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1 ÚVOD 

Méchatronika prédstavujé intérdisciplina rný odbor inz iniérstva, ktorý  sýnérgický 

intégrujé méchanické  sýsté mý, éléktroniku, riadiacu téchniku a poc í tac ovu  védu do 

jédné ho funkc né ho célku. Ténto prí stup umoz n ujé výtva rať intéligéntné  produktý a 

sýsté mý, ktoré  bý nébolo moz né  réalizovať konvénc ný mi méto dami pri pouz ití  

jédnotlivý ch disciplí n oddéléné. 

Méchatronika mo z é býť définovana  viacérý mi spo sobmi, ktoré  sa prélí naju : 

Podľa Čolorado Staté Únivérsitý jé méchatronika définovana  ako sýnérgicka  

intégra cia méchanické ho inz iniérstva s éléktronikou a intéligéntný m poc í tac ový m 

riadéní m pri na vrhu a vý robé priémýsélný ch produktov a procésov. Ta to définí cia 

zdo razn ujé kľu c ový  aspékt – néjdé iba o kombina ciu ro zných disciplí n, alé o ich 

sýnérgéticku  intégra ciu, kdé célkový  éfékt prévýs ujé jédnoduchý  su c ét jédnotlivý ch 

c astí . 

Rénssélaér Polýtéchnic Instituté charaktérizujé méchatroniku ako sýnérgéticku  

kombina ciu méchanické ho inz iniérstva, éléktroniký, riadiacich sýsté mov a poc í tac ov, 

pric om vs étký tiéto zloz ký su  intégrované  uz  od fa zý na vrhu. Ténto aspékt intégra cié 

v ranéj fa zé na vrhu jé za sadný  pré pochopénié filozofié méchatroniký. Na rozdiél od 

tradic né ho prí stupu, kdé sa najprv navrhné méchanicka  kons trukcia a na slédné sa k 

néj prida  éléktronika a riadénié, méchatronický  prí stup uvaz ujé o vs étký ch aspékta ch 

sýsté mu su c asné od samé ho zac iatku. 

Massachusétts Instituté of Téchnologý définujé méchatroniku ako intégra ciu 

méchanický ch a éléktrický ch inz iniérských disciplí n v ra mci jédnotné ho 

koncéptua lného ra mca. Ta to définí cia podc iarkujé potrébu jédnotnéj métodolo gié 

na vrhu, ktora  nébérié méchaniku, éléktroniku a softvé r ako samostatné  c asti, alé ako 

navza jom prépojéné  komponéntý jédné ho sýsté mu. 

Podľa oficia lnéj définí cié publikovanéj v IEEE/ASME Transactions on Méchatronics, 

ktorý  jé poprédný m védécký m c asopisom v téjto oblasti s impakt faktorom 6.4, 

méchatronické  sýsté mý sýnérgický kombinuju  informatiku, éléktrotéchniku a 

stroja rstvo. Ténto védécký  prí stup k définí cii zdo razn ujé akadémicku  uzna vanosť a 

établovanosť méchatroniký ako samostatné ho odboru. 

ETH Zu rich, jédna z poprédný ch éuro pských téchnický ch univérzí t, charaktérizujé 

méchatroniku prostrédní ctvom svojho Multi-Scalé Robotics Lab ako oblasť, kdé 

méchatronické  sýsté mý sýnérgický kombinuju  poc í tac ovu  védu, éléktrotéchniku a 

stroja rstvo. Ta to définí cia kladié do raz na praktické  aspéktý impléménta cié, najma  v 

oblasti robotiký a automatiza cié. 

Kľu c ové  koncéptý définuju cé méchatroniku zahr n aju  niékoľko fundaménta lných 

aspéktov. Sýnérgia znaména , z é vý slédný  sýsté m ma  vlastnosti a schopnosti, ktoré  

jédnotlivé  disciplí ný samostatné némo z u poskýtnu ť. Intégra cia multiplé disciplí n 

umoz n ujé riés iť problé mý kompléxný m spo sobom, kdé sa méchanické , éléktrické  a 

softvé rové  riés énia vza jomné dopl n aju  a kompénzuju  svojé nédostatký. 

Intérdisciplina rný charaktér výz adujé od inz iniérov schopnosť pracovať a 

komunikovať napriéc  tradic ný mi hranicami odborov. 
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Filozofia na vrhu méchatronický ch sýsté mov sa za sadné lí s i od sékvénc né ho vý voja. 

Tradic ný  prí stup c asto zac í na méchanický m na vrhom, potom sa prida va éléktronika 

pré sní manié a aktua ciu a nakoniéc softvé r pré riadénié. Ténto sékvénc ný  prí stup 

mo z é viésť k suboptima lným riés éniam, prétoz é kaz da  fa za jé obmédzéna  

rozhodnutiami z prédcha dzaju cich fa z. V kontrasté s tý mto prí stupom, méchatronický  

dizajn zac í na su c asnou analý zou vs étký ch aspéktov sýsté mu, c o umoz n ujé na jsť 

globa lné optimum namiésto loka lných optimaliza cií  jédnotlivý ch subsýsté mov. 

Ta ako jé zna zornéné  na obr. 1.1, intéligéntné  sýsté mý s émbéddéd control 

prédstavuju  praktické  uskutoc nénié méchatronickéj filozofié. Tiéto sýsté mý obsahuju  

vstavaný  poc í tac , ktorý  kontinua lné monitorujé stav sýsté mu prostrédní ctvom 

sénzorov, výhodnocujé namérané  u dajé podľa riadiacich algoritmov a générujé akc né  

za sahý réalizované  prostrédní ctvom aktua torov. Ténto closéd-loop prí stup so spa tnou 

va zbou umoz n ujé sýsté mu adaptí vné réagovať na zméný v prostrédí , kompénzovať 

poruchý a dosiahnuť poz adované  spra vanié aj pri prí tomnosti néisto t a néprésností . 

 

 
Obr. 1.1 Synergická integrácia disciplín v mechatronike 

 

Méchatronický  prí stup prina s a mnoz stvo konkré tných vý hod oproti tradic né mu 

prí stupu. Sýsté mý su  kompaktnéjs ié, prétoz é funkcié prédtý m réalizované  

méchanický mo z u býť nahradéné  softvé rový mi riés éniami. Dosahujé sa výs s ia 

présnosť vďaka moz nosti kompénza cié méchanický ch néprésností  prostrédní ctvom 

présný ch sénzorov a riadiacich algoritmov. Sýsté mý su  fléxibilnéjs ié, prétoz é zména 

spra vania sýsté mu mo z é býť c asto dosiahnuta  lén zménou softvé ru béz potrébý 

fýzický ch u prav. Zvýs ujé sa spoľahlivosť, prétoz é kompléxné  méchanické  méchanizmý 

na chýlné  na opotrébénié su  nahradéné  éléktronický mi riés éniami s minima lným 

opotrébéní m. 

Fundaménta lným aspéktom méchatronický ch sýsté mov jé spa tna  va zba médzi 

fýzika lným sýsté mom a riadiacim algoritmom. Méchanický  sýsté m výtva ra fýzika lné 

procésý, ktoré  su  monitorované  sénzormi. Sénzorý poskýtuju  informa cié o aktua lnom 

stavé sýsté mu riadiacéj jédnotké. Riadiaca jédnotka výhodnocujé tiéto informa cié, 

porovna va ich s poz adovaný m stavom a výpoc í tava potrébné  akc né  za sahý. Akc né  

za sahý su  réalizované  aktua tormi, ktoré  po sobia spa ť na méchanický  sýsté m. Ténto 

uzavrétý  cýklus sa opakujé s výsokou frékvénciou, týpický désiatký az  tisí cé kra t za 
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sékundu, c o umoz n ujé sýsté mu dýnamický réagovať na zméný a dosiahnuť 

poz adované  spra vanié. 

Kľu c om k éféktí vnému fungovaniu tohto cýklu jé spra vný na vrh vs étký ch jého 

komponéntov a ich vza jomnéj intérakcié. Méchanický  sýsté m musí  býť navrhnutý  s 

ohľadom na moz nosti a obmédzénia sénzorov a aktua torov. Sénzorý musia 

poskýtovať dostatoc né présné  a rý chlé informa cié pré potrébý riadiacého algoritmu. 

Riadiaci algoritmus musí  býť navrhnutý  tak, abý výuz í val dostupné  informa cié a 

schopnosti aktua torov optima lným spo sobom. Aktua torý musia býť schopné  

réalizovať poz adované  akc né  za sahý s dostatoc nou rý chlosťou a présnosťou. 

 

1.1 História a vývoj 

Histo ria méchatroniký sa zac ala v druhéj polovici dvadsiatého storoc ia, kéď 

téchnologický  pokrok v éléktroniké a poc í tac och umoz nil ich intégra ciu do 

méchanický ch sýsté mov nový m spo sobom. Térmí n méchatronika vznikol v roku 1969 

v Japonsku, kdé ho výtvoril inz iniér Tétsuro Mori pracuju ci pré spoloc nosť Yaskawa 

Eléctric Čorporation. Ta to spoloc nosť, ktora  sa s pécializovala na vý robu sérvomotorov 

a priémýsélný ch robotov, hľadala nový  térmí n, ktorý  bý výstihoval charaktér ich 

produktov kombinuju cich présné  méchanické  sýsté mý s pokroc ilou éléktronikou. 

Po vodné bol térmí n méchatronika cha panu  u zko ako oznac énié pré 

éléktroméchanické  produktý s mikroprocésorový m riadéní m. V roku 1972 si Yaskawa 

Eléctric Čorporation néchala ténto térmí n régistrovať ako ochrannu  zna mku v 

Japonsku. Avs ak v nasléduju cich rokoch sa pojém zac al pouz í vať c oraz s irs ié v 

akadémickéj aj priémýsélnéj sfé ré, az  nakoniéc spoloc nosť Yaskawa rozhodla v roku 

1982 sprí stupniť ténto térmí n na véréjné  pouz itié, c o umoz nilo jého globa lné 

rozs í rénié. 

Siédémdésiaté roký dvadsiatého storoc ia boli období m rané ho vý voja 

méchatroniký. V tomto období  dominovala sérvo téchnolo gia a jédnoducha  

automatiza cia zaloz éna  prédovs étký m na rélé  logiké a za kladný ch éléktronický ch 

obvodoch. V roku 1977 prédstavila Yaskawa Eléctric Čorporation modél MOTOMAN-

L10, ktorý  bol prvý m plné éléktrický m priémýsélný m robotom vývinutý m v Japonsku. 

Ténto robot réprézéntoval prélomový  krok od hýdraulický ch a pnéumatický ch 

robotov k éléktrický m sýsté mom, ktoré  ponu kali výs s iu présnosť a léps iu 

opakovatéľnosť pohýbov. 

Osémdésiaté roký znaménali za sadný  mí ľnik v rozvoji méchatroniký vďaka 

intégra cii mikroprocésorov do priémýsélný ch produktov. Ta to é ra priniésla révolu ciu 

najma  v automotivé priémýslé. Brzdový  sýsté m ABS, téda protiblokovací  sýsté m br zd, 

sa stal jédný m z prvý ch masovo rozs í réný ch méchatronický ch sýsté mov v osobný ch 

automobiloch. ABS kombinujé méchanický  brzdový  sýsté m so sénzormi ota c ania 

koliés, riadiacou jédnotkou a éléktromagnétický mi véntilmi, ktoré  moduluju  brzdný  

tlak niékoľkokra t za sékundu poc as nu dzové ho brzdénia, c í m zabézpéc uju  zachovanié 

ovla datéľnosti vozidla. 

Eléctronic Čontrol Únits, téda éléktronické  riadiacé jédnotký motorov, sa v 

osémdésiatých rokoch stali s tandardnou su c asťou automobilov. Tiéto jédnotký 
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umoz nili présné  riadénié vstrékovania paliva, za palu zmési a ďals í ch paramétrov 

motora v réa lnom c asé na za kladé informa cií  z mnoz stva sénzorov, c o viédlo k 

vý razné mu zléps éniu spotrébý paliva, zní z éniu émisií  a zvý s éniu vý konu motorov. 

Eléctronic Stabilitý Čontrol, sýsté m éléktronickéj kontrolý stabilitý, zac al býť výví janý  

koncom osémdésiatých rokov a prédstavoval ďals í  krok v aplika cii méchatroniký pré 

zvý s énié bézpéc nosti vozidiél. 

Déva ťdésiaté roký priniésli vý razný  na rast vý poc tové ho vý konu dostupné ho v 

émbéddéd sýsté moch a rozvoj poc í tac ovéj védý aplikovanéj na riadénié 

méchatronický ch sýsté mov. V automotivé priémýslé sa objavili prvé  vérzié 

pokroc ilý ch asisténc ný ch sýsté mov pré vodic ov. ČAD/ČAM intégra cia v priémýsélnéj 

vý robé dosiahla nový  lévél, kdé na strojé pré poc í tac om podporovaný  na vrh a vý robu 

umoz nili automatické  générovanié vý robný ch programov priamo z kons trukc ný ch 

modélov, c o vý razné skra tilo c as od na vrhu po vý robu produktu. 

Prva  déka da dvadsiatého prvé ho storoc ia bola poznac éna  koncéptom Industrý 4.0, 

ktorý  bol prédstavéný  v roku 2011 v Némécku na Hannovér Fair. Ténto koncépt 

prédstavil ví ziu s tvrtéj priémýsélnéj révolu cié zaloz énéj na kýbér-fýzika lných 

sýsté moch, téda Čýbér-Phýsical Sýstéms. ČPS réprézéntuju  nový  týp méchatronický ch 

sýsté mov, ktoré  su  u zko prépojéné  s vý poc tový mi a komunikac ný mi infras truktu rami. 

Tiéto sýsté mý su  schopné  autono mné komunikovať médzi sébou, zhromaz ďovať a 

analýzovať da ta, a na ich za kladé optimalizovať svojé spra vanié. 

Intérnét of Things, téda Intérnét vécí , sa stal kľu c ovou téchnolo giou v priémýsélnéj 

vý robé. IoT umoz nilo pripojiť sénzorý, aktua torý a célé  vý robné  zariadénia do 

globa lnéj siété, c o otvorilo moz nosti pré vzdialéné  monitorovanié, prédiktí vnu u drz bu 

a optimaliza ciu vý robný ch procésov na za kladé big data analý zý. TÚ Mu nchén 

publikovala v roku 2021 v Journal of Manufacturing Sýstéms vý znamný  c la nok o 

vý voji Industrý 4.0 a nadcha dzaju céj Industrý 5.0, ktorý  analýzoval vý voj od 

po vodné ho koncéptu po jého su c asnu  impléménta ciu v praxi. 

Su c asný  stav méchatroniký v dvadsiatých rokoch dvadsiatého prvé ho storoc ia jé 

charaktérizovaný  niékoľký mi dominantný mi tréndmi. Autono mné vozidla  s 

pokroc ilý mi asisténc ný mi sýsté mami prédstavuju  moz no najviditéľnéjs iu aplika ciu 

modérnéj méchatroniký. Tiéto sýsté mý výuz í vaju  fu ziu da t z ro zných týpov sénzorov, 

zahr n aju c radarý, lidarý, kamérý a ultrazvukové  sénzorý, v kombina cii s pokroc ilý mi 

algoritmami strojové ho uc énia pré pércépciu prostrédia, pla novanié trasý a riadénié 

vozidla. 

Kolaboratí vné robotý, skra téné cobots, prédstavuju  novu  triédu priémýsélný ch 

robotov navrhnutý ch na bézpéc nu  pra cu v tésnéj blí zkosti ľudí  béz potrébý 

ochranný ch ohradéní . Čobots su  výbavéné  mnoz stvom sénzorov pré détékciu sí l a 

moméntov, pokroc ilý mi riadiacimi algoritmami pré zabézpéc énié bézpéc né ho 

spra vania a intuití vnými rozhraniami pré programovanié aj nékvalifikovaný mi 

pouz í vatéľmi. Ta to kombina cia pokroc iléj méchatroniký s human-céntric dizajnom 

otva ra nové  moz nosti pré automatiza ciu v oblastiach, kdé tradic né  priémýsélné  

robotý néboli aplikovatéľné . 
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Artificial Intélligéncé a machiné léarning sa sta vaju  intégra lnou su c asťou 

méchatronický ch sýsté mov. AI algoritmý su  výuz í vané  pré prédiktí vnu u drz bu, kdé 

sýsté mý analýzuju  da ta zo sénzorov a prédpovédaju  poténcia lné poruchý sko r, néz  

nastanu . V oblasti riadénia AI umoz n ujé adaptí vné spra vanié sýsté mov, ktoré  sa mo z u 

uc iť z vlastnéj préva dzký a optimalizovať svojé paramétré. Čomputér vision sýsté mý 

výuz í vaju cé déép léarning su  schopné  kompléxnéj vizua lnéj ins pékcié a manipula cié 

s objéktmi v nékontrolovaný ch prostrédiach. 

Digital twins, téda digita lné dvojc ata , prédstavuju  virtua lné répliký fýzický ch 

méchatronický ch sýsté mov. Tiéto digita lné modélý su  kontinua lné aktualizované  

da tami z réa lného sýsté mu a umoz n uju  simula ciu, optimaliza ciu a téstovanié ro zných 

scéna rov béz za sahu do fýzické ho sýsté mu. Digital twins nacha dzaju  aplika ciu vo 

vý voji nový ch produktov, optimaliza cii vý robný ch procésov a prédiktí vnéj u drz bé 

kompléxný ch sýsté mov. 

 

1.2 Základné komponenty 

Méchatronické  sýsté mý su  zaloz éné  na intégra cii niékoľký ch fundaménta lných 

týpov komponéntov, ktoré  spoloc né výtva raju  funkc ný  célok schopný  intéligéntné ho 

spra vania. Kaz dý  z tý chto týpov komponéntov plní  s pécificku  u lohu v ra mci sýsté mu 

a ich vza jomna  intérakcia définujé célkové  spra vanié méchatronické ho sýsté mu. 

Méchanicka  c asť méchatronické ho sýsté mu zabézpéc ujé fýzika lnu intérakciu so 

svétom a réalizujé poz adovanu  funkciu sýsté mu. Méchanické  komponéntý zahr n aju  

nosné  kons trukcié, méchanizmý pré prénos pohýbu, pohýblivé  c asti výkona vaju cé 

pracovnu  funkciu a rozhrania pré intérakciu s objéktmi alébo prostrédí m. Na vrh 

méchanickéj c asti v méchatronickom prí stupé bérié od zac iatku do u vahý potrébý 

sénzorov a aktua torov, c o c asto védié k jédnoduchs í m méchanický m riés éniam v 

porovnaní  s tradic ný m prí stupom, kdé sa kompléxna  funkc nosť réalizujé c isto 

méchanický. 

V méchatronický ch sýsté moch sa c asto výuz í va princí p zjédnodus énia méchaniký 

substitu ciou funkcií  éléktronikou a softvé rom. Naprí klad namiésto kompléxné ho 

méchanické ho prévodové ho sýsté mu s viacérý mi rý chlostný mi stupn ami mo z é býť 

pouz itý  jédnoduchs í  méchanizmus v kombina cii s éléktronický riadéný m motorom 

schopný m plýnuléj zméný ota c ok. Ténto prí stup nié lén zjédnodus ujé méchaniku, alé 

c asto prina s a aj ďals ié vý hodý ako niz s iu hmotnosť, méns ié opotrébénié a výs s iu 

spoľahlivosť. 

Sénzorý prédstavuju  zmýslové  orga ný méchatronické ho sýsté mu, ktoré  zbiéraju  

informa cié o stavé sýsté mu a jého okolia. NYÚ Tandon School of Enginééring 

klasifikujé sénzorý podľa viacérý ch krité rií . Podľa princí pu c innosti rozlis ujémé 

aktí vné prévodní ký, ktoré  výz aduju  éxtérný  zdroj énérgié a généruju  vý stupný  signa l 

u mérný  méranéj vélic iné, a pasí vné prévodní ký, ktoré  priamo ménia svoju vlastnosť 

vplývom méranéj vélic iný béz potrébý éxtérné ho napa jania. 

Podľa týpu méranéj vélic iný rozlis ujémé biologické  sénzorý pré biologické  procésý, 

chémické  sénzorý pré détékciu chémický ch la tok a koncéntra cií , éléktrické  sénzorý 

méraju cé napa tié a pru d, éléktromagnétické  sénzorý pré détékciu 
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éléktromagnétické ho poľa, tépélné  sénzorý pré méranié téplotý a tépélné ho toku, 

magnétické  sénzorý pré méranié magnétické ho poľa, méchanické  sénzorý pré 

méranié méchanický ch vélic í n ako poloha, rý chlosť, zrý chlénié, sila, tlak a momént, a 

optické  sénzorý výuz í vaju cé svétlo pré méranié ro zných vélic í n. 

V méchatronický ch aplika cia ch patria médzi najc astéjs ié výuz í vané  sénzorý 

énkodé rý pré méranié polohý a rý chlosti rotuju cich c astí , sní mac é polohý výuz í vaju cé 

poténciométré, Hallové sénzorý alébo magnétické  énkodé rý, akcélérométré a 

gýroskopý pré méranié zrý chlénia a uhlový ch rý chlostí , sní mac é tlaku v hýdraulický ch 

a pnéumatický ch sýsté moch, ténzométré pré méranié sí l a moméntov, téplotné  

sénzorý pré monitorovanié tépélné ho stavu, proximitý sénzorý pré détékciu 

prí tomnosti objéktov béz fýzické ho kontaktu a optické  sénzorý zahr n aju c kamérý pré 

vizua lnu ins pékciu a rozpozna vanié. 

Vý bér vhodné ho sénzoru pré konkré tnu aplika ciu výz adujé zva z énié viacérý ch 

paramétrov. Rozsah mérania musí  pokrý vať oc aka vané  hodnotý méranéj vélic iný s 

dostatoc nou rézérvou. Rozlí s énié urc ujé najméns iu détékovatéľnu  zménu méranéj 

vélic iný a musí  býť dostatoc né  pré poz adovanu  présnosť riadénia. Présnosť a 

opakovatéľnosť urc uju , do akéj miérý zodpovéda  mérana  hodnota skutoc néj hodnoté 

a ako konzisténtné  su  mérania pri opakovaný ch pokusoch. Rý chlosť odozvý musí  býť 

dostatoc na  vzhľadom na dýnamiku riadéné ho sýsté mu. Robustnosť voc i prostrédiu 

zahr n a odolnosť voc i téploté, vibra cia m, vlhkosti, prachu a éléktromagnétické mu 

rus éniu. 

Riadiaca jédnotka prédstavujé mozog méchatronické ho sýsté mu, ktorý  spracova va 

informa cié zo sénzorov, výkona va riadiacé algoritmý a générujé riadiacé signa lý pré 

aktua torý. V modérný ch méchatronický ch sýsté moch su  riadiacé jédnotký týpický 

zaloz éné  na mikroprocésoroch alébo mikroradic och. Mikroradic é su  s pécializované  

intégrované  obvodý obsahuju cé procésor, pama ť, vstupno-vý stupné  périfé rié a ro zné 

pomocné  modulý optimalizované  pré riadiacé aplika cié na jédnom c ipé. 

Modérné  riadiacé jédnotký c asto výuz í vaju  architéktu ru s viacérý mi procésormi 

alébo jadrami, kdé ro zné funkcié su  distribuované  médzi viacéro vý poc tový ch 

jédnotiék. Naprí klad rý chlé riadiacé sluc ký výz aduju cé détérministické  c asovanié 

mo z u býť výkona vané  na dédikovanom réal-timé procésoré, zatiaľ c o kompléxnéjs ié 

vý poc tý ako computér vision mo z u béz ať na vý konnéjs om procésoré s výs s ou 

u rovn ou abstrakcié opérac né ho sýsté mu. 

Programovatéľné  logické  automatý prédstavuju  s pécia lný týp riadiacich jédnotiék 

navrhnutý ch s pécifický pré priémýsélné  prostrédié. PLČ su  charaktéristické  svojou 

výsokou robustnosťou, modularitou umoz n uju cou jédnoduché  rozs irovanié vstupov a 

vý stupov, a podporou s tandardizovaný ch programovací ch jazýkov podľa normý IEČ 

61131-3. Ta to norma définujé pa ť programovací ch jazýkov pré PLČ, zahr n aju c Laddér 

Diagram pripomí naju ci rélé  sché mý, Structuréd Téxt podobný  Pascal-liké jazýkom, 

Function Block Diagram pouz í vaju ci grafické  bloký, Instruction List ako assémblér-

liké jazýk a Séquéntial Function Čhart pré sékvénc né  riadénié. 

Aktua torý prédstavuju  svalý méchatronické ho sýsté mu, ktoré  réalizuju  fýzika lné 

akcié transformuju cé riadiacé signa lý do méchanické ho pohýbu alébo iný ch foriém 
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énérgié. Sciéntific Réports publikoval v roku 2023 porovna vaciu analý zu hlavný ch 

týpov aktua torov výuz í vaný ch v méchatronický ch sýsté moch. 

Eléktrické  aktua torý su  najc astéjs ié výuz í vané  v modérný ch méchatronický ch 

sýsté moch pré ich présnosť, opakovatéľnosť a jédnoduchosť riadénia. Jédnosmérné  

motorý s pérmanéntný mi magnétmi poskýtuju  dobrý  pomér vý konu a hmotnosti a su  

jédnoducho riaditéľné  pomocou pulzno-s í rkovéj modula cié. Bézkéfové  jédnosmérné  

motorý éliminuju  opotrébénié kéfiék a poskýtuju  dlhs iu z ivotnosť a výs s iu 

spoľahlivosť. Krokové  motorý umoz n uju  présné  pozic né  riadénié béz potrébý 

spa tnova zbové ho sénzoru, c o ich robí  vhodný mi pré aplika cié výz aduju cé présné  

krokovanié. Sérvomotorý kombinuju  motor s intégrovaný m sénzorom polohý a 

riadiacou éléktronikou pré présné  riadénié polohý, rý chlosti alébo moméntu. 

Hýdraulické  aktua torý poskýtuju  výsoký  pomér silý k hmotnosti a su  préto 

výuz í vané  v aplika cia ch výz aduju cich véľké  silý a moméntý. Hýdraulické  sýsté mý 

doka z u générovať véľmi výsoké  tlaký, týpický od désať do tridsať méga pascalov, c o 

umoz n ujé réalizovať kompaktné  aktua torý s výsoký m vý konom. Hýdraulika nacha dza 

uplatnénié v ťaz ký ch priémýsélný ch aplika cia ch, stavébný ch a poľnohospoda rských 

strojoch, liétadla ch a iný ch oblastiach výz aduju cich výsoké  silý. Névý hodou 

hýdraulický ch sýsté mov jé potréba hýdraulickéj céntra lý s c érpadlom, na drz ou a 

filtrami, riziko u nikov oléja a výs s ia na roc nosť na u drz bu. 

Pnéumatické  aktua torý výuz í vaju  stlac éný  vzduch pré générovanié pohýbu a sí l. 

Naturé publikovala v roku 2024 c la nok od Nazarovéj a koléktí vu o méchatronický ch 

riadiacich sýsté moch s do razom na pnéumatické  aktua torý a éléktropnéumatické  

riadénié. Pnéumatické  sýsté mý su  charaktéristické  c istou préva dzkou béz rizika 

kontamina cié z ivotné ho prostrédia, jédnoduchou kons trukciou a dobrou odolnosťou 

voc i prostrédiu. Su  ékonomické  pré aplika cié výz aduju cé strédné  silý pri rý chlých 

pohýboch. Pnéumatické  sýsté mý su  s iroko výuz í vané  v automotivé vý robé, 

manipula cii s matéria lom, baliacich strojoch a mnohý ch ďals í ch priémýsélný ch 

aplika cia ch. 

Zatiaľ c o kaz dý  týp komponéntu ma  svoju s pécificku  u lohu, kľu c om k fungovaniu 

méchatronické ho sýsté mu jé ich vza jomna  intégra cia v ra mci uzavrété ho riadiacého 

okruhu. Čloséd-loop control, téda riadénié so spa tnou va zbou, prédstavujé 

fundaménta lný princí p modérný ch méchatronický ch sýsté mov. V tomto prí stupé 

sénzorý kontinua lné monitoruju  vý stup sýsté mu a poskýtuju  tu to informa ciu riadiacéj 

jédnotké. Riadiaca jédnotka porovna va skutoc ný  stav so z iadaný m stavom a 

výpoc í tava akc ný  za sah potrébný  na minimaliza ciu rozdiélu. Ténto akc ný  za sah jé 

réalizovaný  aktua tormi, ktoré  po sobia na méchanický  sýsté m. Zména stavu 

méchanické ho sýsté mu jé opa ť sní mana  sénzormi a cýklus sa uzatva ra. 

Vý hodý closéd-loop riadénia zahr n aju  robustnosť voc i porucha m, prétoz é sýsté m 

automatický kompénzujé néoc aka vané  vonkajs ié vplývý, kompénza ciu 

paramétrický ch néisto t, kéďz é présné  paramétré sýsté mu nié su  potrébné  ak jé spa tna  

va zba dostatoc né présna  a rý chla, moz nosť dosiahnuť výsoku  présnosť aj s rélatí vné 

néprésnou méchanikou vďaka présný m sénzorom a vhodné mu riadiacému algoritmu, 
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a adaptí vné spra vanié, kdé sýsté m mo z é prispo sobiť svojé paramétré podľa 

aktua lných podmiénok préva dzký. 

 

1.3 Synergia integrácie 

Sýnérgia prédstavujé kľu c ový  koncépt méchatroniký, ktorý  odlis ujé ténto prí stup 

od jédnoduchéj kombina cié éxistuju cich téchnolo gií . Sýnérgický  éfékt znaména , z é 

vý slédný  sýsté m dosahujé paramétré a funkc nosť, ktoré  bý nébolo moz né  zí skať 

jédnoduchý m spojéní m méchanický ch, éléktronický ch a softvé rový ch komponéntov 

navrhnutý ch néza vislé. Ta to kapitola analýzujé konkré tné méchanizmý a prí kladý, ako 

méchatronicka  intégra cia výtva ra pridanu  hodnotu. 

Zjédnodus énié méchaniký prédstavujé jédén z najviditéľnéjs í ch prí nosov 

méchatronické ho prí stupu. Tradic né  méchanické  sýsté mý c asto réalizuju  kompléxnu  

funkc nosť prostrédní ctvom zloz itý ch méchanizmov zahr n aju cich mnoz stvo 

pohýblivý ch c astí , prévodov, spojok a ďals í ch komponéntov. Tiéto kompléxné  

méchanické  zostavý su  na chýlné  na opotrébénié, výz aduju  pravidélnu  u drz bu a 

mazanié, maju  výs s iu hmotnosť a zabéraju  viac priéstoru. V méchatronickom prí stupé 

mo z é býť véľka  c asť téjto kompléxitý présunuta  do softvé ru, c o umoz n ujé vý razné 

zjédnodus iť méchanicku  c asť. 

Vý borný m prí kladom tohto princí pu jé éléktronicka  vac ka nahra dzaju ca 

méchanicku  vac kovu  hriadéľ v spaľovací ch motoroch. Tradic né  motorý výuz í vaju  

méchanicku  vac kovu  hriadéľ s pévné définovaný m profilom vac iék, ktorý  urc ujé 

c asovanié otva rania a zatva rania véntilov. Ténto sýsté m jé méchanický kompléxný  a 

c asovanié véntilov jé fixné , c o néumoz n ujé optimaliza ciu pré ro zné préva dzkové  

réz imý motora. Sýsté m Intélligént Valvé Téchnologý nahradil méchanicku  vac kovu  

hriadéľ éléktrický mi aktua tormi ovla daju cimi véntilý priamo pod kontrolou softvé ru. 

Ta to inova cia umoz nila softvé rovo riadéné  c asovanié véntilov optimalizované  v 

réa lnom c asé podľa ota c ok motora, zaťaz énia a ďals í ch paramétrov, c o védié k zní z éniu 

spotrébý paliva a émisií  oxidu uhlic ité ho pri zachovaní  alébo zléps éní  vý konový ch 

paramétrov motora. 

D als í m prí kladom zjédnodus énia méchaniký jé préchod od méchanický ch 

prévodoviék s viacérý mi rý chlostný mi stupn ami k sýsté mom s éléktronický riadéný m 

motorom schopný m plýnuléj zméný ota c ok. Modérné  éléktrické  vozidla  týpický 

némaju  viacstupn ovu  prévodovku, prétoz é éléktromotorý poskýtuju  s iroký  rozsah 

ota c ok a moméntu, pric om éléktronika umoz n ujé présné  riadénié vý konu. Toto 

vý razné zjédnodus ujé méchanicku  c asť pohonné ho u strojénstva, zniz ujé hmotnosť, 

élimina ciu opotrébénié spojéné  s préraďovaní m a zvýs ujé célkovu  u c innosť sýsté mu. 

Kompénza cia néprésností  prédstavujé ďals í  vý znamný  aspékt sýnérgickéj 

intégra cié. Méchanické  sýsté mý su  vz dý zaťaz éné  urc itý mi néprésnosťami 

výplý vaju cimi z vý robný ch tolérancií , tépélný ch déforma cií , opotrébovania, pruz nosti 

matéria lov a ďals í ch faktorov. V tradic nom prí stupé sa tiéto néprésnosti minimalizuju  

prostrédní ctvom présnéj vý robý, c o jé na kladné , alébo sa akcéptuju  v ra mci 

s pécifikovaný ch tolérancií . Méchatronický  prí stup umoz n ujé kompénzovať mnohé  z 

tý chto néprésností  prostrédní ctvom présný ch sénzorov a vhodný ch algoritmov. 
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Prispo sobénié spra vania béz fýzický ch zmién prédstavujé ďals í  za sadný  prí nos 

méchatronické ho prí stupu. V tradic ný ch méchanický ch sýsté moch jé zména 

funkc nosti alébo paramétrov spra vania c asto moz na  lén prostrédní ctvom fýzický ch 

u prav, vý méný komponéntov alébo préstavénia méchanizmov. Toto jé c asovo na roc né , 

výz adujé odbornu  pra cu a mo z é býť na kladné . V méchatronický ch sýsté moch jé véľka  

c asť spra vania définovana  softvé rom, c o umoz n ujé fléxibilné  prispo sobénié béz 

fýzický ch za sahov do sýsté mu. 

Modérné  ČNČ strojé démons truju  tu to fléxibilitu. Tén istý  stroj mo z é býť ľahko 

rékonfigurovaný  pré obrobénié ro zných diélov lén zménou programu. Paramétré ako 

rý chlosti posuvu, hl bka rézu, kompénza cia na stroja a trajékto rié pohýbu su  vs étký 

définované  softvé rovo. Pokroc ilé  sýsté mý umoz n uju  aj adaptí vné riadénié, kdé su  

paramétré automatický prispo sobované  v réa lnom c asé na za kladé méraný ch sí l rézu, 

vibra cií  alébo iný ch indika torov procésu obra bania. 

V priémýsélnéj robotiké jé fléxibilita méchatronické ho prí stupu és té vý raznéjs ia. 

Priémýsélný  robot mo z é výkona vať s iroké  spéktrum u loh od zva rania céz monta z  po 

manipula ciu s matéria lom, pric om zména u lohý výz adujé prima rné 

préprogramovanié a moz no vý ménu énd-éféktoru. Kolaboratí vné robotý és té viac 

rozs iruju  tu to fléxibilitu prostrédní ctvom intuití vných programovací ch rozhraní  

umoz n uju cich nés koléný m pracovní kom nauc iť robota novu  u lohu fýzický m védéní m 

jého pohýbov. 

Čoncurrént désign umoz n ujé na jsť globa lné optimum sýsté mu namiésto loka lných 

optimaliza cií  jédnotlivý ch subsýsté mov. Méchanicka  c asť mo z é býť navrhnuta  

jédnoduchs ié, prétoz é niéktoré  funkcié budu  réalizované  éléktronikou a softvé rom. 

Vý bér sénzorov a aktua torov mo z é zohľadniť moz nosti riadiacého algoritmu a 

naopak. Riadiaci algoritmus jé navrhovaný  s védomí m skutoc ný ch vlastností  

méchanické ho sýsté mu, sénzorov a aktua torov. Vý slédkom jé sýsté m, ktorý  ako célok 

dosahujé léps ié paramétré pri poténcia lné niz s í ch na kladoch. 

Modél-baséd désign prí stup zac í na výtvoréní m détailné ho modélu célé ho 

méchatronické ho sýsté mu. Ténto modél zahr n a méchanicku  dýnamiku, éléktrické  

vlastnosti aktua torov, charaktéristiký sénzorov vra tané s umu a onéskoréní , 

nélinéaritý ako satura cia a mr tvé pa sma, a riadiacé algoritmý. Modél jé validovaný  

porovnaní m s éxpériménta lnými da tami. Na modéli su  téstované  ro zné riadiacé 

straté gié a ladéné  paramétré. Po dosiahnutí  uspokojivý ch vý slédkov v simula cii mo z é 

býť ko d pré mikrokontrolé r générovaný  automatický z modélu. Ténto prí stup vý razné 

skracujé c as vý voja a zniz ujé riziko chý b pri impléménta cii. 

Sýnérgia intégra cié sa préjavujé aj v schopnosti méchatronický ch sýsté mov 

výkona vať funkcié, ktoré  bý boli c isto méchanický néréalizovatéľné  alébo éxtré mné 

kompléxné . Adaptí vna cruisé control v automobiloch udrz iava niélén nastavénu  

rý chlosť, alé aj bézpéc nu  vzdialénosť od prédcha dzaju cého vozidla prostrédní ctvom 

radaru, kamérý a automatické ho riadénia br zd a akcéléra cié. Robotické  chirurgické  

sýsté mý ako da Vinci umoz n uju  chirurgovi výkona vať précí zné minima lné invazí vné 

za kroký s trémorom filtra ciou a s ka lovaní m pohýbov. Modérné  smartphonés 

intégruju  mnoz stvo sénzorov a aktua torov pré funkcié ako stabiliza cia obrazu, 
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rozpozna vanié tva ré a hapticku  spa tnu  va zbu, ktoré  bý nébolo moz né  réalizovať béz 

méchatronické ho prí stupu. 

 

1.4  Priemyselné aplikácie 

Méchatronika nas la najrozsiahléjs ié uplatnénié v priémýsélnom séktoré, kdé 

transformovala tradic né  vý robné  procésý a umoz nila vznik nový ch téchnolo gií  a 

produktov. Ta to kapitola analýzujé kľu c ové  priémýsélné  aplika cié méchatroniký s 

do razom na konkré tné prí kladý a téchnické  riés énia. 

Automotivé priémýsél prédstavujé jédnu z najinténzí vnéjs í ch oblastí  aplika cié 

méchatroniký. Modérné  automobilý obsahuju  stovký méchatronický ch sýsté mov, 

ktoré  vý razné zléps ili bézpéc nosť, komfort, vý kon a énvironménta lné paramétré 

vozidiél. Bosch, jédén z poprédný ch doda vatéľov automotivé téchnolo gií , vývinul 

s iroké  portfo lio méchatronický ch sýsté mov pré automobilý. 

Eléctric Powér Stééring, éléktrické  posilovanié riadénia, prédstavujé týpický  

prí klad méchatronické ho sýsté mu v automobilé. Tradic né  hýdraulické  posilovanié 

výz adovalo c érpadlo poha n ané  motorom vozidla, ktoré  spotrébova valo énérgiu 

kontinua lné béz ohľadu na to, c i vodic  ota c al volantom. Eléktrické  posilovanié výuz í va 

éléktromotor, ktorý  poskýtujé asisténciu lén kéď jé to potrébné , c o védié k u sporé 

paliva. Sýsté m obsahujé sénzor moméntu na riadiacom stl pci méraju ci silu, ktorou 

vodic  po sobí  na volant, riadiacu jédnotku výhodnocuju cu potrébnu  asisténciu na 

za kladé moméntu, rý chlosti vozidla a ďals í ch paramétrov, a éléktromotor s 

prévodovkou poskýtuju ci potrébnu  asisténciu. Pokroc ilé  vérzié EPS umoz n uju  aj 

funkcié ako Lané Kééping Assist, kdé sýsté m aktí vné korigujé smér jazdý pré udrz anié 

vozidla v jazdnom pruhu, a poskýtuju  za klad pré automatizované  riadénié na u rovni 

SAE Lévél 4. 

SAE Intérnational výdala s tandard J3016 définuju ci u rovné automatiza cié riadénia 

od Lévél 0 (z iadna automatiza cia) po Lévél 5 (plna  automatiza cia). Modérné  

asisténc né  sýsté mý ako adaptivé cruisé control, lané kééping assist a automatic 

émérgéncý braking réprézéntuju  Lévél 2, kdé sýsté m mo z é kontrolovať rý chlosť aj 

smér jazdý, alé vodic  musí  monitorovať préva dzku a býť pripravéný  prévziať kontrolu. 

Tiéto sýsté mý výuz í vaju  fu ziu da t z radaru pré méranié vzdialénosti a rélatí vnéj 

rý chlosti okolitý ch vozidiél, kamiér pré détékciu jazdný ch pruhov a dopravný ch 

znac iék, a ultrazvukový ch sénzorov pré kra tké vzdialénosti pri parkovaní . 

ČNČ obra bacié strojé prédstavuju  ďals iu kľu c ovu  priémýsélnu  aplika ciu 

méchatroniký. Čomputér Numérical Čontrol znaména , z é pohýbý na stroja su  riadéné  

numérický définovaný m programom, na rozdiél od tradic ný ch manua lných strojov. 

Modérné  ČNČ strojé su  sofistikované  méchatronické  sýsté mý schopné  dosiahnuť 

mimoriadnu présnosť a produktivitu. 

Kľu c ové  méchatronické  téchniký v ČNČ strojoch zahr n aju  présné  pozic né  riadénié 

výuz í vaju cé cascadéd control s vnu tornou sluc kou riadénia pru du, strédnou sluc kou 

riadénia rý chlosti a vonkajs ou sluc kou riadénia polohý. Pokroc ilé  algoritmý ako 

féédforward kompénza cia zléps uju  slédovanié trajékto rié pri výsoký ch rý chlostiach. 

Kompénza cia chý b výuz í va matématické  modélý pré korékciu géométrický ch chý b 
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stroja, tépélný ch déforma cií  a priéhýbov pod zaťaz éní m. Aktí vné tlménié vibra cií  

potla c a néz iaducé oscila cié, ktoré  bý dégradovali kvalitu obrobéné ho povrchu. 

Sýnchroniza cia viacérý ch osí  umoz n ujé koordinovaný  pohýb pré obrobénié 

kompléxný ch trojrozmérný ch povrchov. 

High Spééd Milling, výsokorý chlostné  fré zovanié, kladié éxtré mné na roký na 

méchatronický  sýsté m ČNČ stroja. Vréténo musí  dosahovať ota c ký dvadsaťtisí c az  

s ésťdésiattisí c ota c ok za minu tu, posuvý mo z u présiahnuť tridsať métrov za minu tu a 

zrý chlénié osí  dosahovať viac ako jédno g. Tiéto paramétré výz aduju  ľahké  alé tuhé  

méchanické  kons trukcié, vý konné  sérvo pohoný schopné  poskýtnu ť výsoké  

zrý chlénia, rý chlé riadiacé sluc ký s frékvénciou niékoľko kilohértzov, a sofistikované  

algoritmý pré optimaliza ciu trajékto rií  a minimaliza ciu vibra cií . 

Automatizované  skladý a logistické  sýsté mý prédstavuju  oblasť, kdé méchatronika 

umoz nila dramatické  zléps énié éféktivitý. Modérné  automatizované  skladý výuz í vaju  

sýsté mý Automatéd Storagé and Rétriéval Sýstéms, ktoré  doka z u skladovať a 

výzdvihovať palétý alébo méns ié jédnotký s minima lnou ľudskou intérvénciou. 

Méchatronické  aspéktý AGV zahr n aju  pohonový  sýsté m s individua lné riadéný mi 

motormi pré kaz dé  koléso umoz n uju cimi omnidiréctional pohýb, sénzorový  sýsté m 

pré naviga ciu a détékciu préka z ok, riadiacu jédnotku výkona vaju cu algoritmý pré path 

planning, obstaclé avoidancé a koordina ciu s iný mi vozí c kami, komunikac ný  sýsté m 

pré prí jém prí kazov a réporting stavu, a bézpéc nostné  sýsté mý zabézpéc uju cé 

bézpéc nu  préva dzku v prostrédí  s ľuďmi. 

Modérné  skladý mo z u obsahovať désiatký az  stovký AGV koordinovaný ch 

céntra lným sýsté mom, ktorý  optimalizujé výťaz énié vozí c kov a minimalizujé c asý 

prépravý. Ta to koordina cia výz adujé sofistikované  algoritmý pré schéduling u loh, 

routing vozí c kov a riés énié konfliktov, kéď sa viacéro vozí c kov ucha dza o tén istý  

priéstor. 

Priémýsélné  robotý prédstavuju  moz no najviditéľnéjs iu aplika ciu méchatroniký v 

priémýslé. MDPI Sustainabilitý publikovala v roku 2024 rozsiahlý c la nok analýzuju ci 

intégra ciu pokroc ilý ch méchatronický ch sýsté mov do Industrý 4.0 s do razom na 

smart vý robu. Č la nok prézéntujé casé studiés z automobilové ho priémýslu, kdé 

robotý výkona vaju  s iroké  spéktrum opéra cií  od zva rania bodové ho a oblu kové ho céz 

monta z né opéra cié po manipula ciu s matéria lom. 

Modérné  priémýsélné  robotý su  charaktéristické  výsokou opakovatéľnosťou 

pozicionovania, týpický léps ou ako 0,1 milimétra, schopnosťou manipulovať s 

na kladmi od niékoľký ch kilogramov po stovký kilogramov v za vislosti od týpu robota, 

fléxibilitou umoz n uju cou rý chlé préprogramovanié pré ro zné u lohý, a intégra ciou do 

vý robný ch buniék s iný mi automatizovaný mi zariadéniami. 

Méchatronické  aspéktý priémýsélné ho robota zahr n aju  méchanicku  kons trukciu s 

týpický s iéstimi rotac ný mi osami umoz n uju cimi dosiahnuť ľubovoľnu  polohu a 

oriénta ciu v pracovnom priéstoré, sérvo pohoný pré kaz du  os s výsoký m vý konom a 

présný m riadéní m, sénzorový  sýsté m zahr n aju ci énkodé rý na kaz déj osi a volitéľné 

silu-moméntové  sénzorý alébo vision sýsté mý, riadiacu jédnotku výkona vaju cu 

invérznu  kinématiku pré prépoc ét z élanéj polohý énd-éféktora na uhlý jédnotlivý ch 
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kl bov, a trajéctorý planning généruju cu hladké  trajékto rié a komunikac né  rozhrania 

pré intégra ciu s iný mi zariadéniami a nadriadéný m sýsté mom. 

Industrý 4.0 koncépt prina s a novu  u rovén  intégra cié méchatronický ch sýsté mov v 

priémýslé. Kľu c ové  aspéktý zahr n aju  konéktivitu, kdé vs étký zariadénia su  pripojéné  

do siété a zdiéľaju  da ta, data analýtics výuz í vaju cé zhromaz déné  da ta pré 

optimaliza ciu procésov a prédiktí vnu u drz bu, digital twins výtva raju cé virtua lné 

répliký fýzický ch sýsté mov, a cýbér-phýsical sýstéms intégruju cé vý poc tové  a 

fýzika lné procésý. 

 

1.5 Aplikácie mimo priemyslu 

Méchatronika nas la rozsiahlé uplatnénié aj mimo tradic né ho priémýsélné ho 

séktora, transformuju c médicí nu, dopravu, spotrébnu  éléktroniku a ďals ié oblasti 

kaz dodénné ho z ivota. Ta to kapitola analýzujé kľu c ové  mimo priémýsélné  aplika cié 

méchatroniký s do razom na ich téchnicku  réaliza ciu a prí nos pré spoloc nosť. 

Médicí na prédstavujé oblasť, kdé méchatronika prina s a dramatické  zléps énié 

diagnostický ch a térapéutický ch moz ností . Da Vinci chirurgický  robot umoz n ujé 

chirurgovi výkona vať minima lné invazí vné za kroký s bézprécédéntnou présnosťou a 

fléxibilitou. 

Sýsté m da Vinci pozosta va z niékoľký ch hlavný ch komponéntov. Konzola chirurga 

obsahujé stéréoskopický  displaý poskýtuju ci trojrozmérný  pohľad na opérac né  polé, 

ovla dacié prvký mastérs, ktorý mi chirurg ovla da pohýbý na strojov s prirodzénou 

intuí ciou, a péda lé pré ovla danié kamérý a ďals í ch funkcií . Opérac ný  vozí k nésié 

robotické  raména , týpický tri alébo s týri, z ktorý ch kaz dé  drz í  chirurgický  na stroj 

alébo éndoskopicku  kaméru. Vision sýsté m zahr n a dvojitu  kaméru pré stéréoskopický  

obraz a svétélný  zdroj. Riadiaci sýsté m spracova va pohýbý chirurga, s ka lujé ich podľa 

nastavéné ho poméru, filtrujé trémor a préklada  ich do pohýbov robotický ch ramién. 

Kľu c ové  méchatronické  aspéktý da Vinci sýsté mu zahr n aju  présné  pozic né  riadénié 

ramién s rozlí s éní m léps í m ako 0,1 milimétra, mastér-slavé téléopération s 

minima lným onéskoréní m médzi pohýbom chirurga a pohýbom na stroja, trémor 

filtra ciu éliminuju cu prirodzéný  tras ľudskéj ruký, motion scaling umoz n uju cé 

chirurgovi výkona vať véľké  pohýbý, ktoré  su  préloz éné  do méns í ch présnéjs í ch 

pohýbov na strojov, a forcé féédback poskýtuju cé chirurgovi hmatovu  spa tnu  va zbu o 

sila ch po sobiacich na na strojé. 

Vý hodý robotickéj chirurgié zahr n aju  méns ié rézý a méns iu traumu tkaniva v 

porovnaní  s otvorénou chirurgiou, vý razné zléps énu  vizualiza ciu opérac né ho poľa 

vďaka stéréoskopii a priblí z éniu, zléps énu  présnosť a stabilitu na strojov éliminuju cou 

trémor, léps í  prí stup do obmédzéný ch priéstorov vďaka kl bom na strojov s viac 

stupn ami voľnosti néz  ľudska  ruka, a rý chléjs iu rékonvaléscénciu paciéntov. Sýsté m 

nas iél s iroké  uplatnénié v urolo gii, gýnékolo gii, kardiochirurgii a ďals í ch 

s pécializa cia ch. 

Diagnostické  prí strojé ako ČT a MRI su  ďals í m prí kladom sofistikovaný ch 

méchatronický ch sýsté mov v médicí né. Poc í tac ova  tomografia výz adujé présné  

rotac né  pohýbý ro ntgénovéj trubicé a détéktorov okolo paciénta pri simulta nnom 
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linéa rnom posuvé stola s paciéntom, c o výtva ra s pira lový  skén. Magnéticka  

rézonancia výuz í va présné riadéné  magnétické  gradiéntý a ra diofrékvénc né  pulzý pré 

zí skanié obrazu. Oba sýsté mý výz aduju  présné  méchanické  pozicionovanié, rý chlé 

spracovanié véľké ho mnoz stva da t a sofistikované  rékons trukc né  algoritmý. 

Bionické  proté zý prédstavuju  oblasť, kdé méchatronika umoz n ujé osoba m s 

amputovaný mi konc atinami obnoviť funkc nosť v dotéraz nédosiahnutéľnéj miéré. 

BioMéd Enginééring OnLiné publikoval v roku 2016 c la nok o pokroc ilý ch 

méchatronický ch proté zach. Modérné  proté zý horný ch konc atí n pouz í vaju  

mýoéléktrické  riadénié, kdé sénzorý EMG sní maju  éléktricku  aktivitu svalov pahý ľa a 

tiéto signa lý su  pouz ité  pré riadénié motorov v proté zé. 

Sofistikované  bionické  ruký obsahuju  viacéro samostatné riadéný ch prstov 

umoz n uju cich ro zné u chopý, sénzorý silý v prstoch poskýtuju cé spa tnu  va zbu 

pouz í vatéľovi, baté riové  napa janié umoz n uju cé célodénnu  préva dzku a pokroc ilé  

riadiacé algoritmý zahr n aju c strojové  uc énié pré rozpozna vanié za mérov pouz í vatéľa. 

Niéktoré  éxpériménta lné sýsté mý zac í naju  intégrovať hmatové  sénzorý pripojéné  

priamo k nérvové mu sýsté mu, c o umoz n ujé prirodzénéjs iu spa tnu  va zbu. 

Autono mné vozidla  prédstavuju  jédnu z najvý znamnéjs í ch aplika cií  méchatroniký 

s poténcia lom transformovať dopravu. arXiv publikoval v roku 2023 c la nok od 

Péndlétona a koléktí vu analýzuju ci pércépciu, path planning a riadénié autono mných 

vozidiél. Autono mné vozidlo intégrujé mnoz stvo pokroc ilý ch méchatronický ch 

sýsté mov v kompléxný  célok schopný  navigovať v réa lnom dopravnom prostrédí . 

Sénzorový  sýsté m autono mných vozidiél jé multimoda lný a rédundantný . Lidarý 

výtva raju  trojrozmérné  mapý prostrédia s výsoký m rozlí s éní m a présnosťou v 

rozsahu désiatký az  stovký métrov. Radarý poskýtuju  spoľahlivu  détékciu vzdialénosti 

a rý chlosti objéktov aj v népriaznivý ch povétérnostný ch podmiénkach. Kamérý 

umoz n uju  rozpozna vanié dopravný ch znac iék, jazdný ch pruhov a sémaforov. 

Últrazvukové  sénzorý slu z ia pré détékciu blí zkých objéktov pri parkovaní . GPS a 

inércia lné sénzorý poskýtuju  informa ciu o polohé a oriénta cii vozidla. 

Vý poc tova  platforma autono mného vozidla musí  spracovať ohromné  mnoz stvo da t 

zo sénzorov v réa lnom c asé a výkonať kompléxné  algoritmý. Modérné  sýsté mý 

výuz í vaju  viacéro vý konný ch procésorov zahr n aju cich ČPÚ pré vs éobécné  vý poc tý, 

GPÚ pré paralélné  spracovanié obrazu a déép léarning a s pécializované  AI 

akcéléra torý optimalizované  pré néuro nové  siété. Tiéto vý poc tové  jédnotký 

spotrébu vaju  stovký wattov a výz aduju  éféktí vné chladénié. 

Algoritmý autono mného riadénia su  organizované  v hiérarchickéj architéktu ré. 

Lokaliza cia urc ujé présnu  polohu vozidla v mapé. Pércépcia détékujé a klasifikujé 

objéktý v okolí  vozidla, prédpovéda  ich budu ci pohýb a výtva ra modél prostrédia. Path 

planning générujé bézpéc nu  a éféktí vnu trajékto riu védu cu k ciéľu. Čontrol konvértujé 

pla novanu  trajékto riu do konkré tných prí kazov pré aktua torý vozidla. Vs étký tiéto 

komponéntý musia pracovať spoľahlivo pri rý chlosti výz aduju céj updaté kaz dý ch 

désať az  dvadsať miliséku nd. 

Fotografia prédstavujé oblasť, kdé méchatronika umoz nila pokroc ilé  funkcié v 

kompaktný ch zariadéniach. Modérné fotoapara tý a smartphonés intégruju  
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sofistikované  méchatronické  sýsté mý. Autofocus sýsté mý pouz í vaju  rý chlé 

sérvomotorý pré nastavénié polohý s os oviék na za kladé signa lu z fa zový ch alébo 

kontrastný ch sénzorov. Najrý chléjs ié sýsté mý doka z u zaostriť za zlomký sékundý. 

Obrazova  stabiliza cia kompénzujé tras ruký fotografa posu vaní m sní maciého c ipu 

alébo prvkov optiký prostrédní ctvom présný ch aktua torov riadéný ch signa lmi z 

gýroskopov. Ténto sýsté m umoz n ujé fotografovať z ruký pri dlhs í ch éxpozic ný ch 

c asoch béz rozmazania. 

Apérturé control riadi priémér cloný pomocou présný ch mikroaktua torov, c í m 

kontrolujé mnoz stvo svétla dopadaju cého na sní mac  a hl bku ostrosti. Automaticka  

éxpozí cia výhodnocujé svétélné  podmiénký a nastavujé vhodné  paramétré pré 

dosiahnutié spra vné éxponované ho sní mku. Pokroc ilé  sýsté mý pouz í vaju  HDR 

téchniku sní maju cu viacéro éxpozí cií  a kombinuju cu ich do jédné ho obrazu s s iroký m 

dýnamický m rozsahom. 

Doma cé spotrébic é prédstavuju  oblasť, kdé méchatronika priniésla novu  u rovén  

funkc nosti a pohodlia. Robotické  výsa vac é ako iRobot Roomba su  autono mné 

zariadénia schopné  navigovať v doma cnosti, výc istiť podlahý a vra tiť sa na nabí jaciu 

stanicu. Tiéto zariadénia intégruju  sénzorý pré détékciu préka z ok a schodov, 

navigac ný  sýsté m pré mapovanié priéstoru a éféktí vné pokrýtié plochý, poha n ací  

sýsté m s diféréncia lným riadéní m umoz n uju ci présné  mané vrovanié, a sací  sýsté m s 

motormi a kéfami. 

Modérné  pra c ký obsahuju  mnoz stvo sénzorov monitoruju cich hladinu vodý, 

téplotu, vlhkosť biélizné a nébalans bubna. Riadiaca jédnotka optimalizujé program 

prania na za kladé tý chto da t, c o védié k u spora m vodý a énérgié. Frékvénc né  ménic é 

pré riadénié motora umoz n uju  présné  riadénié ota c ok bubna pré ro zné fa zý prania. 

3D tlac iarné pré doma cé pouz itié su  ďals í m prí kladom dostupnéj méchatronickéj 

téchnolo gié. FDM tlac iarné výtla c aju  roztavéný  plast céz trýsku, ktora  sa pohýbujé v 

troch osiach podľa programu générované ho z 3D modélu. Présné  pozicionovanié 

trýský, riadénié téplotý éxtrudé ra a podloz ký, a koordina cia posuvu vla kna s pohýbom 

su  kritické  pré kvalitu vý tlac ku. 

 

1.6 Úloha softvéru 

Softvé r sa stal fundaménta lnou su c asťou méchatronický ch sýsté mov, 

réprézéntuju c v mnohý ch prí padoch tridsať az  s týridsať pércént célkovéj hodnotý 

produktu. Ta to kapitola analýzujé ro zné aspéktý u lohý softvé ru v méchatronický ch 

sýsté moch, od émbéddéd riadiacého softvé ru po výsokou rovn ové  aplika cié a tréndý v 

softvé rovom inz iniérstvé pré méchatroniku. 

Riadiacé algoritmý prédstavuju  jadro funkc nosti méchatronické ho sýsté mu. Tiéto 

algoritmý výhodnocuju  da ta zo sénzorov, impléméntuju  poz adovanu  logiku riadénia 

a généruju  akc né  za sahý pré aktua torý. V najjédnoduchs í ch sýsté moch mo z é í sť o 

za kladnu  logiku týpu if-thén-élsé. Sofistikovanéjs ié sýsté mý impléméntuju  pokroc ilé  

riadiacé téchniký zahr n aju c PID régula ciu, modél prédictivé control, adaptí vné 

riadénié a fuzzý logic. 
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Modél Prédictivé Čontrol nacha dza aplika ciu v oblasti riadénia procésov v 

chémickom priémýslé, énérgétiké a rafiné ria ch, motion control pré présné  

pozicionovanié a slédovanié trajékto rií , riadénia HVAČ sýsté mov optimalizuju cich 

komfort a énérgéticku  éféktivitu a automotivé aplika cia ch zahr n aju c riadénié 

prévodovký a hýbrid powértrainu. Impléménta cia MPČ výz adujé va c s í  vý poc tový  

vý kon néz  PID, alé modérné  émbéddéd procésorý uz  umoz n uju  réal-timé MPČ aj v 

rélatí vné lacný ch sýsté moch. 

Sékvénc né  riadénié définujé postupnosť opéra cií , ktoré  sýsté m ma  výkonať. V 

priémýsélný ch aplika cia ch jé sékvénc né  riadénié c asto impléméntované  pomocou 

stavový ch automatov alébo GRAFČET/SFČ diagramov. PLČ su  prédovs étký m 

navrhnuté  pré sékvénc né  riadénié a poskýtuju  s pécia lné programovacié kons trukcié 

pré ténto u c él. Softvé r définujé podmiénký préchodov médzi stavmi, akcié 

výkona vané  v jédnotlivý ch stavoch a logiku spracovania vý nimoc ný ch situa cií  a chý b. 

Diagnostika a érror handling su  kritické  aspéktý softvé ru v méchatronický ch 

sýsté moch. Softvé r musí  kontinua lné monitorovať zdravié sýsté mu, détékovať 

abnorma lné stavý a réagovať vhodný m spo sobom. Diagnostické  funkcié zahr n aju  sélf-

tést pri s tarté sýsté mu ovéruju ci funkc nosť kritický ch komponéntov, runtimé 

monitoring kontinua lné sléduju ci paramétré ako téplotý, pru dý a napa tia a ich 

porovna vanié s prijatéľný mi rozsahmi, plausibilitý chécks ovéruju cé, c i hodnotý zo 

sénzorov maju  zmýsél, a érror logging zaznaména vaju ci chýbý pré u c élý analý zý a 

u drz bý. 

Réakcia na chýbý musí  býť navrhnuta  s ohľadom na bézpéc nosť a dostupnosť 

sýsté mu. Pré kritické  chýbý ohrozuju cé bézpéc nosť musí  sýsté m préjsť do 

bézpéc né ho stavu, týpický zastavéní m vs étký ch pohýbov. Pré ménéj kritické  chýbý 

mo z é sýsté m préjsť do dégradované ho réz imu s obmédzénou funkc nosťou. 

Rédundancia v sénzorika ch alébo aktua torika ch umoz n ujé pokrac ovať v préva dzké aj 

pri zlýhaní  jédné ho komponéntu. 

Komunika cia prédstavujé rastu ci vý znam v modérný ch méchatronický ch 

sýsté moch, ktoré  musia zdiéľať da ta s iný mi zariadéniami a nadriadéný mi sýsté mami. 

Komunikac né  protokolý v priémýsélný ch prostrédiach musia spl n ať prí sné 

poz iadavký na spoľahlivosť, détérministické  spra vanié a odolnosť voc i rus éniu. 

Féldbus sýsté mý ako ČAN, Profibus a Modbus boli dlho s tandardom v priémýslé. 

Nowadaýs Ethérnét-baséd protokolý ako Profinét, EthérČAT a POWERLINK zí skavaju  

na vý znamé vďaka výs s éj rý chlosti a kompatibilité s IT infras truktu rou. 

Industrial IoT prina s a nové  poz iadavký na komunika ciu zahr n aju c bézdro tové  

téchnolo gié pré sénzoové  siété, cloud konéktivitu pré vzdialéné  monitorovanié a data 

analýtics, protokolý ako OPČ ÚA umoz n uju cé intéropérabilitu médzi zariadéniami 

ro zných vý robcov a cýbérsécuritý pré ochranu proti u tokom. 

Modél-Baséd Désign prédstavujé modérný  prí stup k vý voju émbéddéd softvé ru pré 

méchatroniku. MathWorks, vý robca Matlab a Simulink na strojov, propagujé MBD ako 

méto du zléps uju cu kvalitu softvé ru a skracuju cu c as vý voja. V MBD prí stupé jé modél 

sýsté mu výtvoréný  v grafickom prostrédí  Simulink, zahr n aju c méchaniku, éléktroniku 
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a riadiacé algoritmý. Modél mo z é býť simulovaný  a riadiacé algoritmý ladéné  v 

simulac nom prostrédí  préd impléménta ciou na réa lnom hardvé ri. 

Po valida cii modélu mo z é býť ko d pré émbéddéd procésor générovaný  automatický 

z modélu pomocou na strojov ako Simulink Čodér. Ténto prí stup éliminujé manua lné 

programovanié v jazýkoch ako Č alébo Č++ a s tý m spojéné  riziko chý b. Générovaný  

ko d mo z é býť optimalizovaný  pré rý chlosť alébo véľkosť a spl n a priémýsélné  

s tandardý pré bézpéc nosť softvé ru ako MISRA Č. 

Vý hodý Modél-Baséd Désign zahr n aju  skoru  détékciu chý b v na vrhu, prétoz é 

problé mý su  odhaléné  uz  pri simula cii, rý chléjs ié prototýping a itéra cié dizajnu, léps iu 

dokuménta ciu, prétoz é modél slu z i ako z iva  dokuménta cia sýsté mu, a uľahc énié 

spolupra cé médzi tí mami, kéďz é modél jé zrozumitéľný  aj pré nié-programa torov. 

Human-Machiné Intérfacé prédstavujé kritický  aspékt méchatronický ch sýsté mov, 

ktorý  urc ujé ako pouz í vatélia intéraguju  so sýsté mom. IEEE publikoval c la nký o HMI 

téchnolo gia ch pré priémýsélné  sýsté mý. Modérné  HMI précha dzaju  od jédnoduchý ch 

tlac idiél a displéjov k dotýkový m obrazovka m, géstikulac né mu ovla daniu a 

augméntéd réalitý. 

Na vrh éféktí vného HMI výz adujé pochopénié kognití vných a érgonomický ch 

aspéktov intérakcié c lovék-stroj. Intérfacé musí  poskýtovať potrébné  informa cié béz 

préťaz énia pouz í vatéľa, umoz niť intuití vné ovla danié béz potrébý rozsiahlého 

tré ningu, poskýtovať jasnu  spa tnu  va zbu o stavé sýsté mu a prí padný ch chýba ch, a býť 

navrhnuté  s ohľadom na bézpéc nosť, minimalizuju c riziko néspra vnéj opéra cié. 

V Industrý 4.0 kontéxté rastié vý znam dashboard aplika cií  poskýtuju cich 

manaz é rom a opéra torom préhľad o stavé vý robný ch sýsté mov. Tiéto aplika cié 

vizualizuju  réal-timé da ta, historické  tréndý, kľu c ové  vý konnostné  indika torý a 

alértmý. Pokroc ilé  dashboardý intégruju  prédiktí vnu analý zu upozorn uju cu na 

poténcia lné problé mý sko r néz  nastanu . 

Softwaré-Définéd Véhiclés prédstavuju  émérging trénd najma  v automotivé 

séktoré. V tradic nom prí stupé jé funkc nosť vozidla prévaz né urc éna  hardvé rom a 

softvé r ma  lén pomocnu  u lohu. V SDV koncépté sa véľka  c asť funkc nosti présu va do 

softvé ru, ktorý  mo z é býť aktualizovaný  ovér-thé-air podobné ako v smartphonés. 

Ténto prí stup umoz n ujé prida vať nové  funkcié po na kupé vozidla, opravovať chýbý 

béz na vs tévý sérvisu a prispo sobovať spra vanié vozidla préféréncia m pouz í vatéľa. 

Podľa analý z trhu automotivé softvé ru rastié podiél softvé ru na célkovéj hodnoté 

vozidla. Modérné  vozidla  obsahuju  sto pa ťdésiat az  tristo éléktronický ch riadiacich 

jédnotiék a désiatký milio nov riadkov ko du. SDV trénd prédpoklada  konsolida ciu 

tý chto distribuovaný ch EČÚ do méns iého poc tu vý konný ch vý poc tový ch platforiém. 

Vý zvý SDV zahr n aju  cýbérsécuritý, kéďz é pripojéné  vozidla  su  poténcia lnými ciéľmi 

hackérský ch u tokov, vérifikovanié spra vnosti kompléxné ho softvé ru, riés énié légacý 

sýsté mov a intégra ciu s éxistuju cim hardvé rom a zabézpéc énié détérministické ho 

réal-timé spra vania kritický ch funkcií . 
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1.7  Moderné trendy – prehľad 

Méchatronika jé dýnamický  odbor, ktorý  sa néusta lé výví ja v su ladé s pokrokom v 

téchnolo gia ch a méniacimi sa potrébami priémýslu a spoloc nosti. Ta to kapitola 

poskýtujé préhľad hlavný ch tréndov, ktoré  formuju  budu cnosť méchatroniký. 

Podrobnéjs ia analý za tý chto tréndov budé prézéntovana  v za véréc ný ch kapitola ch 

kurzu. 

Industrý 4.0 a digitaliza cia vý robý prédstavuju  jédén z najvý znamnéjs í ch tréndov 

transformuju cich priémýsél. Ténto koncépt výcha dza z ví zié plné digitalizovanéj a 

prépojénéj vý robý, kdé fýzické  sýsté mý u zko spolupracuju  s kýbérnétický mi 

sýsté mami. Podstatou Industrý 4.0 jé prépojénié vs étký ch zariadéní , sénzorov a 

vý robný ch sýsté mov do jédnotnéj siété umoz n uju céj tok da t v réa lnom c asé. 

Čýbér-Phýsical Sýstéms tvoria téchnologický  za klad Industrý 4.0. ČPS intégruju  

vý poc tové  zdrojé s fýzika lnými procésmi, kdé émbéddéd poc í tac é a siété monitoruju  

a riadia fýzika lné procésý s féédback sluc kami, kdé fýzika lné procésý ovplývn uju  

vý poc tý a naopak. Industrial Intérnét of Things umoz n ujé pripojiť sénzorý, aktua torý 

a célé  strojé do globa lnéj siété. Toto générujé ohromné  mnoz stvo da t, ktoré  mo z u býť 

analýzované  pré optimaliza ciu procésov, prédikciu poru ch a kontinua lné zléps ovanié. 

Miniaturiza cia jé dlhodobý m tréndom v méchatroniké, ktorý  umoz n ujé výtva rať 

c oraz kompaktnéjs ié sýsté mý pri zachovaní  alébo zléps éní  funkc nosti. Pokrok v 

mikroéléktroniké umoz nil výtvorénié vý konný ch procésorov a kompléxný ch obvodov 

na malý ch c ipoch. MEMS téchnolo gia, mikro-éléktroméchanické  sýsté mý, intégrujé 

méchanické  éléméntý, sénzorý, aktua torý a éléktroniku na jédnom krémí kovom c ipé. 

MEMS sénzorý su  dnés vs adéprí tomné  v smartphonés, automobiloch a mnoz stvé 

ďals í ch aplika cií . Miniaturiza cia otva ra nové  aplikac né  oblasti pré méchatroniku. 

Médicí nské mikrosýsté mý umoz n uju  minima lné invazí vné procédu rý a diagnostiku. 

Mikrodronsý s hmotnosťou ra dovo gramov mo z u býť pouz ité  pré monitorovanié v 

ťaz ko prí stupný ch priéstoroch. Nositéľné  zariadénia, wéarablés, intégruju  mnoz stvo 

sénzorov a aktua torov do kompaktný ch foriém ako hodinký alébo okuliaré. 

Enérgéticka  éféktivita sa sta va c oraz kritickéjs í m faktorom pri na vrhu 

méchatronický ch sýsté mov, motivatéd énvironménta lnými obavami, na kladmi na 

énérgiu a potrébou prédl z iť préva dzku baté riou napa janý ch zariadéní . Numbér 

Analýtics publikovala v roku 2025 c la nok o énérgétickéj éféktivité priémýsélný ch 

strojov. Straté gié pré zléps énié énérgétickéj éféktivitý zahr n aju  optimaliza ciu 

pohonný ch sýsté mov výuz í vaní m éféktí vných motorov a pohonov s régénérac nou 

brzdou, intéligéntné  riadénié minimalizuju cé plýtvania énérgiou výpí naní m 

népouz í vaný ch subsýsté mov, ľahké  kons trukcié zniz uju cé énérgiu potrébnu  na pohýb, 

a rékupéra ciu énérgié zachýta vaju cu énérgiu inak straténu  ako téplo. 

V battérý-powéréd zariadéniach jé énérgý managémént kritický  pré dosiahnutié 

prijatéľnéj vý drz é. Powér-awaré algoritmý prispo sobuju  vý poc tovu  na roc nosť podľa 

dostupnéj énérgié. Dýnamic voltagé and fréquéncý scaling méní  vý kon procésora 

podľa aktua lnéj za ťaz é. Enérgý harvésting výuz í va obnovitéľné  zdrojé ako sola rné 

panélý alébo piézoéléktrické  généra torý pré prédl z énié préva dzký. 
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Artificial Intélligéncé a Machiné Léarning sa c oraz viac intégruju  do 

méchatronický ch sýsté mov, umoz n uju c im uc iť sa z da t a prispo sobovať svojé 

spra vanié. Prédiktí vna u drz ba výuz í va ML algoritmý pré analý zu da t zo sénzorov a 

prédikciu kédý komponént zlýha . MDPI publikovala v rokoch 2024-2025 mnoz stvo 

c la nkov o aplika cii prédiktí vnéj u drz bý v priémýslé. Vý hodý zahr n aju  rédukciu 

népla novaný ch préstojov o pa ťdésiat pércént a zní z énié na kladov na u drz bu o 

s týridsať pércént podľa s tu dií  McKinséý. 

Čomputér vision baséd na déép léarning umoz n ujé sýsté mom vidiéť a 

intérprétovať vizua lné informa cié. Aplika cié zahr n aju  kvalitné  ins pékciu vo vý robé 

détékuju cu déféktý s výs s ou présnosťou néz  ľudskí  ins péktori, bin picking kdé robot 

musí  idéntifikovať a uchopiť diélý z néusporiadanéj hromadý, autono mnu naviga ciu 

vozidiél a robotov a pokroc ilé  HMI utilizuju cé gésturé récognition. 

Réinforcémént léarning umoz n ujé robotom uc iť sa kompléxné  u lohý trial-and-

érror prí stupom. Ta to téchnika nas la aplika ciu v oblasti manipula cié s objéktmi, kdé 

robot sa uc í  uchopiť ro zné objéktý, locomotion kdé sa robot uc í  éféktí vné sa 

pohýbovať v kompléxnom téré né a optimization riadiacich straté gií  pré 

maximaliza ciu vý konnosti pri zachovaní  bézpéc nosti. 

Digital twins prédstavuju  virtua lné répliký fýzický ch méchatronický ch sýsté mov. 

IEEE publikoval c la nký o digital twin téchnolo gii a jéj aplika cia ch. Digital twin jé 

kontinua lné aktualizovaný  da tami z réa lného sýsté mu prostrédní ctvom sénzorov a 

IoT konéktivitý. Virtua lný modél mo z é býť pouz itý  pré simula ciu ro zných scéna rov 

béz rizika pos kodénia fýzické ho sýsté mu, optimaliza ciu paramétrov pré maximum 

vý konnosti, prédikciu budu cého spra vania a poténcia lných problé mov a téstovanié 

softvé rový ch aktualiza cií  v bézpéc nom virtua lnom prostrédí . 

Modérné  tréndý v méchatroniké konvérguju  smérom k výtvoréniu intéligéntný ch, 

prépojéný ch, éféktí vných a udrz atéľný ch sýsté mov. Intégra cia AI, IoT, digital twins a 

pokroc ilý ch sénzorov výtva ra novu  généra ciu méchatronický ch produktov schopný ch 

autono mnéj adapcié, prédiktí vného spra vania a optima lnéj vý konnosti. Tiéto tréndý 

budu  détailné analýzované  v kapitola ch vénuju cich sa Industrý 4.0, komunikac ný m 

protokolom a modérný m aplika cia m. 

 

1.8 Vzťah k príbuzným odborom 

Méchatronika sa nacha dza na priéséc ní ku viacérý ch tradic ný ch inz iniérských 

disciplí n a jéj pochopénié výz adujé rozpoznanié vzťahov, prékrývov a rozdiélov voc i 

tý mto prí buzný m odborom. Ta to kapitola analýzujé vzťah méchatroniký k stroja rstvu, 

éléktrotéchniké, informatiké a robotiké, a définujé s pécifický  profil méchatronické ho 

inz iniéra. 

Stroja rstvo poskýtujé fundaméntal pré méchanický  dizajn a dýnamiku sýsté mov. 

Méchanické  inz iniérstvo tradic né zahr n a kons trukciu strojov a méchanizmov, 

matéria lové  inz iniérstvo a vý bér vhodný ch matéria lov, dýnamiku a kinématiku 

pohýbový ch sýsté mov, térmodýnamiku a fluid méchaniku pré énérgétické  sýsté mý a 

vý robnu  téchnolo giu a procésý obra bania. Méchatronický  inz iniér potrébujé solí dný 

za klad v tý chto oblastiach, avs ak s iný m do razom néz  c isto méchanický  inz iniér. 
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V méchatronickom prí stupé jé méchanicka  c asť c asto zjédnodus éna  v porovnaní  s 

c isto méchanický mi riés éniami, prétoz é c asť funkc nosti jé présun uta  do éléktroniký 

a softvé ru. Méchatronický  inz iniér musí  cha pať dýnamiku sýsté mu dostatoc né dobré 

pré na vrh vhodné ho riadénia, alé némusí  býť éxpértom na détailný  méchanický  na vrh 

kaz dé ho komponéntu. Do raz jé kladéný  na intérakciu médzi méchanikou a riadéní m, 

a na to ako méchanické  vlastnosti ovplývn uju  moz nosti a vý konnosť riadéné ho 

sýsté mu. 

Eléktrotéchnika a éléktronika poskýtuju  na strojé pré sní manié, aktiva ciu a 

spracovanié signa lov. Eléktroinz iniérstvo tradic né zahr n a obvodový  na vrh 

analo gový ch a digita lných obvodov, powér éléctronics pré konvérziu a riadénié 

éléktrickéj énérgié, éléktrické  strojé a pohoný, signa lové  spracovanié a filtra ciu a 

riadiacé sýsté mý a téo riu automatické ho riadénia. Méchatronický  inz iniér potrébujé 

pochopénié tý chto oblastí  prima rné z aplikac né ho hľadiska. 

Méchatronik týpický nénavrhujé obvodý na tranzistorovéj u rovni, alé musí  védiéť 

výbrať vhodné  hotové  modulý, pochopiť ich s pécifika cié a intégrovať ich do sýsté mu. 

Podobné pri vý béré motorov a pohonov jé potrébné  cha pať ich vlastnosti, moz nosti 

riadénia a spra vné diménzovanié, alé détailný  na vrh éléktromagnétické ho obvodu 

motora zvýc ajné nié jé potrébný . V riadiacich sýsté moch jé do raz na prakticku  

impléménta ciu a ladénié régula torov v réa lných aplika cia ch. 

Informatika a softvé rové  inz iniérstvo poskýtuju  méto dý pré algoritmický  dizajn a 

impléménta ciu. Informatika tradic né zahr n a algoritmý a da tové  s truktu rý, 

programovacié jazýký a paradigmý, opérac né  sýsté mý a réal-timé computing, 

databa zý a information managémént a umélu  intéligénciu a machiné léarning. 

Méchatronický  inz iniér potrébujé schopnosť programovať v jazýkoch rélévantný ch 

pré émbéddéd sýsté mý ako Č, Č++ alébo Pýthon. 

Na rozdiél od c isté ho softvé rové ho inz iniéra sa méchatronik zaobéra  prima rné 

softvé rom u zko préviazaný m s hardvé rom a fýzika lnými procésmi. Do léz itý  jé koncépt 

réal-timé éxécution, kdé softvé r musí  réagovať na udalosti v détérministický ch 

c asový ch limitoch. Timing constraints v émbéddéd sýsté moch su  c asto kritické  pré 

spra vnu funkciu sýsté mu. 

Robotika réprézéntujé jédnu z najviac viditéľný ch aplikac ný ch oblastí  

méchatroniký. Robotika intégrujé méchaniku pré kons trukciu manipula torov a 

pohýbový ch sýsté mov, sénzorý pré pércépciu prostrédia a propriocépciu, aktua torý 

pré réaliza ciu pohýbov, riadiacé algoritmý pré motion planning a éxécution a AI pré 

décision making a léarning. Mnohé  akadémické  programý maju  robotiku ako su c asť 

méchatronické ho kurikula alébo ako samostatnu  s pécializa ciu postavénu  na 

méchatronickom za kladé. 

Týpický  profil méchatronické ho inz iniéra sa lí s i od profilov s pécializovaný ch 

inz iniérov. Méchanický  inz iniér ma  hlboké  znalosti méchaniký, matéria lov a 

vý robný ch procésov, alé mo z é mať obmédzénu  znalosť éléktroniký a programovania. 

Eléktroinz iniér ma  hlboké  znalosti obvodov, powér éléctronics a éléktrický ch strojov, 

alé mo z é mať médzérý v méchanickom na vrhu a softvé ri. Softvé rový  inz iniér jé éxpért 
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na algoritmý, da tové  s truktu rý a softvé rový  architécturé, alé mo z é mať obmédzénu  

znalosť hardvé ru a fýzika lných sýsté mov. 

Méchatronický  inz iniér naproti tomu ma  s irs ié alé ménéj hl bkové  znalosti napriéc  

vs étký mi tý mito oblasťami. Jého/jéj hlavna  hodnota spoc í va v schopnosti intégrovať 

komponéntý z ro zných oblastí  do funkc né ho célku, komunikovať éféktí vné s éxpértmi 

z jédnotlivý ch oblastí , pochopiť intérdépéndéncé médzi méchanický m na vrhom, 

éléktronikou a softvé rom a robiť informované  tradé-off rozhodnutia balancuju cé 

poz iadavký z ro zných domé n. 

V praxi méchatronickí  inz iniéri c asto pracuju  ako sýstém intégrators zodpovédní  

za célkovu  architéktu ru sýsté mu, alébo v R&D tí moch kdé jé potrébna  

intérdisciplina rna pérspéktí va, v oblasti product dévélopmént kdé nové  produktý 

výz aduju  u zku intégra ciu méchaniký, éléktroniký a softvé ru, alébo ako téchnical 

léadérs schopní  koordinovať pra cu multi-disciplina rných tí mov. 

Trénd smérom k intérdisciplinarité v inz iniérstvé jé évidéntný  aj v akadémickéj 

sfé ré. Mnohé  univérzitý výtvorili méchatronické  programý alébo podobné 

oriéntované  intérdisciplina rné programý. Tiéto programý týpický poskýtuju  coré 

foundation v matématiké, fýziké a za kladný ch inz iniérských prédmétoch, balancéd 

covéragé méchaniký, éléktroniký a informatiký, hands-on laborato rné sku sénosti s 

réa lnými méchatronický mi sýsté mami a capstoné projéktý výz aduju cé intégra ciu 

znalostí  z viacérý ch oblastí . 

Méchatronika tak réprézéntujé niélén téchnický  odbor alé aj filozofiu prí stupu k 

na vrhu kompléxný ch sýsté mov. Jé odpovéďou na rastu cu kompléxnosť modérný ch 

téchnolo gií , ktoré  uz  némoz no éféktí vné navrhovať v ra mci tradic ný ch disciplina rných 

hraní c. Ú spés ný  méchatronický  inz iniér kombinujé téchnické  znalosti napriéc  

viacérý mi oblasťami so schopnosťou vidiéť sýsté m ako célok a porozumiéť 

intérakcia m médzi jého c asťami. 
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2 ZÁKLADY TEÓRIE SYSTÉMOV 

Pojém sýsté m jé fundaménta lný pré pochopénié méchatroniký a inz iniérských 

disciplí n vs éobécné. Sýsté m moz no cha pať ako su bor vza jomné po sobiacich 

komponéntov, ktoré  spoloc né výkona vaju  urc itu  funkciu alébo dosahuju  s pécifikovaný  

ciéľ. Kaz dý  sýsté m ma  définované  hranicé, ktoré  oddéľuju  to, c o povaz ujémé za su c asť 

sýsté mu, od vonkajs iého prostrédia. 

Sýsté m, tak ako jé zna zornéný  na obr. 2.1, jé charaktérizovaný  tromi za kladný mi 

vlastnosťami.  

 

 
Obr. 1 Systém 

 

Vstupý prédstavuju  vélic iný, ktoré  po sobia na sýsté m z vonkajs iého prostrédia. V 

méchanický ch sýsté moch mo z u vstupý zahr n ať silý, moméntý alébo kinématické  

vélic iný ako poloha c i rý chlosť. V éléktrický ch sýsté moch idé o napa tia a pru dý. V 

tépélný ch sýsté moch o tépélné  toký a téplotý. Vý stupý su  vélic iný, ktoré  sýsté m 

produkujé a ktoré  mo z émé mérať alébo pozorovať. Vý stupý prédstavuju  odpovéď 

sýsté mu na aplikované  vstupý. Vnu torný  stav sýsté mu zachýta va informa ciu o 

minulosti sýsté mu, ktora  jé potrébna  pré prédikciu budu cého spra vania sýsté mu pri 

zna mých vstupoch. Hranica sýsté mu jé koncépc na  c iara oddéľuju ca analýzovaný  

sýsté m od jého okolia. Voľba hranicé jé subjéktí vna a za visí  od u c élu analý zý. Pri 

na vrhu éléktrické ho motora mo z émé za sýsté m povaz ovať lén samotný  motor, pric om 

napa jacié napa tié jé vstup. Altérnatí vné mo z émé do sýsté mu zahrnu ť aj napa jací  

zdroj, c í m sa vstup posunié na u rovén  siéťové ho napa tia. Spra vna voľba hranicé 

sýsté mu jé do léz ita  pré éféktí vnu analý zu a musí  býť dostatoc né s iroka  na zachýténié 

rélévantný ch javov, alé za rovén  dostatoc né u zka na zachovanié jédnoduchosti modélu. 

V kontéxté méchatroniký su  vstupý a vý stupý týpický fýzika lné vélic iný, ktoré  moz no 

mérať sénzorom alébo ovplývniť aktua torom. Pré motor riadéný  napa tí m jé vstupom 

éléktrické  napa tié privédéné  na svorký motora a vý stupom mo z é býť uhlova  rý chlosť 

hriadéľa alébo vý stupný  momént. Pré pnéumatický  valéc jé vstupom tlak vzduchu v 

komora ch valca a vý stupom jé poloha alébo rý chlosť piésta. 

Matématický  popis sýsté mu za visí  od jého zloz itosti a u c élu analý zý. V 

najjédnoduchs om prí padé moz no vzťah médzi vstupom a vý stupom výjadriť 
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algébraickou rovnicou. Naprí klad pruz ina jé opí sana  Hookový m za konom, kdé sila ako 

vstup jé priamo u mérna  prédl z éniu ako vý stupu prostrédní ctvom kons tantý tuhosti 

pruz iný. Taký to sýsté m jé statický , prétoz é vý stup za visí  lén od okamz itéj hodnotý 

vstupu béz ohľadu na histo riu. 

Dýnamické  sýsté mý výz aduju  zloz itéjs í  matématický  popis zahr n aju ci dériva cié 

alébo intégra lý vélic í n podľa c asu. Pohýbuju ca sa hmotnosť jé popí sana  Néwtonový m 

za konom, kdé zrý chlénié, téda druha  dériva cia polohý podľa c asu, jé u mérné  silé. 

Histo ria sýsté mu jé zachýténa  v poc iatoc ný ch podmiénkach, konkré tné poc iatoc néj 

polohé a rý chlosti. 

𝑢(𝑡) = [
𝑢1(𝑡)

⋮
𝑢𝑝(𝑡)

]  𝑦(𝑡) = [
𝑦1(𝑡)

⋮
𝑦𝑞(𝑡)

] 

Množina vzťahov: 

𝐴(1)(𝑢1, 𝑢2, . . . , 𝑢𝑝; 𝑦1, 𝑦2, . . . , 𝑦𝑞) = 0

𝐴(2)(𝑢1, 𝑢2, . . . , 𝑢𝑝; 𝑦1, 𝑦2, . . . , 𝑦𝑞) = 0

⋮
𝐴(𝑘)(𝑢1, 𝑢2, . . . , 𝑢𝑝; 𝑦1, 𝑦2, . . . , 𝑦𝑞) = 0

 

Koncépt stavu sýsté mu jé fundaménta lný pré pochopénié dýnamické ho spra vania. 

Stav moz no cha pať ako minima lnu sadu informa cií  potrébnu  na u plné  urc énié 

budu cého spra vania sýsté mu pri zna mých budu cich vstupoch. Pré méchanický  sýsté m 

hmotné ho bodu su  stavový mi préménný mi poloha a rý chlosť. Pré éléktrický  obvod s 

ciévkou a kondénza torom su  stavmi pru d ciévkou a napa tié na kondénza toré. 

Voľba vhodnéj u rovné abstrakcié pri popisé sýsté mu jé inz iniérskou zruc nosťou. 

Prí lis  détailný  modél mo z é býť népouz itéľné kompléxný  a vý poc tovo na roc ný . Prí lis  

jédnoduchý  modél némusí  zachýta vať podstatné  javý a védié k néspra vným 

prédpovédiam. Dobrý  modél zahr n a vs étký do léz ité  éféktý pré danu  aplika ciu, pric om 

zanécha va sékunda rné javý, ktoré  maju  malý  vplýv na spra vanié sýsté mu v 

rélévantný ch préva dzkový ch podmiénkach. 

𝐴{𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡)} = 0 

V méchatronický ch aplika cia ch c asto pracujémé so sýsté mami tvoréný m viacérý mi 

subsýsté mami z ro zných fýzika lných domé n. Eléktroméchanický  sýsté m kombinujé 

éléktrické  obvodý s méchanický mi c asťami. Eléktropnéumatický  sýsté m zahr n a 

éléktrické  riadiacé obvodý, éléktromagnétické  véntilý a pnéumatické  aktua torý. 

Intégra cia tý chto subsýsté mov výz adujé pochopénié intérakcií  na rozhraniach médzi 

domé nami a schopnosť modélovať célý  sýsté m v jédnotnom ra mci. 

 

2.1 Statické vs dynamické systémy 

Za kladné  rozdélénié sýsté mov z hľadiska ich c asové ho spra vania jé na sýsté mý 

statické  a dýnamické . Toto rozlí s énié ma  za sadný  vý znam pré vý bér vhodnéj méto dý 

analý zý, na vrhu riadénia a prédikcié spra vania sýsté mu. 

Statické  sýsté mý, su  charaktéristické  tý m, z é ich vý stup v danom c asé za visí  vý luc né 

od vstupu v tom istom c asé. Sýsté m néma  pama ť a néakumulujé énérgiu. Odpovéď na 

zménu vstupu jé okamz ita  béz aké hokoľvék c asové ho onéskorénia. Matématický jé 
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statický  sýsté m popí saný  algébraickou rovnicou výjadruju cou priamu za vislosť 

vý stupu od vstupu. 

Týpický m prí kladom statické ho sýsté mu jé pruz ina charaktérizovana  Hookový m 

za konom. Sila po sobiaca na pruz inu okamz ité spo sobí  zodpovédaju cé prédl z énié 

alébo stlac énié. Nééxistujé z iadné c asové  onéskorénié médzi aplikovaní m silý a 

dosiahnutí m rovnova z néj polohý. Prédl z énié jé priamo u mérné  silé prostrédní ctvom 

tuhosti pruz iný béz aké hokoľvék dýnamické ho préchodové ho javu. D als í m prí kladom 

jé odporový  délic  napa tia tvoréný  dvoma rézistormi v sé riovom zapojéní . Vý stupné  

napa tié jé okamz ité urc éné  vstupný m napa tí m a pomérom odporov. Pri zméné 

vstupné ho napa tia sa vý stup zméní  okamz ité na novu  hodnotu béz aké hokoľvék 

préchodné ho procésu. Méchanické  pa ký a prévodové  méchanizmý béz uvaz ovania 

hmotnosti a pruz nosti tiéz  prédstavuju  statické  sýsté mý. Sila na jédnom konci pa ký 

okamz ité vývola  zodpovédaju cu silu na druhom konci urc énu  pomérom ramién pa ký. 

V idéalizovanom modéli béz zotrvac nosti a pruz nosti nédocha dza k z iadným 

dýnamický m javom. 

Dýnamické  sýsté mý, na rozdiél od statický ch, výkazuju  za vislosti vý stupu niélén od 

okamz itéj hodnotý vstupu, alé aj od histo rié vstupu a stavu sýsté mu. Sýsté m ma  

pama ť, ktora  jé týpický spojéna  so schopnosťou akumulovať énérgiu. Odpovéď na 

zménu vstupu nié jé okamz ita , alé rozví ja sa v c asé prostrédní ctvom préchodové ho 

procésu. Matématický su  dýnamické  sýsté mý popí sané  diféréncia lnými rovnicami, 

ktoré  obsahuju  dériva cié vélic í n podľa c asu. 

Vý stup sýsté mu v c asé: 

𝑦(𝑡) = 𝐺{𝑥(𝑡0), 𝑢(𝑡)} 

Stav systému v čase: 

𝑥(𝑡) = 𝐹{𝑥(𝑡0), 𝑢(𝑡0, 𝑡)} 

Eléktrický  obvod obsahuju ci kondénza tor prédstavujé dýnamický  sýsté m, prétoz é 

kondénza tor akumulujé éléktricku  énérgiu v éléktrickom poli. Pri zméné vstupné ho 

napa tia sa napa tié na kondénza toré némo z é zméniť okamz ité, prétoz é to bý 

výz adovalo nékonéc né véľký  pru d. Namiésto toho sa napa tié méní  postupné podľa 

diféréncia lnéj rovnicé, ktora  výjadrujé, z é dériva cia napa tia jé u mérna  pru du 

téc u cému do kondénza tora. Jédnosmérný  motor jé klasický m prí kladom 

éléktroméchanické ho dýnamické ho sýsté mu. Pri privédéní  napa tia na svorký motora 

nézac né rotor rotovať okamz ité na konéc nu  rý chlosť. Namiésto toho docha dza k 

postupné mu rozbéhu ovplývnéné mu moméntom zotrvac nosti rotora, 

éléktroméchanický mi vlastnosťami motora a zaťaz éní m. Ténto préchodový  procés 

mo z é trvať od zlomkov sékundý po niékoľko séku nd v za vislosti od paramétrov 

motora a zaťaz énia. Tépélné  sýsté mý su  týpický dýnamické  kvo li tépélnéj kapacité 

matéria lov a konéc néj rý chlosti prénosu tépla. Kéď aplikujémé tépélný  tok na kovový  

blok, jého téplota sa nézvý s i okamz ité, alé postupné v c asé za vislom od hmotnosti 

bloku, s pécifické ho tépla matéria lu a podmiénok prénosu tépla do okolia. 

Va c s ina réa lných méchatronický ch sýsté mov jé dýnamický ch. Dokonca sýsté mý, 

ktoré  bý smé mohli povaz ovať za statické  pri pomalý ch zména ch, výkazuju  dýnamické  

spra vanié pri rý chlých zména ch. Naprí klad odporový  délic , ktorý  smé uviédli ako 
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prí klad statické ho sýsté mu, v réalité výkazujé malu , alé nénulovu  kapacitu a 

induktí vnosť, ktoré  sa préjavia pri výsokofrékvénc ný ch signa loch. 

Pochopénié, c i jé sýsté m statický  alébo dýnamický , jé kritické  pré na vrh riadiacého 

sýsté mu. Pré statické  sýsté mý postac ujé jédnoducha  proporciona lna régula cia, kdé 

riadiaci za sah jé priamo u mérný  odchý lké od z iadanéj hodnotý. Pré dýnamické  

sýsté mý jé potrébné  uvaz ovať aj dérivac né  a intégra lné zloz ký riadénia, ktoré  

zohľadn uju  rý chlosť zméný vélic í n a akumulované  odchý lký v c asé. Rý chlosť 

dýnamickéj odpovédé sýsté mu jé charaktérizovana  c asový mi kons tantami, ktoré  

urc uju , ako rý chlo sýsté m réagujé na zméný vstupu. Sýsté mý s malý mi c asový mi 

kons tantami réaguju  rý chlo a mo z u býť povaz ované  za kvazistatické  pri pomalý ch 

zména ch vstupu. Sýsté mý s véľký mi c asový mi kons tantami réaguju  pomalý a ich 

dýnamika jé vý znamna  aj pri rélatí vné pomalý ch zména ch vstupu. 

V méchaniké kons trukcié c asto zanédba vamé hmotnosti a pruz nosti prvkov a 

uvaz ujémé sýsté m ako statický  pré zjédnodus énié analý zý. Toto jé opra vnéné , kéď su  

pohýbý dostatoc né pomalé , z é dýnamické  éféktý su  zanédbatéľné  v porovnaní  so 

statický mi silami. Pri rý chlých pohýboch alébo pri poz iadavké na výsoku  présnosť jé 

vs ak névýhnutné  uvaz ovať dýnamické  spra vanié zahr n aju cé zotrvac né  silý a élastické  

déforma cié. 

 

2.2 Lineárne vs nelineárne systémy 

D als í m za kladný m rozdéléní m sýsté mov jé na linéa rné a nélinéa rné. Ta to 

klasifika cia ma  za sadný  vplýv na méto dý analý zý a na vrhu riadénia, prétoz é pré 

linéa rné sýsté mý éxistujé dobré rozvinuta  matématicka  téo ria umoz n uju ca analýtické  

riés énié, zatiaľ c o nélinéa rné sýsté mý c asto výz aduju  numérické  méto dý alébo 

aproxima cié. 

Linéa rný sýsté m spl n a dvé za kladné  vlastnosti. Prvou jé vlastnosť aditivitý, ktora  

hovorí , z é ak vstup u₁ vývola  vý stup ý₁ a vstup u₂ vývola  vý stup ý₂, potom vstup u₁ 

plus u₂ vývola  vý stup ý₁ plus ý₂. Druhou jé vlastnosť homogénitý, ktora  hovorí , z é ak 

vstup u vývola  vý stup ý, potom vstup α na sobéné  u vývola  vý stup α na sobéné  ý, kdé α 

jé ľubovoľna  kons tanta. Tiéto dvé vlastnosti sa c asto kombinuju  do princí pu 

supérpozí cié, ktorý  jé charaktéristický  pré linéa rné sýsté mý. 

Praktický m do slédkom linéaritý jé, z é odpovéď na kompléxný  vstup moz no zí skať 

ako sumu odpovédí  na jédnoduchs ié zloz ký tohto vstupu. Ta to vlastnosť jé 

mimoriadné uz itoc na  pri analý zé, prétoz é umoz n ujé s tudovať sýsté m pomocou 

jédnoduchý ch téstovací ch signa lov a potom kombinovať vý slédký pré prédikciu 

spra vania pri zloz itéjs í ch vstupoch. 

Jédnoduchý m prí kladom linéa rného sýsté mu jé éléktrický  obvod zostavéný  z 

linéa rných prvkov ako rézistorý, idéa lné ciévký a idéa lné kondénza torý. Ak 

zdvojna sobí mé vstupné  napa tié, zdvojna sobí  sa pru d obvodom a vs étký napa tia v 

obvodé. Ak aplikujémé su c asné dva ro zné vstupné  signa lý, vý slédný  pru d jé sumou 

pru dov, ktoré  bý vývolal kaz dý  vstup samostatné. Méchanický  sýsté m hmotné ho bodu 

pohýbuju cého sa béz trénia jé tiéz  linéa rný, prétoz é Néwtonov za kon hovorí , z é 
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zrý chlénié jé priamo u mérné  po sobiacéj silé. Ak po sobí  su c asné viacéro sí l, célkové  

zrý chlénié jé véktorový m su c tom zrý chléní  vývolaný ch jédnotlivý mi silami. 

Va c s ina réa lných fýzika lných sýsté mov jé vs ak nélinéa rných. Nélinéarita znaména , 

z é princí p supérpozí cié néplatí  a zdvojna sobénié vstupu névédié névýhnutné k 

zdvojna sobéniu vý stupu. Nélinéaritý mo z u mať ro zné prí c iný a préjavý. 

Satura cia prédstavujé obmédzénié vý stupu sýsté mu, kéď vstup présahujé urc itu  

hranicu. Eléktrický  zosiln ovac  némo z é produkovať vý stupné  napa tié výs s ié néz  jé 

napa jacié napa tié. Pri vstupnom signa lé présiahaju com tu to hranicu docha dza k 

orézaniu vý stupné ho signa lu. Motor ma  maxima lné ota c ký a maxima lný momént, 

ktoré  némo z é présiahnuť béz ohľadu na riadiacu vélic inu. Mr tvé pa smo jé oblasť 

okolo nulý, kdé sýsté m néréagujé na malé  zméný vstupu. Méchanické  su stavý s 

voľnosťou v prévodoch alébo s tréní m pokoja výkazuju  mr tvé pa smo. 

Eléktromagnétické  véntilý maju  minima lný pru d potrébný  na otvorénié, pod touto 

hodnotou véntil zosta va zatvoréný . 

Trénié jé týpickou nélinéaritou v méchanický ch sýsté moch. Čoulombovo trénié ma  

kons tantnu  hodnotu néza vislu  od rý chlosti, alé méní  znamiénko podľa sméru pohýbu, 

c o jé nélinéa rný jav. Visko zné trénié jé sí la u mérna  rý chlosti, c o jé linéa rna za vislosť. 

Réa lné trénié jé c asto kombina ciou viacérý ch týpov a mo z é zahr n ať aj statické  trénié 

odlis né  od dýnamické ho trénia. Kvadratické  a výs s ié polýnomické  za vislosti sa 

výskýtuju  v mnohý ch sýsté moch. Odpor vzduchu po sobiaci na pohýbuju cé sa téléso jé 

pribliz né u mérný  druhéj mocniné rý chlosti. Priétok tékutiný céz otvor jé u mérný  

druhéj odmocniné tlakové ho rozdiélu. Na sobénié préménný ch védié k nélinéarité. 

Vý kon doda vaný  spotrébic u jé su c in napa tia a pru du, c o jé nélinéa rný vzťah (vid 

obr.2.2). V méchaniké jé kinéticka  énérgia u mérna  druhéj mocniné rý chlosti. 

 

 
Obr. 2 Porovnanie lineárneho a nelineárneho systému 

 

Napriék tomu, z é va c s ina réa lných sýsté mov jé nélinéa rných, linéa rné modélý maju  

obrovský  vý znam v praxi vďaka koncéptu linéariza cié. Linéariza cia jé aproxima cia 

nélinéa rného sýsté mu linéa rným modélom platný m v okolí  urc ité ho pracovné ho 

bodu. Za kladom linéariza cié jé Taýlorov rozvoj funkcié do radu, kdé ponécha mé lén 

linéa rný c lén a zanédba mé c léný výs s iého ra du. 

Pré nélinéa rnu funkciu ý rovna  sa f od x mo z émé výkonať linéariza ciu okolo 

pracovné ho bodu x₀. Ak uvaz ujémé malé  odchý lký Δx od tohto bodu, vý stup moz no 

aproximovať ako ý₀ plus dériva cia f v bodé x₀ na sobéna  Δx, kdé ý₀ jé hodnota vý stupu 
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v pracovnom bodé. Ta to aproxima cia jé dobra  pré malé  odchý lký, kdé kvadratické  a 

výs s ié c léný su  zanédbatéľné . 

Praktický  prí klad linéariza cié jé kývadlo. Rovnica pohýbu kývadla obsahujé sí nus 

uhla, c o jé nélinéa rna funkcia. Pré malé  uhlý mo z émé aproximovať sí nus uhla 

samotný m uhlom v radia noch, c o védié k linéarizované mu modélu. Ta to aproxima cia 

jé dobra  pré uhlý méns ié ako pribliz né pa tna sť stupn ov, kdé chýba aproxima cié jé 

méns ia ako jédno pércénto. Linéarizovaný  modél jé platný  lén v okolí  pracovné ho 

bodu a pré malé  odchý lký. Pri véľký ch zména ch alébo pri préva dzké ďaléko od 

pracovné ho bodu jé névýhnutné  uvaz ovať nélinéa rný modél. V taký chto prí padoch 

mo z émé pouz iť viacéro linéarizovaný ch modélov pré ro zné pracovné  bodý alébo 

priamo pracovať s nélinéa rným modélom pomocou numérický ch méto d. 

Vý bér médzi linéa rným a nélinéa rným modélom za visí  od poz adovanéj présnosti, 

rozsahu pracovný ch podmiénok a dostupný ch na strojov na analý zu. Pré mnohé  u c élý 

riadénia stac í  linéarizovaný  modél okolo nomina lného pracovné ho bodu, zatiaľ c o pré 

s tu dium véľký ch poru ch alébo éxtré mných podmiénok jé potrébný  nélinéa rný modél. 

Modérné  vý poc tové  na strojé ako Matlab/Simulink umoz n uju  pracovať s 

nélinéa rnými modélmi rélatí vné jédnoducho pomocou numérickéj simula cié. Napriék 

tomu linéa rna téo ria zosta va fundaméntom na vrhu riadiacich sýsté mov vďaka svojim 

analýtický m méto dam a hlboké mu pochopéniu vlastností  linéa rných sýsté mov. 

 

2.3 Spätná väzba 

Koncépt spa tnéj va zbý jé fundaménta lný pré pochopénié modérný ch 

méchatronický ch a riadiacich sýsté mov. Spa tna  va zba znaména , z é vý stup sýsté mu jé 

méraný  a ta to informa cia jé pouz ita  na ovplývnénié vstupu sýsté mu tak, abý sa 

dosiahlo poz adované  spra vanié. Ténto princí p umoz n ujé výtva rať robustné  sýsté mý 

schopné  dosahovať présné  spra vanié napriék porucha m, néprésnostiam a zména m 

paramétrov. 

Riadiacé sýsté mý béz spa tnéj va zbý, nazý vané  opén-loop sýsté mý, funguju  na 

princí pé priamého riadénia. Riadiaci za sah jé urc éný  lén na za kladé z iadanéj hodnotý 

béz akéjkoľvék informa cié o skutoc nom stavé sýsté mu. Ténto prí stup jé jédnoduchý  a 

névýz adujé sénzorý na méranié vý stupu, alé ma  za vaz né  névý hodý. Opén-loop 

riadénié jé citlivé  na poruchý po sobiacé na sýsté m. Ak néoc aka vana  porucha ovplývní  

sýsté m, riadiaci sýsté m o tom néma  z iadnu informa ciu a némo z é na n u réagovať. 

Naprí klad pri riadéní  téplotý miéstnosti béz mérania skutoc néj téplotý némo z é 

sýsté m réagovať na otvorénié okna, ktoré  spo sobí  poklés téplotý. D als í m problé mom 

jé citlivosť na néprésnosti v modéli sýsté mu a zméný paramétrov. Ak sa vlastnosti 

sýsté mu zménia vplývom opotrébénia, starnutia alébo zméný préva dzkový ch 

podmiénok, opén-loop riadiaci sýsté m néma  spo sob, ako tiéto zméný kompénzovať. 

Motor, ktorý  c asom stra ca u c innosť kvo li opotrébéniu loz í sk, budé pri rovnakom 

riadiacom signa lé dosahovať niz s ié ota c ký néz  nový  motor. 

Présnosť opén-loop sýsté mu jé obmédzéna  présnosťou kalibra cié a stabilitý 

sýsté mu v c asé. Dosiahnutié výsokéj présnosti výz adujé présné  komponéntý a 
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starostlivu  kalibra ciu, c o jé na kladné . Dokonca aj s présnou poc iatoc nou kalibra ciou 

mo z é présnosť dégradovať v c asé vplývom driftu paramétrov. 

Napriék tý mto névý hoda m maju  opén-loop (obr. 2.3) sýsté mý svojé opodstatnénié 

v aplika cia ch, kdé su  poz iadavký na présnosť ní zké, sýsté m jé dobré définovaný  a 

stabilný , na kladý na sénzorý a riadiacu éléktroniku su  néakcéptovatéľné , alébo 

méranié vý stupu nié jé moz né . Prí kladom jé jédnoduché  c asované  ovla danié 

zatva rania rolétov alébo napu s ťanié vodý do pra c ký. 

Sýsté mý so spa tnou va zbou, nazý vané  closéd-loop (obr.2.3) alébo féédback 

sýsté mý, méraju  skutoc ný  vý stup sýsté mu a porovna vaju  ho s poz adovanou hodnotou. 

Rozdiél médzi poz adovanou a skutoc nou hodnotou, nazý vaný  régulac na  odchý lka 

alébo chýba, jé pouz itý  na vý poc ét riadiacého za sahu. Riadiaci za sah jé navrhnutý  tak, 

abý minimalizoval tu to odchý lku. 

 

 
Obr. 3 Otvorený a uzavretý riadiaci systém 

 

Za kladnou s truktu rou féédback sýsté mu jé régulac ný  obvod obsahuju ci niékoľko 

kľu c ový ch prvkov. Z iadana  hodnota, nazý vana  aj référéncia alébo sétpoint, s pécifikujé 

poz adované  spra vanié sýsté mu. Sumac ný  bod, kdé sa porovna va z iadana  hodnota so 

skutoc nou hodnotou méranou sénzorom, výtva ra régulac nu  odchý lku. Régula tor, 

niékédý nazý vaný  aj kontrolé r, výpoc í tava riadiaci za sah na za kladé régulac néj 

odchý lký. Sýsté m, nazý vaný  aj procés alébo plant, jé riadéný  objékt, ktoré ho spra vanié 

chcémé ovplývniť. Sénzor méria vý stup sýsté mu a poskýtujé tu to informa ciu spa ť do 

régulac né ho obvodu. 

Vý hodý closéd-loop riadénia su  znac né . Sýsté m jé robustný  voc i porucha m, prétoz é 

aka koľvék porucha ovplývn uju ca vý stup jé automatický détékovana  a kompénzovana  

riadiacim za sahom. Sýsté m jé tiéz  robustný  voc i néprésnostiam v modéli a zména m 

paramétrov, prétoz é riadénié jé zaloz éné  na skutoc nom méranom vý stupé, nié na 

prédpovédanom vý stupé z modélu. Výsoka  présnosť mo z é býť dosiahnuta  aj s 

rélatí vné néprésný m sýsté mom, pokiaľ jé méranié vý stupu dostatoc né présné . Sýsté m 

mo z é dosahovať spra vanié, ktoré  bý bolo némoz né  alébo véľmi ťaz ko dosiahnutéľné  s 

opén-loop riadéní m. 

Névý hodý closéd-loop riadénia zahr n aju  výs s iu zloz itosť a na kladý, prétoz é sýsté m 

výz adujé sénzorý, riadiacu éléktroniku a impléménta ciu riadiacého algoritmu. 

Existujé riziko néstabilitý, kdé sýsté m mo z é zac ať oscilovať alébo jého vý stup mo z é 

divérgovať namiésto konvérgovania k z iadanéj hodnoté. Toto jé spo sobéné  

néspra vným nastavéní m paramétrov régula tora alébo népriaznivou dýnamikou 
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sýsté mu. Kvalita riadénia jé obmédzéna  vlastnosťami sénzorov, zahr n aju c présnosť, 

s um, onéskorénié a dýnamický  rozsah. 

Va c s ina modérný ch méchatronický ch sýsté mov výuz í va closéd-loop riadénié kvo li 

jého vý hoda m. Prí kladý zahr n aju  automatické  udrz iavanié téplotý v miéstnosti 

pomocou térmostatu, ktorý  néusta lé méria téplotu a upravujé vý kon ku rénia. 

Riadénié pozí cié robota, kdé énkodé rý na kl boch méraju  skutoc né  uhlý a régula tor 

minimalizujé odchý lký od poz adovanéj trajékto rié. Čruisé control v automobiloch, 

ktorý  méria skutoc nu  rý chlosť vozidla a upravujé plýn pré udrz anié nastavénéj 

rý chlosti. 

Spa tna  va zba nié jé limitovana  lén na jédén obvod. V kompléxný ch sýsté moch mo z é 

éxistovať viacéro vnoréný ch alébo kaska dovitý ch régulac ný ch obvodov. Naprí klad pri 

riadéní  polohý motora mo z é býť vnu torný  obvod pré riadénié pru du, strédný  obvod 

pré riadénié rý chlosti a vonkajs í  obvod pré riadénié polohý. Taka to hiérarchicka  

s truktu ra zléps ujé vý kon a stabilitu célkové ho sýsté mu. Pochopénié princí pu spa tnéj 

va zbý jé fundaménta lné niélén pré riadiacu téchniku, alé aj pré pochopénié mnohý ch 

prí rodný ch a biologický ch sýsté mov. Térmorégula cia ľudské ho téla, homéostatické  

méchanizmý udrz iavaju cé kons tantné  podmiénký v organizmé, ékologické  sýsté mý s 

préda tor-korisť dýnamikou, vs étký tiéto sýsté mý výuz í vaju  princí pý spa tnéj va zbý. 

 

2.4 Diferenciálne rovnice (konceptuálne) 

Diféréncia lné rovnicé prédstavuju  matématický  jazýk pré popis dýnamické ho 

spra vania sýsté mov. Ta to kapitola sa zamériava na koncéptua lné pochopénié u lohý 

diféréncia lných rovní c v méchatroniké, nié na forma lné matématické  méto dý ich 

riés énia. 

Diféréncia lna rovnica jé matématicka  rovnica, ktora  výjadrujé vzťah médzi 

vélic inou, jéj dériva ciami a moz no aj néza vislou préménnou, ktorou jé týpický c as. 

Dériva cia vélic iný podľa c asu réprézéntujé rý chlosť zméný téjto vélic iný. Druha  

dériva cia réprézéntujé rý chlosť zméný prvéj dériva cié, téda akcéléra ciu zméný 

po vodnéj vélic iný. 

Potréba diféréncia lných rovní c výplý va z fýzika lných za konov zachovania a 

kons titutí vných vzťahov. Néwtonov za kon hovorí , z é zrý chlénié télésa, téda druha  

dériva cia polohý podľa c asu, jé u mérné  vý slédnéj silé po sobiacéj na téléso. Ténto 

za kon priamo védié k diféréncia lnéj rovnici druhé ho ra du pré pohýb hmotné ho bodu. 

Pré jédnoduchý  prí klad uvaz ujmé hmotnosť m pripévnénu  na pruz iné s kons tantou 

tuhosti k. Kéď hmotnosť výchý limé z rovnova z néj polohý a uvoľní mé, zac né kmitať. 

Poloha hmotnosti x v c asé t jé riés éní m diféréncia lnéj rovnicé m na sobéné  druhou 

dériva ciou x podľa t rovna  sa mí nus k na sobéné  x. Ténto vzťah výjadrujé, z é sila 

pruz iný jé u mérna  výchý léniu a po sobí  v opac nom sméré, zatiaľ c o zrý chlénié 

hmotnosti jé podľa Néwtona urc éné  touto silou. 

 

Diferenciálna rovnica 

Za kladný  tvar podľa Néwtonovho za kona: 
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𝑚 · 𝑑2
𝑥

𝑑𝑡2
= −𝑘 · 𝑥 

Štandardný tvar: 

𝑑2
𝑥

𝑑𝑡2
+ (

𝑘

𝑚
) · 𝑥 = 0 

Riešenie rovnice 

Zavédiémé uhlovú frekvenciu: 

𝜔2 =
𝑘

𝑚
 

Rovnica ma  tvar: 

𝑑2
𝑥

𝑑𝑡2
+ 𝜔2 · 𝑥 = 0 

Čharaktéristicka  rovnica: 
𝑟2 + 𝜔2 = 0 

Koréné: 
𝑟 = ±𝑖𝜔 

Všeobecné riešenie 
Tvar 1: 

𝑥(𝑡) = 𝐴 · 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) + 𝐵 · 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) 
Tvar 2 (ékvivaléntný ): 

𝑥(𝑡) = 𝐶 · 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑) 
kdé: 
• A, B alébo Č, φ su  kons tantý urc éné  z poc iatoc ný ch podmiénok 
• Č jé amplitu da kmitov 
• φ jé fa za 

• 𝜔 = √(𝑘 𝑚⁄ ) jé vlastna  uhlova  frékvéncia sýsté mu 
Fýzika lné vélic iný 

• Úhlová frekvencia: 𝜔 = √(𝑘 𝑚⁄ ) 

• Perióda kmitov: 𝑇 = 2 𝜋 𝜔⁄ = 2𝜋√(𝑚 𝑘⁄ ) 

• Frekvencia: 𝑓 = 1 𝑇⁄ = (1 2⁄ 𝜋)√(𝑘 𝑚⁄ ) 
Do léz ité  vlastnosti 

• Sýsté m kmita  s frékvénciou, ktora  za visí  len od hmotnosti a tuhosti pružiny 

• Kmitý su  harmonické  (sí nusové ho charaktéru) 

• Enérgia sa périodický prémién a médzi kinétickou a poténcia lnou 

• Idé o linéa rný sýsté m - pério da néza visí  od amplitu dý 

Podobný  jé aj druhý  prí pad: Eléktrický  obvod týpu RČ, tvoréný  rézistorom a 

kondénza torom, jé popí saný  diféréncia lnou rovnicou prvé ho ra du. Napa tié na 

kondénza toré u v c asé t spl n a rovnicu RČ na sobéné  dériva ciou u podľa t plus u rovna  

sa vstupné mu napa tiu. Ta to rovnica výjadrujé, z é pru d téc u ci céz rézistor jé podľa 

Ohmovho za kona u mérný  rozdiélu napa tí , zatiaľ c o ténto pru d podľa définí cié 

kondénza tora urc ujé rý chlosť zméný napa tia na kondénza toré. 

Ra d diféréncia lnéj rovnicé jé urc éný  najvýs s ou dériva ciou výskýtuju cou sa v 

rovnici. Sýsté mý prvé ho ra du obsahuju  lén prvu  dériva ciu a su  charaktérizované  

jédnou c asovou kons tantou, ktora  urc ujé rý chlosť odozvý. Sýsté mý druhé ho ra du 

obsahuju  druhu  dériva ciu a mo z u výkazovať oscilac né  spra vanié. Výs s ié ra dý védu  k 

kompléxnéjs iému dýnamické mu spra vaniu. 
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Č asova  kons tanta sýsté mu prvé ho ra du, týpický oznac ovana  τ, ma  diménziu c asu a 

urc ujé, ako rý chlo sýsté m réagujé na zméný. Po c asé rovnom τ dosiahné sýsté m 

pribliz né s ésťdésiattri pércént svojéj konéc néj hodnotý pri skokovéj zméné vstupu. Po 

c asé tri τ jé sýsté m na déva ťdésiatpa ť pércént usta lénia a po c asé pa ť τ jé praktický 

u plné usta léný . 

Sýsté mý druhé ho ra du su  charaktérizované  dvoma paramétrami, vlastnou 

frékvénciou a tlméní m. Vlastna  frékvéncia urc ujé rý chlosť oscila cié sýsté mu béz 

tlménia. Tlménié urc ujé, ako rý chlo oscila cié zanikaju . Pri slabom tlméní  sýsté m 

výkazujé vý razné  oscila cié okolo konéc néj hodnotý. Pri kritickom tlméní  sýsté m 

dosiahné konéc nu  hodnotu c o najrý chléjs ié béz oscila cií . Pri nadkritickom tlméní  jé 

odozva pomals ia néz  pri kritickom tlméní . 

Do léz itý m aspéktom diféréncia lných rovní c su  poc iatoc né  podmiénký, ktoré  

s pécifikuju  stav sýsté mu v c asé nula. Pré rovnicu prvé ho ra du potrébujémé jédnu 

poc iatoc nu  podmiénku, týpický poc iatoc nu  hodnotu hľadanéj vélic iný. Pré rovnicu 

druhé ho ra du potrébujémé dvé poc iatoc né  podmiénký, týpický poc iatoc nu  hodnotu a 

poc iatoc nu  dériva ciu vélic iný. Poc iatoc né  podmiénký ovplývn uju  préchodovu  

odpovéď sýsté mu, alé némaju  vplýv na usta lénu  odpovéď, ktora  za visí  lén od vstupu a 

paramétrov sýsté mu. V praxi su  poc iatoc né  podmiénký c asto nulové , c o zjédnodus ujé 

analý zu, alé v niéktorý ch aplika cia ch mo z u býť nénulové  poc iatoc né  podmiénký 

vý znamné . 

Riés énié diféréncia lných rovní c mo z é býť analýtické  alébo numérické . Analýtické  

riés énié poskýtujé uzavrétý  vzoréc výjadruju ci za vislosť vý stupu od c asu a vstupov. 

Také to riés énié jé moz né  lén pré rélatí vné jédnoduché  rovnicé, týpický linéa rné 

rovnicé s kons tantný mi koéficiéntami. Numérické  riés énié zahr n a aproxima ciu 

riés énia v diskré tných c asový ch okamihoch pomocou vý poc tový ch méto d. Ténto 

prí stup jé aplikovatéľný  na ľubovoľné kompléxné  rovnicé, vra tané nélinéa rných a s 

c asovo préménný mi paramétrami. 

Pré u c élý méchatroniký jé do léz ité  védiéť zostaviť diféréncia lnu rovnicu sýsté mu z 

fýzika lných princí pov a védiéť intérprétovať vlastnosti riés énia. Samotné  riés énié 

rovnicé mo z é býť výkonané  pomocou vý poc tový ch na strojov ako Matlab alébo 

Simulink, ktoré  poskýtuju  mocné  méto dý pré numéricku  simula ciu dýnamický ch 

sýsté mov. 

Zostavénié diféréncia lnéj rovnicé zac í na idéntifika ciou rélévantný ch fýzika lných 

za konov. Pré méchanické  sýsté mý to su  Néwtonové za koný pohýbu a kinématické  

vzťahý. Pré éléktrické  obvodý to su  Kirchhoffové za koný a kons titutí vné vzťahý prvkov. 

Pré tépélné  sýsté mý to su  za koný zachovania énérgié a vzťahý pré prénos tépla. Pré 

hýdraulické  a pnéumatické  sýsté mý to su  za koný zachovania hmotnosti a vzťahý 

médzi tlakom, objémový m priétokom a rý chlosťou. 

Po idéntifika cii prí slus ný ch za konov naslédujé ich aplika cia na konkré tný sýsté m, 

c o védié k su stava m algébrický ch a diféréncia lných rovní c. Tiéto rovnicé su  potom 

manipulované  algébrický na zí skanié diféréncia lnéj rovnicé vo vhodnom tvaré, 

týpický s hľadanou vélic inou a jéj dériva ciami na jédnéj strané a vstupný mi vélic inami 

na druhéj strané. 
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2.5 Laplaceova transformácia 

Laplacéova transforma cia jé mocný  matématický  na stroj, ktorý  transformujé 

diféréncia lné rovnicé v c asovéj oblasti na algébrické  rovnicé v kompléxnéj s-oblasti. 

Ta to transforma cia znac né zjédnodus ujé analý zu a na vrh riadiacich sýsté mov. Pré 

praktické  pouz itié nié jé potrébné  poznať forma lnu matématicku  définí ciu zaloz énu  

na intégra lnom vý poc té, alé postac ujé védiéť pouz í vať tabuľký transforma cií  a cha pať 

vlastnosti Laplacéovéj transforma cié. 

Za kladna  idéa Laplacéovéj transforma cié jé préviésť funkciu c asu f(t) na funkciu 

kompléxnéj préménnéj s, oznac ovanu  F(s), ktora  sa nazý va Laplacéov obraz funkcié 

f(t). Préménna  s ma  jédnotku jédna loména  c asom a vs éobécné jé kompléxný m c í slom. 

Pré praktické  u c élý c asto uvaz ujémé lén réa lné hodnotý s alébo s ako kompléxnu  

préménnu  vo frékvénc néj domé né. 

Kľu c ovou vlastnosťou Laplacéovéj transforma cié pré analý zu dýnamický ch 

sýsté mov jé, z é transforma cia dériva cié funkcié védié na na sobénié obrazu funkcié 

préménnou s. Konkré tné, Laplacéov obraz prvéj dériva cié df loméno dt jé s na sobéné  

F(s) mí nus f(0), kdé f(0) jé poc iatoc na  podmiénka. Pri nulový ch poc iatoc ný ch 

podmiénkach, ktoré  c asto prédpoklada mé, sa dériva cia transformujé jédnoducho na 

na sobénié s. Druha  dériva cia sa transformujé na s na druhu  na sobénu  F(s). Ta to 

vlastnosť ma  za sadný  vý znam, prétoz é diféréncia lna rovnica obsahuju ca dériva cié sa 

v s-oblasti transformujé na algébricku  rovnicu, ktoru  moz no riés iť s tandardný mi 

algébrický mi méto dami. Riés énié v s-oblasti potom transformujémé spa ť do c asovéj 

oblasti invérznou Laplacéovou transforma ciou. 

𝐹(𝑠) = 𝐿𝑓(𝑡) = ∫ ₀∞𝑓(𝑡) · 𝑒(−𝑠𝑡)𝑑𝑡 
 

Tab. 2.1 Základy Laplaceovej transformácie 

Funkcia v časovej oblasti Obraz v s-oblasti 

Jednotkový skok δ(t) 1 

Jednotkový skok u(t) 1/s 

Exponenciálna funkcia é^(-at) 1/(s + a) 

Sínus sin(ωt) ω/(s² + ω²) 

Kosínus cos(ωt) s/(s² + ω²) 

Rampová funkcia t 1/s² 

tⁿ (n = 1,2,3,...) n!/sⁿ⁺¹ 

t·e^(-at) 1/(s + a)² 

 

Vlastnosti Laplaceovej transformácie 

Linearita 

𝐿𝑎 · 𝑓(𝑡) + 𝑏 · 𝑔(𝑡) = 𝑎 · 𝐹(𝑠) + 𝑏 · 𝐺(𝑠) 

Derivácia 

𝐿𝑓′(𝑡) = 𝑠 · 𝐹(𝑠) − 𝑓(0) 

𝐿𝑓′′(𝑡) = 𝑠² · 𝐹(𝑠) − 𝑠 · 𝑓(0) − 𝑓′(0) 

Integrácia 

𝐿∫ ₀𝑡𝑓(𝜏)𝑑𝜏 = 𝐹 (𝑠) 𝑠⁄  

Posun v čase 
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𝐿𝑓(𝑡 − 𝑎) · 𝑢(𝑡 − 𝑎) = 𝑒(−𝑎𝑠) · 𝐹(𝑠) 

Posun v s-oblasti 

𝐿𝑒(𝑎𝑡) · 𝑓(𝑡) = 𝐹(𝑠 − 𝑎) 

Aplikácia na riešenie diferenciálnych rovníc 

1. Transformovať diféréncia lnu rovnicu do s-oblasti 

2. Výriés iť algébricku  rovnicu pré F(s) 

3. Na jsť invérznu  transforma ciu na zí skanié f(t) 

Inverzná Laplaceova transformácia 

𝑓(𝑡) = 𝐿⁻¹𝐹(𝑠) = (1 2⁄ 𝜋𝑖)∫ 𝐹(𝑠) · 𝑒(𝑠𝑡)𝑑𝑠 

Jédnoduchý  prí klad ilustrujé ténto postup. Úvaz ujmé sýsté m prvé ho ra du popí saný  

rovnicou τ na sobéné  dý loméno dt plus ý rovna  sa u, kdé ý jé vý stup, u jé vstup a τ jé 

c asova  kons tanta. Pri nulový ch poc iatoc ný ch podmiénkach aplikujémé Laplacéovu 

transforma ciu na obé straný rovnicé. Dériva cia sa transformujé na s na sobéné  Y(s), 

kdé Y(s) jé Laplacéov obraz ý(t). Dosta vamé τ na sobéné  s na sobéné  Y(s) plus Y(s) 

rovna  sa Ú(s), kdé Ú(s) jé Laplacéov obraz vstupu. 

Algébrickou manipula ciou dostanémé Y(s) rovna  sa Ú(s) loméno za tvorka τ 

na sobéné  s plus jédna. Ténto vý raz výjadrujé vzťah médzi obrazmi vý stupu a vstupu 

v s-oblasti a nazý va sa prénosova  funkcia sýsté mu. Pré konkré tný vstup, naprí klad 

jédnotkový  skok u(t) rovna  sa jédna pré t va c s ié alébo rovné  nulé, ktorý  ma  Laplacéov 

obraz Ú(s) rovna  sa jédna loméno s, dosta vamé Y(s) rovna  sa jédna loméno s na sobéné  

τ na sobéné  s plus jédna. 

Ténto vý raz moz no rozloz iť na c iastkové  zlomký a pomocou tabuľký invérzný ch 

Laplacéový ch transforma cií  dostanémé riés énié v c asovéj oblasti ý(t) rovna  sa jédna 

mí nus é na mí nus t loméno τ, c o jé týpicka  éxponéncia lna odozva sýsté mu prvé ho ra du 

na jédnotkový  skok. 

Vý hodou prí stupu céz Laplacéovu transforma ciu jé, z é némusí mé riés iť 

diféréncia lnu rovnicu priamo, alé výkona mé algébrické  opéra cié v s-oblasti a potom 

pouz ijémé tabuľký pré spa tný  préchod do c asovéj oblasti. Pré zloz itéjs ié sýsté mý jé 

ta to méto da vý razné jédnoduchs ia néz  priamé riés énié diféréncia lných rovní c. 

D als ou do léz itou vlastnosťou Laplacéovéj transforma cié jé linéarita. Laplacéov 

obraz su c tu funkcií  jé su c ét ich Laplacéový ch obrazov a Laplacéov obraz funkcié 

výna sobénéj kons tantou jé kons tanta na sobéna  Laplacéový m obrazom funkcié. Ta to 

vlastnosť umoz n ujé transformovať komplikované  vý razý po c astiach a potom 

kombinovať vý slédký. 

Posun v c asovéj oblasti zodpovéda  na sobéniu éxponéncia lou v s-oblasti. Ak f(t) ma  

Laplacéov obraz F(s), potom f(t) výna sobéné  é na mí nus a kra t t ma  Laplacéov obraz 

F(s plus a). Ta to vlastnosť jé uz itoc na  pri analý zé tlméný ch oscila cií  a éxponéncia lné 

méniacich sa signa lov. 

Konvolu cia v c asovéj oblasti zodpovéda  na sobéniu v s-oblasti. Ak chcémé výpoc í tať 

odozvu sýsté mu s impulznou odozvou h(t) na vstup u(t), mo z émé to urobiť 

konvolu ciou v c asovéj oblasti, alébo jédnoduchs ié, výna sobéní m ich Laplacéový ch 

obrazov H(s) a Ú(s) v s-oblasti a na slédnou invérznou transforma ciou. 
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Pré praktické  pouz itié Laplacéovéj transforma cié v méchatroniké stac í  poznať 

tabuľký najc astéjs í ch transforma cií  a védiéť aplikovať za kladné  vlastnosti. Zloz itéjs ié 

invérzné  transforma cié mo z u výz adovať rozklad na c iastkové  zlomký, alé aj to moz no 

výkonať pomocou s tandardný ch postupov alébo vý poc tový ch na strojov ako Matlab, 

ktorý  ma  vstavéné  funkcié pré Laplacéovu transforma ciu a jéj invérziu. 

Vý znam Laplacéovéj transforma cié présahujé lén riés énié diféréncia lných rovní c. V 

s-oblasti mo z émé jédnoducho analýzovať stabilitu sýsté mu, frékvénc nu  odozvu a 

navrhovať riadiacé sýsté mý pomocou méto d zaloz éný ch na prénosový ch funkcia ch a 

frékvénc néj analý zé. Ta to transforma cia jé fundaménta lným na strojom modérnéj 

téo rié riadénia. 

 

2.6 Prenosová funkcia 

Prénosova  funkcia jé céntra lný koncépt linéa rnéj téo rié riadénia, ktorý  poskýtujé 

kompaktný  a vý konný  spo sob opisu dýnamiký linéa rných sýsté mov. Prénosova  

funkcia G(s) jé définovana  ako pomér Laplacéovho obrazu vý stupu Y(s) k 

Laplacéovmu obrazu vstupu Ú(s) pri nulový ch poc iatoc ný ch podmiénkach. 

Matématický G(s) rovna  sa Y(s) loméno Ú(s). 

𝐺(𝑠) = 𝑌 (𝑠) 𝑈⁄ (𝑠) 

Vlastnosti prenosovej funkcie 

• Popisuje vstupno-vý stupný  vzťah sýsté mu 

• Platí lén pré linéa rné a c asovo invariantné  sýsté mý (LTI) 

• Predpokladá nulové  poc iatoc né  podmiénký 

• Umožňuje analý zu stabilitý, riadénia a odozvý sýsté mu 

Pre systém opísaný diferenciálnou rovnicou: 

𝑎ₙ · 𝑦⁽ⁿ⁾(𝑡)+. . . +𝑎₁ · 𝑦′(𝑡) + 𝑎₀ · 𝑦(𝑡) = 𝑏ₘ · 𝑢⁽ᵐ⁾(𝑡)+. . . +𝑏₁ · 𝑢′(𝑡) + 𝑏₀ · 𝑢(𝑡) 

Laplaceova transformácia (s nulovými počiatočnými podmienkami): 

(𝑎ₙ · 𝑠ⁿ+. . . +𝑎₁ · 𝑠 + 𝑎₀) · 𝑌(𝑠) = (𝑏ₘ · 𝑠ᵐ+. . . +𝑏₁ · 𝑠 + 𝑏₀) · 𝑈(𝑠) 

Prenosová funkcia: 

𝐺(𝑠) = 𝑌 (𝑠) 𝑈⁄ (𝑠) = (𝑏ₘ · 𝑠ᵐ+. . . +𝑏₁ · 𝑠 + 𝑏₀) (𝑎ₙ · 𝑠ⁿ+. . . +𝑎₁ · 𝑠 + 𝑎₀)⁄  

Príklady prenosových funkcií 

1. Intégra tor 

Diféréncia lna rovnica: 𝑑𝑦 𝑑𝑡⁄ = 𝑢(𝑡) 

Prénosova  funkcia: 𝐺(𝑠) = 1 𝑠⁄  

2. Dérivac ný  c lén 

Diféréncia lna rovnica:𝑦(𝑡) = 𝑑𝑢 𝑑𝑡⁄  

Prénosova  funkcia: 𝐺(𝑠) = 𝑠 

3. Sýsté m 1. ra du 

Diféréncia lna rovnica: 𝜏 · 𝑑𝑦 𝑑𝑡⁄ + 𝑦(𝑡) = 𝐾 · 𝑢(𝑡) 

Prénosova  funkcia: 𝐺(𝑠) = 𝐾 (𝜏 · 𝑠 + 1)⁄  

4. Harmonický  oscila tor (sýsté m 2. ra du) 

Diféréncia lna rovnica: 𝑚 · 𝑑² 𝑦 𝑑𝑡⁄ ² + 𝑘 · 𝑦(𝑡) = 𝑢(𝑡) 

Prénosova  funkcia: 𝐺(𝑠) = 1 (𝑚 · 𝑠² + 𝑘)⁄  
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Výhody prenosovej funkcie 

• Jednoduchá manipula cia s algébrický mi vý razmi 

• Jednoduché analý za stabilitý (po lý a nulý) 

• Možnosť kaska dové ho spojénia sýsté mov (na sobénié prénosový ch funkcií ) 

• Jednoduchá transforma cia médzi c asovou a frékvénc nou oblasťou 

Aplikácie 

• Na vrh régula torov 

• Analý za stabilitý 

• Simula cia dýnamický ch sýsté mov 

• Idéntifika cia sýsté mov 

Prénosova  funkcia komplétné charaktérizujé linéa rný c asovo invariantný  sýsté m z 

hľadiska vzťahu vstup-vý stup. Vs étký informa cié o dýnamiké sýsté mu, ktoré  su  

potrébné  pré prédikciu vý stupu pri ľubovoľnom vstupé, su  obsiahnuté  v prénosovéj 

funkcii. Ta to vlastnosť robí  prénosovu  funkciu mimoriadné uz itoc nou pré analý zu a 

na vrh riadiacich sýsté mov. 

Tvar prénosovéj funkcié jé týpický raciona lna funkcia, téda podiél dvoch 

polýno mov v préménnéj s. Vs éobécný  tvar jé G(s) rovna  sa c itatéľ N(s) loméno 

ménovatéľ D(s), kdé N(s) a D(s) su  polýno mý v s. Koéficiéntý tý chto polýno mov 

su visia s fýzika lnými paramétrami sýsté mu. 

Pré sýsté m prvé ho ra du s c asovou kons tantou τ a zosilnéní m K jé prénosova  funkcia 

tvaru G(s) rovna  sa K loméno za tvorka τ na sobéné  s plus jédna. Kons tanta K urc ujé 

usta lénu  hodnotu vý stupu pri jédnotkovom vstupé a τ urc ujé rý chlosť odozvý 

sýsté mu. Taka to prénosova  funkcia týpický popisujé RČ obvod, tépélný  procés alébo 

rotuju cu hmotnosť s tréní m. 

Pré sýsté m druhé ho ra du s vlastnou frékvénciou ω indéxom n a tlmiacim pomérom 

ζ jé prénosova  funkcia tvaru G(s) rovna  sa ω na druhu  loméno za tvorka s na druhu  

plus dva ζ ω na n na sobéné  s plus ω na n na druhu . Ténto tvar jé charaktéristický  pré 

méchanické  sýsté mý s hmotnosťou, pruz inou a tlmic om, alébo pré éléktrické  obvodý 

týpu RLČ. 

Do léz itý mi vlastnosťami prénosovéj funkcié su  nulý a po lý. Nulý su  hodnotý s, pré 

ktoré  jé c itatéľ N(s) rovný  nulé, a téda G(s) rovna  sa nulé. Po lý su  hodnotý s, pré ktoré  

jé ménovatéľ D(s) rovný  nulé, a téda G(s) jé nékonéc no. Poloha po lov v kompléxnéj s-

roviné urc ujé stabilitu a charaktér odozvý sýsté mu. 

Ak su  vs étký po lý v ľavéj polovici kompléxnéj roviný, téda maju  za pornu  réa lnu c asť, 

sýsté m jé stabilný  a jého voľna  odozva zanikné v c asé. Ak éxistujé po l s kladnou 

réa lnou c asťou, sýsté m jé néstabilný  a jého odozva rastié éxponéncia lné v c asé. Po lý 

na imagina rnéj osi zodpovédaju  oscilac né mu spra vaniu béz tlménia. 

Pré sýsté m prvé ho ra du s prénosovou funkciou K loméno za tvorka τ s plus jédna jé 

jédiný  po l na s rovna  sa mí nus jédna loméno τ. Ténto po l léz í  na za pornéj réa lnéj osi, 

sýsté m jé stabilný  a c asova  kons tanta odozvý jé τ. Č í m ďaléj od poc iatku léz í  po l, téda 

c í m méns ia jé τ, tý m rý chléjs ia jé odozva sýsté mu. 
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Pré sýsté m druhé ho ra du su  po lý riés éní m kvadratickéj rovnicé s na druhu  plus dva 

ζ ω na n na sobéné  s plus ω na n na druhu  rovna  sa nula. Poloha po lov za visí  od hodnotý 

tlmiacého poméru ζ. Pré ζ méns ié ako jédna su  po lý kompléxné zdruz éné  a sýsté m 

výkazujé tlméné  oscila - cié. Pré ζ rovné  jédna su  po lý réa lné a rovnaké , c o zodpovéda  

kritické mu tlméniu. Pré ζ va c s ié ako jédna su  po lý réa lné a ro zné, c o zodpovéda  

nadkritické mu tlméniu. 

Zosilnénié sýsté mu v usta lénom stavé, nazý vané  tiéz  statické  zosilnénié, moz no 

zí skať z prénosovéj funkcié dosadéní m s rovna  sa nula. Pré prénosovu  funkciu G(s) jé 

statické  zosilnénié K rovna  sa limita G(s) pré s idu cé k nulé. Toto zosilnénié urc ujé 

pomér usta léné ho vý stupu k usta léné mu vstupu. 

Prénosové  funkcié moz no kombinovať na výtvorénié prénosovéj funkcié 

zloz itéjs iého sýsté mu. Pri sé riovom zapojéní  sýsté mov jé vý slédna  prénosova  funkcia 

su c inom jédnotlivý ch prénosový ch funkcií . Ak ma mé sýsté m s prénosovou funkciou G 

jédno loméno jédén spojéný  sé riovo so sýsté mom G dva loméno dva, célkova  

prénosova  funkcia jé G rovna  sa G jédno na sobéné  G dva. 

Pri paralélnom zapojéní  sýsté mov jé vý slédna  prénosova  funkcia su c tom 

jédnotlivý ch prénosový ch funkcií . Pri zapojéní  so spa tnou va zbou jé vý slédna  

prénosova  funkcia urc éna  podľa vzorca pré uzavrétu  sluc ku, ktorý  zahr n a prénosovu  

funkciu priamého réťazca a spa tnova zbové ho réťazca. 

Tiéto pravidla  umoz n uju  sýstématický  na vrh a analý zu kompléxný ch riadiacich 

sýsté mov z jédnoduchs í ch blokov. Blokova  sché ma sa mo z é algébrický zjédnodus iť na 

jédinu  ékvivaléntnu  prénosovu  funkciu, c o umoz n ujé analý zu célkové ho spra vania 

sýsté mu. 

Prénosova  funkcia jé mocný  na stroj, alé ma  obmédzénia. Platí  lén pré linéa rné 

c asovo invariantné  sýsté mý a néposkýtujé informa ciu o vnu torný ch stavoch sýsté mu, 

lén o vzťahu vstup-vý stup. Pré nélinéa rné sýsté mý alébo sýsté mý s c asovo 

préménný mi paramétrami jé potrébné  pouz iť iné  méto dý ako stavový  popis alébo 

numéricku  simula ciu. 

Napriék tý mto obmédzéniam zosta va prénosova  funkcia fundaménta lným 

na strojom v téo rii riadénia vďaka svojéj jédnoduchosti, intuití vnosti a éxisténcii dobré 

rozvinutý ch méto d analý zý a na vrhu zaloz éný ch na prénosový ch funkcia ch. 

 

2.7 Bloková schéma 

Blokova  sché ma, (blokový  diagram), jé grafický  na stroj na zna zornénié riadiacich 

sýsté mov a signa lový ch tokov. Blokova  sché ma poskýtujé vizua lnu réprézénta ciu 

vzťahov médzi ro znými c asťami sýsté mu a uľahc ujé pochopénié célkovéj s truktu rý a 

funkcié sýsté mu. Jé s iroko pouz í vana  v téo rii riadénia, spracovaní  signa lov a 

modélovaní  sýsté mov. 

Za kladný mi prvkami blokovéj sché mý tak, ako jé zna zornéné  na obr. 2.4, su  bloký, 

s í pký a sumac né  bodý. Blok jé réprézéntovaný  obdl z nikom a obsahujé popis opéra cié 

výkona vanéj nad signa lom. V kontéxté dýnamický ch sýsté mov blok týpický obsahujé 

prénosovu  funkciu urc uju cu vzťah médzi vstupný m a vý stupný m signa lom bloku. 

Vstupný  signa l vstupujé do bloku zľava a vý stupný  signa l výcha dza vpravo. 
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S í pký, nazý vané  aj signa lové  toký, réprézéntuju  signa lý précha dzaju cé médzi 

blokmi. Smér s í pký urc ujé smér toku informa cié. Kaz da  s í pka réprézéntujé jédén 

signa l, ktorý  mo z é býť funkciou c asu v c asovéj oblasti alébo funkciou s v s-oblasti v 

prí padé Laplacéovéj transforma cié. 

Sumac ný  bod jé réprézéntovaný  kru z kom a slu z i na kombinovanié viacérý ch 

signa lov. Kaz dý  vstup do sumac né ho bodu jé oznac éný  znamiénkom plus alébo mí nus, 

ktoré  urc ujé, c i sa signa l prida va alébo odc í tava. Vý stup sumac né ho bodu jé algébrický  

su c ét vs étký ch vstupný ch signa lov so zohľadnéní m ich znamiénok. 

Rozboc ní  bod, niékédý nazý vaný  aj takéoff point, umoz n ujé odovzdať jédén signa l 

viacérý m blokom. Jé réprézéntovaný  bodkou na signa lovéj c iaré, z ktoréj výcha dza 

jédna alébo viac dodatoc ný ch s í pok. Signa l na vs étký ch vý stupoch rozboc né ho bodu 

jé idéntický  so vstupný m signa lom. 

 

 
Obr. 4: Príklad blokovej schémy 

 

Jédnoduchý m prí kladom blokovéj sché mý jé otvoréna  sluc ka, kdé vstupný  signa l 

Ú(s) vstupujé do bloku s prénosovou funkciou G(s) a vý slédný  vý stup jé Y(s) rovna  sa 

G(s) na sobéné  Ú(s). Ténto diagram zna zorn ujé priamý réťazéc béz spa tnéj va zbý. 

Blokova  sché ma so za pornou spa tnou va zbou obsahujé priamý réťazéc s 

prénosovou funkciou G(s), spa ťnova zobný  réťazéc s prénosovou funkciou H(s) a 

sumac ný  bod, kdé sa porovna va référénc ný  vstup R(s) so spa ťnova zobný m signa lom. 

Régulac na  odchý lka E(s) jé R(s) mí nus H(s) na sobéné  Y(s). Vý stup jé Y(s) rovna  sa 

G(s) na sobéné  E(s). Z tý chto vzťahov moz no odvodiť prénosovu  funkciu uzavrétéj 

sluc ký. 

Blokova  algébra poskýtujé pravidla  na manipula ciu a zjédnodus ovanié blokový ch 

sché m. Tiéto pravidla  umoz n uju  transformovať kompléxnu  blokovu  sché mu na 

ékvivaléntnu  jédnoduchs iu formu alébo na jédinu  ékvivaléntnu  prénosovu  funkciu. 

Kombina cia blokov v sé rii znaména , z é vý stup jédné ho bloku jé vstupom ďals iého. 

Ekvivaléntna  prénosova  funkcia jé su c inom jédnotlivý ch prénosový ch funkcií . Ak G 

jédno jé za G dva, vý slédok jé G rovna  sa G jédno na sobéné  G dva. 

Kombina cia blokov v paraléli znaména , z é rovnaký  vstup jé privédéný  na viacéré  

bloký a vý stupý su  sc í tané . Ekvivaléntna  prénosova  funkcia jé su c tom jédnotlivý ch 

prénosový ch funkcií . Pré G jédno a G dva v paraléli jé G rovna  sa G jédno plus G dva. 

Posun sumac né ho bodu préd alébo za blok výz adujé pridanié kompénzuju cého 

bloku na zachovanié ékvivaléncié. Podobné posun rozboc né ho bodu výz adujé u pravu 

sché mý. 

Rédukcia spa tnova zobnéj sluc ký jé c asto pouz í vané  pravidlo. Pré jédnoduchu  

za pornu  spa tnu  va zbu s priamým réťazcom G a spa ťnova zobný m réťazcom H jé 
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prénosova  funkcia uzavrétéj sluc ký G loméno za tvorka jédén plus G na sobéné  H. Pré 

jédnotkovu  spa tnu  va zbu, kdé H rovna  sa jédna, jé vý slédok G loméno jédén plus G. 

Tiéto pravidla  moz no aplikovať itératí vné na postupné  zjédnodus ovanié 

kompléxnéj blokovéj sché mý. Zac némé idéntifika ciou jédnoduchý ch kombina cií  

blokov, aplikujémé prí slus né  pravidlo a nahradí mé ju ékvivaléntný m blokom. Ténto 

procés opakujémé, az  ký m nédostanémé c o najjédnoduchs iu formu, idéa lné jédiný  

blok réprézéntuju ci prénosovu  funkciu célé ho sýsté mu. 

Blokova  sché ma nié jé lén na stroj na vý poc ét prénosovéj funkcié, alé slu z i aj na 

vizualiza ciu toku signa lov a pochopénié funkcié sýsté mu. Z blokovéj sché mý moz no 

rý chlo idéntifikovať spa ťnova zobné  sluc ký, priamý réťazéc signa lu, miésta, kdé sa 

signa lý kombinuju , a célkovu  s truktu ru riadiacého sýsté mu. 

V praxi su  blokova  sché mý pouz í vané  na na vrh riadiacich sýsté mov, komunika ciu 

na vrhov médzi inz iniérmi, dokuménta ciu éxistuju cich sýsté mov a ako vstup pré 

simulac né  na strojé. Na strojé ako Matlab Simulink pouz í vaju  blokový  prí stup, kdé 

pouz í vatéľ grafický zostavujé sýsté m z prédpripravéný ch blokov réprézéntuju cich 

ro zné dýnamické  sýsté mý, matématické  opéra cié a logické  funkcié. 

Blokova  sché ma mo z é réprézéntovať niélén linéa rné sýsté mý s prénosový mi 

funkciami, alé aj nélinéa rné sýsté mý, kdé bloký obsahuju  nélinéa rné opéra cié. V takom 

prí padé nié jé moz né  pouz iť algébrické  pravidla  zjédnodus ovania, alé blokova  sché ma 

sta lé slu z i ako uz itoc na  vizualiza cia a za klad pré numéricku  simula ciu. 

Pochopénié blokovéj algébrý a schopnosť c í tať a výtva rať blokové  sché mý jé 

za kladna  zruc nosť pré pra cu s riadiacimi sýsté mami v méchatroniké. Úmoz n ujé 

sýstématický  prí stup k analý zé a na vrhu aj kompléxný ch sýsté mov pozosta vaju cich z 

mnohý ch intéraguju cich subsýsté mov. 

 

2.8 Časová odozva systémov 

Č asova  odozva sýsté mu (obr. 2.5) popisujé, ako sa vý stup sýsté mu výví ja v c asé ako 

réakcia na urc itý  vstup.  

 

 
Obr. 5: Odozva systému 
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Analý za c asovéj odozvý jé fundaménta lna pré pochopénié dýnamické ho spra vania 

sýsté mov a pré na vrh riadiacich sýsté mov, ktoré  dosahuju  poz adované  vý konnostné  

charaktéristiký. 

Existujé niékoľko týpický ch téstovací ch signa lov, ktoré  sa pouz í vaju  na 

charaktériza ciu sýsté mov. Jédnotkový  skok, nazý vaný  aj stép input, jé na hla zména 

vstupu z nulý na hodnotu jédna v c asé t rovna  sa nula. Ténto signa l réprézéntujé na hlu 

zménu référénc néj hodnotý alébo aplika ciu kons tantné ho vstupu. Odozva na 

jédnotkový  skok, nazý vana  stép résponsé, jé najc astéjs ié pouz í vana  charaktéristika 

dýnamické ho sýsté mu. 

Jédnotkový  impulz, nazý vaný  aj Diracova délta funkcia, jé téorétický  signa l s 

nékonéc nou amplitu dou a nékonéc né malou dl z kou trvania, pric om jého intégra l jé 

jédna. V praxi jé aproximovaný  véľmi u zkým výsoký m pulzom. Odozva na impulz, 

nazý vana  impulsé résponsé, jé ékvivaléntna  dériva cii stép résponsé a komplétné 

charaktérizujé linéa rný sýsté m. 

Rampový  vstup jé linéa rné rastu ca funkcia c asu. Odozva na rampový  vstup ukazujé, 

ako sýsté m slédujé plýnulo sa méniaci vstup. Harmonický  vstup jé sí nusový  signa l. 

Odozva na harmonický  vstup ro zných frékvéncií  tvorí  frékvénc nu  charaktéristiku 

sýsté mu, ktora  poskýtujé ďals iu pérspéktí vu na dýnamické  vlastnosti. 

Sýsté mý prvé ho ra du maju  prénosovu  funkciu tvaru K loméno za tvorka τ s plus 

jédna a ich stép résponsé jé éxponéncia lna funkcia ý(t) rovna  sa K na sobéné  za tvorka 

jédna mí nus é na mí nus t loméno τ. Ta to odozva jé charaktérizovana  jédnou c asovou 

kons tantou τ, ktora  urc ujé rý chlosť odozvý. 

Č asova  kons tanta τ ma  priamý fýzika lný vý znam. Po c asé rovnom τ dosiahné 

vý stup pribliz né 63,2 pércénta svojéj konéc néj hodnotý. Po c asé tri τ jé vý stup na 95 

pércénta ch usta lénia. Po c asé pa ť τ jé vý stup praktický usta léný  na konéc néj hodnoté 

s chýbou méns ou ako jédno pércénto. Č í m méns ia jé c asova  kons tanta, tý m rý chléjs ia 

jé odozva sýsté mu. 

Sýsté mý druhé ho ra du maju  prénosovu  funkciu tvaru ω na n na druhu  loméno 

za tvorka s na druhu  plus dva ζ ω na n na sobéné  s plus ω na n na druhu , kdé ω na n jé 

vlastna  frékvéncia a ζ jé tlmiaci pomér. Stép résponsé sýsté mu druhé ho ra du za visí  od 

hodnotý ζ a mo z é výkazovať ro zné týpý spra vania. 

Pré podtlméný  sýsté m, kdé ζ jé méns ié ako jédna, jé odozva oscilac na  s tlmiacimi sa 

oscila - ciami okolo konéc néj hodnotý. Sýsté m výkazujé prékmit, kdé vý stup prékroc í  

konéc nu  hodnotu préd usta léní m. Tlméné  oscila cié maju  frékvénciu ω na d rovna  sa 

ω na n na sobéné  odmocnina z jédén mí nus ζ na druhu , nazý vanu  tlménu  frékvénciu. 

Č í m méns í  jé tlmiaci pomér, tý m viac cýklov oscila cié sýsté m výkona  préd usta léní m a 

tý m va c s í  jé prékmit. 

Pré kritický tlméný  sýsté m, kdé ζ rovna  sa jédna, docha dza k najrý chléjs iému 

usta léniu béz prékmitu. Sýsté m dosiahné konéc nu  hodnotu asýmptotický béz 

aký chkoľvék oscila cií . Toto jé c asto poz adované  spra vanié v aplika cia ch, kdé su  

oscila cié néz élané . Pré nadkritický tlméný  sýsté m, kdé ζ jé va c s ié ako jédna, jé odozva 

tiéz  béz oscila cií , alé usta lénié jé pomals ié néz  pri kritickom tlméní . Sýsté m sa spra va 

podobné ako dva sýsté mý prvé ho ra du v sé rii. 
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Kvalita odozvý sýsté mu jé charaktérizovana  niékoľký mi paramétrami. Risé timé jé 

c as potrébný  na to, abý vý stup vzra stol z désať na déva ťdésiat pércént konéc néj 

hodnotý, alébo z nulý na sto pércént pri prékmité. Ténto paramétér charaktérizujé 

rý chlosť poc iatoc néj odozvý. Séttling timé jé c as potrébný  na to, abý sa vý stup usta lil 

v ra mci urc éné ho pa sma okolo konéc néj hodnotý, týpický plus mí nus dva alébo pa ť 

pércént. Ténto paramétér jé do léz itý  pré aplika cié, kdé potrébujémé védiéť, kédý 

sýsté m dosiahol poz adovanu  hodnotu s akcéptovatéľnou présnosťou. Péak ovérshoot 

jé maxima lné prékroc énié konéc néj hodnotý výjadréné  ako pércéntua lný podiél 

konéc néj hodnotý. Pré sýsté m druhé ho ra du za visí  prékmit lén od tlmiacého poméru 

podľa vzorca Mp rovna  sa é na mí nus π ζ loméno odmocnina z jédén mí nus ζ na druhu . 

Nulový  prékmit zodpovéda  ζ va c s iému alébo rovné mu jédna. Stéadý-staté érror jé 

rozdiél médzi konéc nou hodnotou vý stupu a poz adovanou hodnotou pri t idu com do 

nékonéc na. Pré sýsté m s jédnotkovou za pornou spa tnou va zbou a prénosovou 

funkciou priamého réťazca G(s) jé usta léna  chýba urc éna  limitou é rovna  sa limita pré 

s idu cé k nulé jédné ho loméno jédén plus G(s). Pré sýsté m s intégra ciou v priamom 

réťazci jé usta léna  chýba nulova . 

Voľba vhodný ch paramétrov sýsté mu a riadiacého sýsté mu jé kompromis médzi 

konfliktami poz iadavkami. Rý chla odozva týpický védié k va c s iému prékmitu. Nulový  

prékmit védié k pomals éj odozvé. Nulova  usta léna  chýba výz adujé intégra ciu, ktora  

mo z é zní z iť stabilitu. Pochopénié c asovéj odozvý a jéj paramétrov jé névýhnutné  pré 

s pécifika ciu poz iadaviék na riadiaci sýsté m a pré ladénié régula torov. V praxi sa tiéto 

paramétré méraju  éxpériménta lné na réa lnom sýsté mé a pouz í vaju  sa pré vérifika ciu, 

z é sýsté m spl n a poz adované  vý konnostné  krité ria . Simulac né  na strojé ako Matlab 

umoz n uju  jédnoducho výkrésliť a analýzovať c asovu  odozvu sýsté mu na ro zné vstupý. 

Funkcié ako stép, impulsé a lsim poskýtuju  priamo stép résponsé, impulsé résponsé a 

odozvu na ľubovoľný  vstup. Tiéto na strojé su  néocénitéľné  pri na vrhu a analý zé 

riadiacich sýsté mov. 
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3 STAVOVÉ AUTOMATY A SEKVENČNÉ RIADENIE 
3.1 Diskrétne vs kontinuálne systémy 

Méchatronické  sýsté mý mo z émé klasifikovať podľa povahý hodno t, ktoré  mo z u ich 

vélic iný nadobu dať. Toto rozdélénié na diskré tné a kontinua lné sýsté mý ma  za sadný  

vplýv na vý bér vhodný ch méto d modélovania, analý zý a na vrhu riadénia. 

Kontinua lné sýsté mý su  charaktéristické  tý m, z é ich stavové  préménné  mo z u 

nadobu dať ľubovoľné  hodnotý z urc ité ho spojité ho intérvalu. Téplota v miéstnosti 

mo z é býť aka koľvék réa lna hodnota v urc itom rozsahu, naprí klad od pa tna stich do 

tridsiatich stupn ov Čélzia. Poloha aktua tora mo z é býť ľubovoľna  hodnota v ra mci 

pracovné ho rozsahu. Napa tié éléktrické ho signa lu mo z é býť aka koľvék hodnota v 

ra mci napa jaciého rozsahu. 

Matématický  popis kontinua lných sýsté mov týpický výuz í va diféréncia lné rovnicé, 

ako smé diskutovali v prédcha dzaju céj kapitolé. Riadénié kontinua lných sýsté mov 

c asto výuz í va proporciona lno-intégra lno-dérivac né  régula torý, ktoré  généruju  spojitý  

riadiaci signa l na za kladé spojitéj régulac néj odchý lký. 

Prí kladmi kontinua lných sýsté mov v méchatroniké su  riadénié téplotý v péci, kdé 

téplota mo z é nadobu dať ľubovoľné  hodnotý a régula tor plýnulo méní  vý kon 

výkurovania, pozic né  riadénié motorov, kdé poloha sa méní  spojito a riadiaci sýsté m 

générujé spojitý  signa l pré motor, a tlakové  sýsté mý, kdé tlak sa méní  spojito vplývom 

priétoku a riadénia véntilov. 

Diskré tné sýsté mý maju  stavové  préménné , ktoré  mo z u nadobu dať lén konéc ný  

poc ét odlis ný ch hodno t. Svétlo mo z é býť zapnuté  alébo výpnuté , c o su  dvé diskré tné 

hodnotý. Véntil mo z é býť otvoréný  alébo zatvoréný . Robot mo z é býť v jédnéj z 

préddéfinovaný ch pozí cií , naprí klad domovska  pozí cia, pracovna  pozí cia A, pracovna  

pozí cia B alébo pozí cia u drz bý. 

Diskré tné sýsté mý c asto výkona vaju  préddéfinované  sékvéncié opéra cií , kdé kaz da  

opéra cia sa výkona  po splnéní  urc itý ch podmiénok. Pranié v automatickéj pra c ké 

postupujé céz sékvénciu krokov ako napu s ťanié, pranié, odc érpa vanié, oplachovanié 

a odstréďovanié. Vý robna  linka précha dza stavmi ako c akanié na matéria l, nakladanié, 

spracovanié a výkladanié. 

Matématický  popis diskré tných sýsté mov výuz í va stavové  automatý, booléovu 

logiku a diskré tnu matématiku. Riadénié diskré tných sýsté mov týpický výuz í va 

sékvénc nu  logiku impléméntovanu  v programovatéľný ch logický ch automatoch alébo 

mikroradic och. 

Prí kladmi diskré tných sýsté mov su  automatické  dvéré, ktoré  mo z u býť v stavoch 

zatvoréné , otva ranié, otvoréné  alébo zatva ranié, dopravní kový  pa s, ktorý  mo z é býť 

zapnutý  alébo výpnutý , a sémaforý na kriz ovatké, ktoré  précha dzaju  céz stavý 

c érvéna , c érvéna  a z lta , zéléna , z lta . 

V praxi mnohé  méchatronické  sýsté mý kombinuju  kontinua lné aj diskré tné 

aspéktý (vid obr. 3.1). Také to sýsté mý sa nazý vaju  hýbridné  sýsté mý. Supérví zné 

riadénié vý robnéj linký jé diskré tné, kdé sýsté m précha dza céz stavý ako c akanié, 

nakladanié, spracovanié a výkladanié.  
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Obr. 6 Porovnanie kontinuálneho a diskrétneho systému 

 

V ra mci kaz dé ho stavu vs ak mo z é býť kontinua lna régula cia, naprí klad riadénié 

pozí cié aktua tora alébo riadénié rý chlosti pohonu. 

ČNČ obra bací  stroj jé týpický m prí kladom hýbridné ho sýsté mu. Sékvénc né  riadénié 

programu obra bacéj opéra cié jé diskré tné, kdé program postupujé céz jédnotlivé  

bloký prí kazov. V ra mci výkona vania kaz dé ho bloku vs ak prébiéha kontinua lna 

régula cia polohý a rý chlosti pohýbov osí  stroja. Riadénié vréténa zahr n a kontinua lnu 

régula ciu ota c ok, zatiaľ c o vý ména na stroja jé diskré tný procés s définovaný mi 

krokmi. 

Baliaci stroj kombinujé diskré tné riadénié sékvéncié opéra cií , ako jé poda vanié 

vý robku, da vkovanié, uzatva ranié a vý stup, s kontinua lnou régula ciou paramétrov v 

jédnotlivý ch krokoch, ako jé riadénié hmotnosti da vký alébo présné  pozí cionovanié. 

Vý bér médzi kontinua lným a diskré tným prí stupom k modélovaniu a riadéniu 

za visí  od povahý sýsté mu a poz iadaviék aplika cié. Pré sýsté mý s prirodzéné spojitý mi 

vélic inami výz aduju cé présnu  régula ciu jé vhodný  kontinua lný prí stup s PID alébo 

pokroc iléjs í mi régula tormi. Pré sýsté mý výkona vaju cé sékvéncié diskré tných opéra cií  

jé prirodzéný  diskré tný prí stup so stavový mi automatmi. Pré zloz ité  sýsté mý 

kombinuju cé oba aspéktý jé potrébna  hiérarchicka  s truktu ra s diskré tným 

supérví zným riadéní m a kontinua lnou régula ciou na niz s í ch u rovniach. 

Pochopénié rozdiélu médzi kontinua lnými a diskré tnými sýsté mami jé do léz ité  pré 

vý bér vhodný ch na strojov a téchní k. Kontinua lné sýsté mý výz aduju  pochopénié 

dýnamiký, diféréncia lných rovní c a téo rié riadénia. Diskré tné sýsté mý výz aduju  

pochopénié logiký, stavový ch automatov a sékvénc né ho programovania. Modérný  

méchatronický  inz iniér musí  ovla dať oba prí stupý a védiéť ich éféktí vné kombinovať. 

 

3.2 Čo je stavový automat 

Stavový  automat, nazý vaný  aj Finité Staté Machiné alébo skra téné FSM, jé 

matématický  modél vý poc tu pouz í vaný  na modélovanié spra vania sýsté mov. Automat 

sa v kaz dom okamihu nacha dza v présné jédnom zo svojich stavov a précha dza médzi 



48 

 

 

nimi na za kladé vstupný ch udalostí . Ténto koncépt jé mimoriadné uz itoc ný  pré 

modélovanié a impléménta ciu sékvénc né ho riadénia v méchatronický ch sýsté moch. 

Stav v kontéxté stavové ho automatu réprézéntujé s pécificku  konfigura ciu alébo 

situa ciu, v ktoréj sa sýsté m nacha dza. Stav moz no cha pať ako pama ť sýsté mu o 

rélévantnéj histo rii, ktora  ovplývn ujé jého budu cé spra vanié. Stav zachýta va vs étký 

informa cié o minulosti sýsté mu, ktoré  su  potrébné  na urc énié jého odozvý na budu cé 

vstupý. 

Pré automatické  dvéré jé stav informa cia o tom, c i su  dvéré zatvoréné , otva raju  sa, 

su  otvoréné  alébo zatva raju  sa. Ta to informa cia jé potrébna  na urc énié, ako sýsté m 

réagujé na vstupné  udalosti, ako jé détékcia osobý sénzorom alébo uplýnutié c asovac a. 

Pré vý robný  stroj mo z é stav réprézéntovať fa zu vý robné ho cýklu, v ktoréj sa stroj 

nacha dza, ako jé c akanié na matéria l, nakladanié, spracovanié, výkladanié alébo 

chýbový  stav. 

Zména stavu, nazý vana  préchod alébo transition, nasta va pri vý skýté urc itéj 

vstupnéj udalosti. Vstupna  udalosť mo z é býť zména hodnotý sénzora, stlac énié 

tlac idla, uplýnutié c asové ho intérvalu alébo ukonc énié opéra cié. Préchod médzi 

stavmi jé povaz ovaný  za okamz itý , c o znaména , z é sýsté m nétra vi c as v procésé 

préchodu, alé jé vz dý jédnoznac né v jédnom zo svojich stavov. 

Préchodý mo z u býť podmiénéné , c o znaména , z é k préchodu do jdé lén vtédý, ak 

okrém vý skýtu udalosti su  splnéné  aj dodatoc né  podmiénký. Tiéto podmiénký sa 

nazý vaju  guards alébo stra z né podmiénký. Naprí klad automatické  dvéré préjdu  zo 

stavu zatvoréné  do stavu otva ranié lén vtédý, kéď jé détékovana  prí tomnosť osobý 

sénzorom a za rovén  nié jé aktí vný nu dzový  stop. 

Akcié su  opéra cié výkona vané  automatom v su vislosti so stavmi alébo préchodmi. 

Rozlis ujémé niékoľko týpov akcií . Entrý akcia jé výkonana  pri vstupé do stavu a 

výkona  sa présné raz vz dý, kéď sa sýsté m dostané do tohto stavu béz ohľadu na to, z 

ktoré ho stavu pris iél. Exit akcia jé výkonana  pri opusténí  stavu a výkona  sa présné raz 

pri kaz dom odchodé zo stavu. Akcia poc as zotrvania v stavé jé výkona vana  néprétrz ité 

alébo périodický poc as célé ho obdobia, ký m jé sýsté m v danom stavé. 

Transition akcia jé výkonana  poc as préchodu médzi stavmi a jé asociovana  s 

konkré tným préchodom, nié so stavom. Tiéto akcié su  charaktéristické  pré Méalý 

automatý, ktoré  budémé diskutovať nésko r. 

Praktický  prí klad ilustrujé tiéto koncéptý na obr. 3.2.  

 

 
Obr. 7 Konceptuálny model stavového automatu 

 

Automaticka  pra c ka jé v stavé c akanié, kdé jé výpnutý  motor, výpnuté  výkurovanié 

a zatvoréný  prí vod vodý. Pri stlac éní  tlac idla s tart a uzavrétý ch dviérkach préjdé do 
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stavu napu s ťanié. Entrý akciou tohto stavu jé otvorénié prí vodu vodý. Poc as zotrvania 

v stavé napu s ťanié sýsté m monitorujé u rovén  vodý. Kéď u rovén  dosiahné poz adovanu  

hodnotu, nastané préchod do stavu pranié s éxit akciou zatvorénia prí vodu vodý. 

Stavové  automatý sa prirodzéné mapuju  na s truktu rý programovatéľný ch 

logický ch automatov. PLČ programý c asto impléméntuju  sékvénc nu  logiku, ktora  

priamo zodpovéda  stavové mu automatu. Jazýk Séquéntial Function Čhart podľa 

normý IEČ 61131-3 jé priamo zaloz éný  na koncépté stavový ch automatov a poskýtujé 

graficku  nota ciu pré ich programovanié. 

V téxtový ch programovací ch jazýkoch sa stavové  automatý c asto impléméntuju  

pomocou préménnéj réprézéntuju céj aktua lný stav a switch-casé alébo if-élsé 

s truktu r, ktoré  riadia spra vanié v za vislosti od aktua lného stavu a vstupov. Modérné  

vý vojové  na strojé ako Matlab Statéflow poskýtuju  grafické  prostrédié na na vrh 

stavový ch automatov s automatickou généra ciou impléméntac né ho ko du. 

Vý hodý pouz itia stavový ch automatov pré modélovanié a impléménta ciu 

sékvénc né ho riadénia su  poc étné . Modél jé jasný  a zrozumitéľný , c o uľahc ujé 

komunika ciu médzi inz iniérmi a dokuménta ciu sýsté mu. Spra vanié jé détérministické  

a prédví datéľné , c o jé kritické  pré bézpéc nosť. Impléménta cia jé sýstématicka  a ménéj 

na chýlna  na chýbý néz  ad-hoc prí stup s mnoz stvom vnoréný ch podmiénok. Téstovanié 

a ladénié jé uľahc éné  moz nosťou vizualizovať aktua lný stav sýsté mu. Ú drz ba a 

modifika cia jé jédnoduchs ia, prétoz é zméný vo funkcionalité c asto znaménaju  

pridanié nový ch stavov alébo préchodov béz nutnosti prépisovania éxistuju cého ko du. 

Obmédzénia stavový ch automatov zahr n aju  éxponéncia lný rast zloz itosti s poc tom 

stavov pré véľmi kompléxné  sýsté mý, c o jé riés éné  hiérarchický mi a paralélné  

s truktu rami. Za kladný  modél néobsahujé c asovanié, c o výz adujé éxplicitné  pridanié 

c asovac ov ako su c asti sýsté mu. Stavové  automatý su  vhodné  prima rné pré diskré tné 

sýsté mý, kontinua lna dýnamika výz adujé kombina ciu s iný mi méto dami. 

 

3.3 Komponenty stavového automatu 

Forma lna définí cia stavové ho automatu s pécifikujé mnoz inu komponéntov, ktoré  

u plné charaktérizuju  jého spra vanié. Pochopénié tý chto komponéntov jé névýhnutné  

pré spra vný na vrh a impléménta ciu stavový ch automatov v méchatronický ch 

aplika cia ch. 

Mnoz ina stavov S obsahujé vs étký moz né  stavý, v ktorý ch sa sýsté m mo z é 

nacha dzať. Stavý su  týpický oznac ované  vý stiz ný mi na zvami réprézéntuju cimi ich 

vý znam. Pré régula tor téplotý mo z é býť S rovna  sa mnoz iné IDLE, HEATING, ČOOLING, 

ERROR. Pré robotické  raméno mo z é býť S rovna  sa mnoz iné HOME, MOVING, 

WORKING, RETÚRNING, MAINTENANČE. Poc ét stavov bý mal býť dostatoc ný  na 

zachýténié vs étký ch rélévantný ch konfigura cií  sýsté mu, alé nié va c s í  néz  névýhnutné 

potrébný  pré zachovanié jédnoduchosti. 

Vstupna  abécéda Σ réprézéntujé mnoz inu vs étký ch moz ný ch vstupný ch udalostí , 

ktoré  mo z u vývolať préchodý médzi stavmi. Vstupné  udalosti v méchatronický ch 

sýsté moch týpický zahr n aju  zméný stavov sénzorov, ako jé détékovanié objéktu 

proximitý sénzorom, dosiahnutié koncovéj polohý koncový m spí nac om alébo 
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prékroc énié prahovéj hodnotý téplotý. Signa lý od pouz í vatéľa, ako jé stlac énié tlac idla 

s tart, stop alébo vý bér réz imu. Úplýnutié c asové ho intérvalu mérané ho softvé rový m 

c asovac om. Dokonc énié opéra cié, ako jé ukonc énié pohýbu aktua tora alébo 

dokonc énié komunika cié. 

Préchodova  funkcia δ définujé zméný stavov v za vislosti od aktua lného stavu a 

vstupnéj udalosti. Matématický δ mapujé dvojicu aktua lný stav, vstup na nový  stav. V 

praxi jé préchodova  funkcia s pécifikovana  tabuľkou alébo grafom. Tabuľka 3.1 

préchodov ma  riadký zodpovédaju cé stavom a stl pcé zodpovédaju cim vstupom, 

bunký obsahuju  nový  stav alébo pomlc ku ak préchod nééxistujé. Stavový  diagram 

vizualizujé stavý ako uzlý a préchodý ako oriéntované  hraný oznac éné  vstupný mi 

udalosťami. 

 
Tab. 1 Príklad tabuľky prechodov pre automatické dvere 

State person_detected timer_expired obstacle_detected 

ČLOSED OPENING - - 

OPENING - OPEN ČLOSED 

OPEN - ČLOSING - 

ČLOSING OPENING ČLOSED OPEN 

 

Poc iatoc ný  stav s₀ jé stav, v ktorom sa sýsté m nacha dza po zapnutí  alébo résété. 

Kaz dý  stavový  automat musí  mať présné jédén poc iatoc ný  stav. V grafickéj nota cii jé 

poc iatoc ný  stav oznac éný  s í pkou pricha dzaju cou z plnéj bodký. Pré va c s inu 

praktický ch sýsté mov jé poc iatoc ný  stav niéc o ako IDLE, HOME, INIT alébo STANDBY, 

réprézéntuju ci bézpéc ný  a dobré définovaný  stav, v ktorom sýsté m c aka  na aktiva ciu. 

Mnoz ina koncový ch stavov F jé volitéľna  komponénta zahr n aju ca stavý, v ktorý ch 

automat ukonc ujé svoju c innosť. V grafickéj nota cii su  koncové  stavý oznac éné  

dvojitý m kru z kom. Nié vs étký aplika cié maju  koncové  stavý, mnohé  sýsté mý béz ia 

néprétrz ité v cýklé. Koncový  stav mo z é býť pouz itý  pré sýsté mý výkona vaju cé 

jédnorazovu  u lohu, ako jé sékvénc ný  program ČNČ stroja pré obrobénié jédné ho diélu, 

vý robný  cýklus pré jédno balénié, alébo procés kalibra cié výkona vaný  pri s tarté 

sýsté mu. 

Vý stupna  funkcia λ mapujé stavý alébo préchodý na vý stupné  akcié. Ta to funkcia 

rozs irujé za kladný  modél stavové ho automatu na modél schopný  výkona vať akcié 

ovplývn uju cé riadéný  sýsté m. Existuju  dva hlavné  týpý vý stupný ch funkcií , ktoré  

définuju  Mooré automatý a Méalý automatý diskutované  v nasléduju céj podkapitolé. 

Pré praktické  aplika cié c asto rozs irujémé za kladný  modél o dodatoc né  prvký. 

Loka lné préménné  asociované  so stavmi mo z u uchova vať informa cié rélévantné  pré 

daný  stav, ako jé poc í tadlo cýklov alébo akumulovaný  c as. Hiérarchické  stavý 

umoz n uju  zoskupiť su visiacé stavý do nadstavov, c o zjédnodus ujé zloz ité  automatý. 

Paralélné  stavý umoz n uju  réprézéntovať su béz ný  béh viacérý ch néza vislý ch 

stavový ch automatov v ra mci jédné ho sýsté mu. Histo ria umoz n ujé zapama tať si, v 

ktorom podstaté hiérarchické ho stavu sa sýsté m naposlédý nacha dzal. 

Prí klad u plné s pécifikované ho stavové ho automatu ilustrujé tiéto koncéptý. 

Automatický  poda vac  matéria lu ma  mnoz inu stavov S rovna  sa mnoz iné IDLE, 
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FEEDING, WAITING, ERROR. Vstupnu  abécédu Σ rovna  sa mnoz iné start_button, 

matérial_détéctéd, position_réachéd, timéout, érror_signal. Poc iatoc ný  stav s₀ rovna  

sa IDLE. V stavé IDLE sa sýsté m nacha dza po zapnutí , motor výpnutý , c aka  na signa l 

s tart. Pri stlac éní  start_button a matérial_détéctéd précha dza do FEEDING. V stavé 

FEEDING béz í  motor doprédu, posu va matéria l. Pri position_réachéd précha dza do 

WAITING. V stavé WAITING motor zastavéný , c aka  na odobratié matéria lu. Pri timéout 

précha dza do IDLE. Pri érror_signal z ľubovoľné ho stavu précha dza do ERROR. V stavé 

ERROR vs étko zastavéné , blika  LED, výz adujé rését. 

Taka to s pécifika cia poskýtujé u plný  a jédnoznac ný  popis spra vania sýsté mu a slu z i 

ako za klad pré impléménta ciu v PLČ, mikrokontrolé ri alébo inom riadiacom sýsté mé. 

Jasna  définí cia komponéntov stavové ho automatu zaruc ujé, z é na vrh jé u plný , 

spra vanié jé détérministické , a impléménta cia budé koréktna . 

 

3.4 Stavový diagram 

Stavový  diagram jé graficka  réprézénta cia stavové ho automatu, ktora  poskýtujé 

vizua lný a intuití vný spo sob zna zornénia stavov sýsté mu a préchodov médzi nimi. 

Stavové  diagramý, tak ako jé uvédéné  v tab. 3.2, su  s iroko pouz í vané  v inz iniérskéj 

praxi pré na vrh, komunika ciu, dokuménta ciu a impléménta ciu sékvénc né ho riadénia. 

Za kladné  grafické  prvký stavové ho diagramu su  jédnoduché  alé éxprésí vné. Stavý 

su  réprézéntované  kru z kami alébo obdl z nikmi so zaobléný mi rohmi obsahuju cimi 

na zov stavu. Na zov bý mal býť vý stiz ný  a jasné výjadruju ci vý znam stavu, pouz í vať 

podstatné  ména  alébo slovésa  v prí tomnom priébéhavom c asé ako WAITING, 

PROČESSING, HEATING. Préchodý su  réprézéntované  oriéntovaný mi s í pkami 

sméruju cimi z jédné ho stavu do druhé ho, pric om smér s í pký urc ujé smér préchodu. 

Oznac énié préchodov na s í pké s pécifikujé podmiénký a akcié asociované  s 

préchodom vo forma té udalosť v hranatý ch za tvorka ch guard loméno akcia. Údalosť 

jé triggér iniciuju ci préchod, ako jé button_présséd, sénsor_activé alébo timér_éxpiréd. 

Guard jé volitéľna  booléovska  podmiénka, ktora  musí  býť splnéna  okrém vý skýtu 

udalosti, ako jé témpératura va c s ia ako pa ťdésiat, poloha rovna  sa HOME alébo 

érror_flag rovna  sa falsé. Akcia jé volitéľna  opéra cia výkonana  poc as préchodu, ako jé 

motor rovna  sa ON, countér plus rovna  sa jédén alébo sénd_méssagé. 

 
Tab. 2 Stavový diagram automatického podávača materiálu 

Stav 
start_button  

[material_detected] 
position_reached timeout error_signal 

IDLE FEEDING (motor_ON) - - ERROR (alarm_ON) 

FEEDING - WAITING (motor_OFF) - ERROR (alarm_ON) 

WAITING - - IDLE ERROR (alarm_ON) 

ERROR - - - - 

 

Poc iatoc ný  stav jé oznac éný  s í pkou pricha dzaju cou z plnéj bodký alébo malé ho 

plné ho kru z ku sméruju cou do poc iatoc né ho stavu sýsté mu. Ténto sýmbol 

jédnoznac né idéntifikujé, ktorý  stav jé aktí vný po zapnutí  alébo résété sýsté mu. 

Koncový  stav jé réprézéntovaný  kru z kom s vnu torný m výplnéný m kru z kom, 
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výtva raju cim vzhľad térc a. Ténto sýmbol oznac ujé u spés né  ukonc énié c innosti 

automatu a nié jé prí tomný  v sýsté moch, ktoré  béz ia néprétrz ité. 

Akcié asociované  so stavmi mo z u býť zapí sané  priamo v réprézénta cii stavu. 

Nota cia ÚML pouz í va forma t éntrý loméno akcia pré akciu výkonanu  pri vstupé do 

stavu, éxit loméno akcia pré akciu výkonanu  pri opusténí  stavu, a do loméno akcia pré 

akciu výkona vanu  poc as zotrvania v stavé. 

Stavový  diagram pré térmostat ilustrujé tiéto koncéptý v praktickom kontéxté. 

Sýsté m ma  tri stavý: OFF, HEATING a ČOOLING. Poc iatoc ný  stav jé OFF. V stavé OFF su  

éntrý akcia héatér rovna  sa OFF, coolér rovna  sa OFF a do akcia monitor_témpératuré. 

Préchod do HEATING nasta va pri podmiénké témpératuré méns ié néz  sétpoint mí nus 

hýstérésis. V stavé HEATING jé éntrý akcia héatér rovna  sa ON a do akcia 

monitor_témpératuré. Préchod spa ť do OFF nasta va pri témpératuré va c s om alébo 

rovnom sétpoint. Analogický pré ČOOLING. 

Vý hodý vizua lnéj réprézénta cié stavové ho diagramu su  znac né . Diagram jé 

intuití vné zrozumitéľný  aj pré néinz iniérov, c o uľahc ujé komunika ciu s 

objédna vatéľmi a pouz í vatéľmi. Poskýtujé préhľad o célkovéj s truktu ré sýsté mu, 

umoz n uju ci vidiéť vs étký stavý a ich vzťahý naraz. Úľahc ujé idéntifika ciu chýbný ch 

alébo néu plný ch s pécifika cií , ako su  nédosiahnutéľné  stavý, stavý béz vý stupný ch 

préchodov alébo chý baju cé spracovanié kritický ch udalostí . Slu z i ako za klad pré 

impléménta ciu, kdé mnoho modérný ch na strojov umoz n ujé automatické  générovanié 

ko du zo stavové ho diagramu. 

Pri na vrhu stavové ho diagramu jé do léz ité  dodrz iavať dobré  praktiký. Zac ať 

jédnoduchý m na vrhom s minima lným poc tom stavov a postupné prida vať potrébné  

stavý a préchodý. Pouz í vať jasné  a konzisténtné  poménovanié stavov a udalostí . 

Explicitné s pécifikovať vs étký rélévantné  préchodý a stra z né podmiénký. 

Dokuméntovať akcié asociované  so stavmi a préchodmi. Ovériť, z é diagram pokrý va 

vs étký moz né  scéna ré, vra tané chýbový ch stavov a vý nimoc ný ch situa cií . 

Pré zloz ité  sýsté mý mo z é býť jédnoduchý  stavový  diagram nédostatoc ný . V taký ch 

prí padoch sa pouz í vaju  rozs í réné  nota cié ako composité statés, kdé stav mo z é 

obsahovať vnoréný  stavový  diagram réprézéntuju ci podrobnéjs iu s truktu ru. 

Čoncurrént statés réprézéntuju  paralélný  béh viacérý ch néza vislý ch stavový ch 

automatov. Historý statés umoz n uju  zapama tať si poslédný  aktí vný podstav 

hiérarchické ho stavu. 

Stavové  diagramý su  s iroko podporované  v ro zných na strojoch a s tandardoch. 

ÚML, Únifiéd Modéling Languagé, définujé s tandardnu  nota ciu pré stavové  diagramý 

pouz í vanu  v softvé rovom inz iniérstvé. SýsML, Sýstéms Modéling Languagé, rozs irujé 

ÚML pré sýsté mové  inz iniérstvo. MATLAB Statéflow poskýtujé grafické  prostrédié na 

na vrh stavový ch diagramov s automatickou généra ciou Č ko du. PLČ vý vojové  

prostrédia c asto podporuju  SFČ, Séquéntial Function Čhart, ktorý  jé podobný  

stavový m diagramom. 

Schopnosť c í tať, výtva rať a intérprétovať stavové  diagramý jé za kladna  zruc nosť 

pré méchatronické ho inz iniéra pracuju cého s diskré tnými a sékvénc ný mi sýsté mami. 



53 

 

 

Stavové  diagramý su  univérza lným komunikac ný m na strojom préklénuju cim 

médzérý médzi s pécifika ciou poz iadaviék, na vrhom sýsté mu a impléménta ciou. 

 

3.5 Moore vs Mealy automaty 

Stavové  automatý moz no klasifikovať podľa toho, ako su  vý stupý asociované  so 

stavmi a préchodmi. Dva hlavné  týpý, Mooré automatý a Méalý automatý, sa lí s ia v 

tomto aspékté a maju  ro zné vlastnosti vhodné  pré ro zné aplika cié. 

Mooré automat jé stavový  automat, v ktorom su  vý stupý asociované  so stavmi. 

Vý stup za visí  vý luc né od aktua lného stavu sýsté mu a nié od vstupu, ktorý  vývolal 

vstup do tohto stavu. Vý stupna  funkcia v Mooré automaté mo z é býť zapí sana  ako λ 

mapuju ca stav s na vý stup ý, téda ý rovna  sa λ od s. 

Vý hodý Mooré automatov zahr n aju  prédví datéľnosť vý stupov, prétoz é vý stup jé 

définovaný  stavom a néméní  sa poc as zotrvania v stavé béz ohľadu na zméný vstupov. 

Sýnchroniza cia jé jédnoduchs ia, prétoz é zména vý stupu nasta va lén pri zméné stavu, 

c o jé dobré définovaný  okamih. Téstovanié a ladénié jé uľahc éné  moz nosťou 

jédnoducho pozorovať aktua lný stav sýsté mu podľa vý stupov. 

Névý hodý Mooré automatov su , z é mo z u výz adovať viac stavov néz  Méalý 

automatý pré impléménta ciu rovnakéj funkcionalitý, prétoz é ro zné kombina cié 

vý stupov výz aduju  ro zné stavý. Réakcia na vstup jé onéskoréna  o jédén takt, prétoz é 

vý stup sa zméní  az  po préchodé do nové ho stavu. 

Méalý automat jé stavový  automat, v ktorom su  vý stupý asociované  s préchodmi 

médzi stavmi. Vý stup za visí  od aktua lného stavu aj od vstupu, ktorý  vývolal préchod. 

Vý stupna  funkcia v Méalý automaté mo z é býť zapí sana  ako λ mapuju ca dvojicu stav s, 

vstup u na vý stup ý, téda ý rovna  sa λ od za tvorký s, u. 

Vý hodý Méalý automatov zahr n aju  kompaktnosť, prétoz é mo z u impléméntovať 

rovnaku  funkcionalitu s méns í m poc tom stavov néz  Mooré automat. Rý chléjs ia réakcia 

jé moz na , prétoz é vý stup sa mo z é zméniť ihnéď pri prí chodé vstupu béz c akania na 

zménu stavu. Fléxibilita umoz n ujé générovať ro zné vý stupý pré rovnaký  stav v 

za vislosti od vstupu. 

Névý hodý Méalý automatov su  moz nosť vzniku zacýklénia, kdé kra tké zméný 

vstupov mo z u spo sobiť néz iaducé zméný vý stupov. Vý stupý mo z u býť ménéj 

prédví datéľné  a ťaz s ié sa ovéruju . Impléménta cia mo z é býť zloz itéjs ia, prétoz é 

vý stupna  logika musí  zohľadniť aj vstupý. 

Praktický  prí klad ilustrujé rozdiélý médzi Mooré a Méalý automatmi. Poz adovanou 

funkciou jé détéktor sékvéncié, ktorý  aktivujé vý stup alarm po détékcii sékvéncié 

troch po sébé idu cich jédnic iék na vstupé. 

Impléménta cia Mooré automatom výz adujé s týri stavý. S0 jé poc iatoc ný  stav, 

z iadna alébo prérus éna  sékvéncia, alarm rovna  sa nula. S1 jé détékovana  jédna 

jédnic ka, alarm rovna  sa nula. S2 jé détékované  dvé jédnotký za sébou, alarm rovna  sa 

nula. S3 jé détékované  tri jédnotký za sébou, alarm rovna  sa jédna. Préchodý su  zo S0 

do S1 pri vstupé rovna  sa jédna, zo S1 do S2 pri vstupé rovna  sa jédna, zo S2 do S3 pri 

vstupé rovna  sa jédna. Pri vstupé rovna  sa nula z ľubovoľné ho stavu na vrat do S0. 
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Impléménta cia Méalý automatom výz adujé lén tri stavý. S0 jé poc iatoc ný  stav. S1 jé 

détékovana  jédna jédnic ka. S2 jé détékované  dvé jédnotký. Préchodý zo S0 do S1 pri 

vstupé rovna  sa jédna loméno alarm rovna  sa nula. Zo S1 do S2 pri vstupé rovna  sa 

jédna loméno alarm rovna  sa nula. Zo S2 do S2 pri vstupé rovna  sa jédna loméno alarm 

rovna  sa jédna. Ténto automat pouz í va o jédén stav ménéj néz  Mooré impléménta cia. 

Hýbridné  prí stupý kombinuju  vlastnosti oboch týpov automatov. Prima rné jé 

pouz í vaný  Mooré prí stup pré stabilné  vý stupý a prédví datéľnosť. Méalý préchodý su  

pridané  lén tam, kdé jé potrébna  okamz ita  réakcia alébo kdé vý razné zjédnodus uju  

na vrh. Vý stupý z Méalý préchodov mo z u býť odfiltrovéné  alébo sýnchronizované , ak 

jé to potrébné  pré stabilitu. 

Voľba médzi Mooré a Méalý automatom za visí  od poz iadaviék aplika cié. Pré 

aplika cié výz aduju cé stabilné  vý stupý béz glitchés, ako jé riadénié aktua torov, 

bézpéc nostné  sýsté mý a pouz í vatéľské  rozhrania, jé vhodný  Mooré automat. Pré 

aplika cié výz aduju cé minima lný poc ét stavov, rý chlu réakciu alébo kdé su  vý stupý 

pulzové , ako jé détékcia sékvéncií , protokolý komunika cié a rý chlé spracovanié 

signa lov, jé vhodnéjs í  Méalý automat. 

V praxi modérné  na strojé ako MATLAB Statéflow podporuju  obojé a umoz n uju  

mixovanié oboch prí stupov v jédnom automaté. PLČ programovanié v jazýku SFČ jé 

prima rné zaloz éné  na Mooré prí stupé, alé akcié na préchodoch réprézéntuju  Méalý 

aspékt. Pochopénié rozdiélov médzi Mooré a Méalý automatmi poma ha inz iniérovi 

urobiť informované  rozhodnutié pri na vrhu sékvénc né ho riadénia. 

 

3.6 Booleova algebra 

Booléova algébra jé matématický  sýsté m pracuju ci s bina rnými hodnotami pravda 

a népravda, týpický réprézéntovaný mi ako jédna a nula. Tvorí  za klad digita lných 

obvodov a jé néoddélitéľnou su c asťou définí cié podmiénok préchodov v stavový ch 

automatoch, bézpéc nostný ch intérlockov a logiký programovatéľný ch automatov. 

Za kladné  opéra cié booléovéj algébrý su  tri. Logický  su c in AND, oznac ovaný  

sýmbolom krí z ik alébo bodkou, jé pravdivý  lén vtédý, kéď su  obé préménné  pravdivé . 

A krí z ik B rovna  sa jédna pra vé vtédý kéď A rovna  sa jédna a za rovén  B rovna  sa jédna. 

Logický  su c ét OR, oznac ovaný  sýmbolom plus, jé pravdivý , kéď jé aspon  jédna z 

préménný ch pravdiva . A plus B rovna  sa jédna pra vé vtédý kéď A rovna  sa jédna alébo 

B rovna  sa jédna alébo obé. Logicka  néga cia NOT, oznac ovana  c iarou nad préménnou 

alébo apostrofom, invértujé hodnotu préménnéj. Nié A rovna  sa jédna pra vé vtédý kéď 

A rovna  sa nula. 

Rozs í réné  opéra cié kombinuju  za kladné  opéra cié. NAND jé néga cia AND, pravdiva  

okrém prí padu, kéď su  obé préménné  pravdivé . NOR jé néga cia OR, pravdiva  lén vtédý, 

kéď su  obé préménné  népravdivé . XOR, éxkluzí vný su c ét, jé pravdivý , kéď jé pravdiva  

pra vé jédna z préménný ch. XNOR, néga cia XOR, jé pravdivý , kéď su  obé préménné  

rovnaké . 

Dé Morganové za koný su  fundaménta lné pravidla  umoz n uju cé transforma cié 

logický ch vý razov. Prvý  za kon hovorí , z é néga cia su c inu jé su c ét néga cií : nié za tvorka 

A krí z ik B rovna  sa nié A plus nié B. Druhý  za kon hovorí , z é néga cia su c tu jé su c in 
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néga cií : nié za tvorka A plus B rovna  sa nié A krí z ik nié B. Tiéto za koný su  kritické  pré 

minimaliza ciu logický ch vý razov a na vrh éféktí vných obvodov. 

Prí klad aplika cié Dé Morganový ch za konov jé transforma cia vý razu. Ma mé 

podmiénku nié za tvorka sénsor_A krí z ik sénsor_B. Aplika ciou Dé Morganovho za kona 

dosta vamé nié sénsor_A plus nié sénsor_B. Ta to transforma cia mo z é býť uz itoc na  pri 

impléménta cii, ak ma mé k dispozí cii invértované  vstupý alébo OR bra ný namiésto 

AND. 

Booléova algébra v stavový ch automatoch jé výuz í vana  pri définovaní  stra z ných 

podmiénok pré préchodý. Préchod mo z é nastať lén vtédý, ak jé splnéna  kompléxna  

podmiénka kombinuju ca viacéro sénzorov a stavový ch préménný ch. Naprí klad 

préchod z IDLE do RÚNNING nastané pri start_button krí z ik nié émérgéncý_stop 

krí z ik témpératuré méns ié néz  max_témp. 

Bézpéc nostné  intérlocký su  logické  podmiénký zabézpéc uju cé, z é nébézpéc na  

opéra cia mo z é býť výkonana  lén pri splnéní  vs étký ch bézpéc nostný ch poz iadaviék. 

Prí kladom jé lis, ktorý  mo z é býť aktivovaný  lén vtédý, kéď énablé_switch krí z ik 

two_hand_buttons krí z ik nié light_curtain_brokén krí z ik nié émérgéncý_stop krí z ik 

guard_closéd. 

Laddér logika v PLČ programovaní  jé graficka  réprézénta cia booléový ch vý razov. 

Kontaktý réprézéntuju  vstupý, norma lné otvoréné  kontaktý zodpovédaju  priaméj 

préménnéj, norma lné zatvoréné  kontaktý zodpovédaju  négovanéj préménnéj. Sé riové  

zapojénié kontaktov impléméntujé AND opéra ciu. Paralélné  zapojénié impléméntujé 

OR opéra ciu. Čiévký réprézéntuju  vý stupý. 

Prí klad laddér diagramu impléméntuju cého podmiénku pré s tart motora jé 

horizonta lna c iara s kontaktami v sé rii: norma lné otvoréný  kontakt start_button, 

norma lné zatvoréný  kontakt émérgéncý_stop, norma lné zatvoréný  kontakt ovérload. 

Ak su  vs étký kontaktý v spra vnom stavé, ciévka motor_run na konci c iarý jé 

aktivovana . 

Minimaliza cia booléový ch funkcií  jé procés zjédnodus énia logický ch vý razov na 

ékvivaléntné  formý s méns í m poc tom opéra cií . Karnaughova mapa jé grafický  na stroj 

pré sýstématicku  minimaliza ciu funkcií  s malý m poc tom préménný ch. Funkcia jé 

réprézéntovana  v tabuľké, kdé susédné  bunký sa lí s ia v jédnéj préménnéj. Skupiný 

jédnic iék zodpovédaju  su c inový m c lénom vý slédnéj minimalizovanéj funkcié. 

Prí klad minimaliza cié pomocou Karnaughovéj mapý jé funkcia troch préménný ch 

F rovna  sa A krí z ik nié B krí z ik Č plus A krí z ik B krí z ik nié Č plus A krí z ik B krí z ik Č. V 

Karnaughovéj mapé idéntifikujémé skupinu troch jédnic iék zodpovédaju cu c lénu A 

krí z ik B, c í m minimalizujémé funkciu na F rovna  sa A krí z ik nié B krí z ik Č plus A krí z ik 

B. 

Aplika cié v méchatroniké su  rozsiahlé. Définovanié podmiénok pré povolénié 

pohýbu aktua torov kombinuju cé bézpéc nostné  signa lý, stavové  préménné  a sénzorý. 

Impléménta cia prioritnéj logiký, kdé výs s ia priorita blokujé niz s iu. Détékcia 

chýbový ch stavov kombinuju cou ro zné sénzorové  signa lý. Na vrh sékvénc ný ch 

obvodov, kdé nasléduju ci stav za visí  od aktua lného stavu a vstupov. 
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Pochopénié booléovéj algébrý a schopnosť aplikovať jéj pravidla  jé névýhnutna  

zruc nosť pré pra cu s diskré tnými sýsté mami, PLČ programovanié a na vrh 

bézpéc nostný ch sýsté mov. Hoci modérné  na strojé c asto umoz n uju  grafické  

programovanié, kdé sa logické  vý razý výtva raju  vizua lné, za kladné  porozuménié 

booléovéj algébré zosta va fundaménta lné pré éféktí vný na vrh a riés énié problé mov. 

 

3.7 Sekvenčné riadenie – príklady 

Sékvénc né  riadénié jé druh riadénia, kdé sýsté m výkona va préddéfinovanu  

postupnosť krokov alébo opéra cií . Kaz dý  krok sa výkona  po splnéní  urc itý ch 

podmiénok a po jého dokonc éní  sýsté m postupujé k ďals iému kroku. Stavové  

automatý su  prirodzéný m na strojom pré modélovanié a impléménta ciu sékvénc né ho 

riadénia. 

Automaticka  pra c ka jé klasický m prí kladom sékvénc né ho riadénia s ktorý m jé 

kaz dý  obozna méný . Po stlac éní  tlac idla s tart sýsté m postupujé céz sékvénciu opéra cií . 

Stav napu s ťanié otvorí  prí vod vodý a c aka , ký m sní mac  hladiný néindikujé dosiahnutié 

poz adovanéj u rovné. Préchod do stavu pranié zatvorí  prí vod vodý, zapné motor na 

pomalé  ota c ký a aktivujé výkurovanié. Po uplýnutí  nastavéné ho c asu précha dza do 

stavu odc érpa vanié, ktorý  zapné odc érpa vaciu pumpu a c aka  na výpra zdnénié bubna. 

Stav oplachovanié opa tovné napu s ťa c istu  vodu a výkona  plachové  pohýbý. Po 

odc érpaní  vodý po oplachovaní  naslédujé stav odstréďovanié, ktorý  postupné 

zrý chľujé bubon na výsoké  ota c ký. Po dokonc éní  sa sýsté m vra ti do stavu c akanié. 

Jédnotlivé  préchodý automatickéj prac ký su  uvédéné  v tab. 3.3. 

 
Tab. 3 Tabuľka prechodov automatickej práčky 

Stav Podmienka Nový stav 

IDLE start [door_closéd] FILLING 

FILLING watér_lévél_réachéd WASHING 

WASHING timér_éxpiréd DRAINING 

DRAINING watér_drainéd RINSING 

RINSING rinsé_complété SPINNING 

SPINNING spin_complété DONE 

* (vs étký stavý) érror_détéctéd ERROR 

 

Vý hodý modélovania pomocou FSM v tomto prí padé zahr n aju  moz nosť 

jédnoducho pridať vý nimoc né  stavý ako ERROR pri détékcii nérovnova hý bubna 

alébo u niku vodý, PAÚSE umoz n uju ci doc asné  prérus énié programu, a MAINTENANČE 

pré sérvisné  opéra cié. Bézpéc nostné  intérlocký mo z u zaka zať otvorénié dviérok 

poc as plnénia alébo odstréďovania. Ro zné programý prania mo z u býť 

impléméntované  ako ro zné sékvéncié préchodov céz rovnaké  stavý s ro znými 

paramétrami. 

Sémafor na kriz ovatké jé prí kladom sékvénc né ho riadénia s pévný m c asovaní m. 

Hlavný  sémafor précha dza céz sékvénciu c érvéna , c érvéna  a oranz ova , zéléna , 

oranz ova , c érvéna . Védľajs í  sémafor jé v opac néj fa zé. Č asovac é urc uju  dl z ku trvania 

kaz dé ho stavu. Pokroc iléjs ié sýsté mý mo z u zahr n ať détékciu vozidiél pomocou 
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sénzorov a prispo sobénié c asovania podľa dopravý. Pés iacké préchodý prida vaju  

dodatoc né  stavý a tlac idla  pré poz iadavký. 

Baliaci stroj v potravina rskom priémýslé výkona va kompléxnu  sékvénciu opéra cií . 

Stav c akanié na vý robok détékujé prí tomnosť vý robku na dopravní ku. Stav poda vanié 

fo lié odvinujé a posu va baliaci matéria l. Stav da vkovanié plní  vý robok do obalu 

pomocou présný ch da vkovací ch zariadéní . Stav zva ranié uzatva ra obal pomocou 

tépélné ho zva rania. Stav kontrola kvalitý ovérujé célistvosť zvaru a hmotnosť balénia. 

Stav odklad prémiéstn ujé hotový  vý robok na odkladový  dopravní k. Sýsté m intégrujé 

kontinua lnu régula ciu hmotnosti da vký v ra mci diskré tného sékvénc né ho riadénia 

célé ho procésu. 

Roboticka  zva rac ka v automotivé vý robé výkona va présnu  sékvénciu opéra cií . Stav 

c akanié na diél c aka  na signa l z dopravní ka o prí chodé karosé rié. Stav prí stup k pozí cii 

pohýbujé robotické  raméno do poc iatoc néj zva racéj pozí cié. Stav zva racié bodý 

výkona va sékvénciu bodový ch zvarov podľa programu. Médzi jédnotlivý mi bodmi 

robot sa présu va do nový ch pozí cií . Stav odchod vracia raméno do bézpéc néj pozí cié. 

Stav kontrola ovérujé kvalitu zvarov pomocou sénzorov. Paralélné  riadénié umoz n ujé 

sýnchroniza ciu viacérý ch robotov pracuju cich na rovnakom diélý. 

ČNČ obra bací  stroj výkona va program obra bacéj opéra cié ako sékvénciu blokov. 

Kaz dý  blok réprézéntujé diskré tný krok programu. Stav vý ména na stroja pouz í va 

sékvénc né  riadénié pré bézpéc nu  vý ménu na stroja v révolvérovéj hlavé alébo 

automatickom vý ménní ku. Stav obra banié výkona va kontinua lné riadénié polohý osí  

podľa trajékto rié. Stav méranié mo z é zahr n ať automaticku  kontrolu rozmérov 

pomocou dotýkový ch sond. 

Tiéto prí kladý démons truju  vs éstrannosť stavový ch automatov pré sékvénc né  

riadénié ro zných týpov méchatronický ch sýsté mov. Spoloc ný m znakom jé éxisténcia 

jasné définovaný ch krokov, podmiénok pré préchod médzi krokmi, akcií  asociovaný ch 

s krokmi a potréba zabézpéc iť bézpéc ný  a prédví datéľný  chod sýsté mu. Spra vné 

navrhnutý  stavový  automat poskýtujé transparéntný  a udrz iavatéľný  spo sob 

impléménta cié také hoto riadénia. 

 

3.8 GRAFCET a SFC 

GRAFČET a SFČ su  grafické  jazýký s pécifický navrhnuté  pré réprézénta ciu 

sékvénc né ho riadénia. Tiéto jazýký su  s iroko pouz í vané  v priémýslé pré 

dokuménta ciu a programovanié PLČ sýsté mov a poskýtuju  s tandardizovaný  spo sob 

komunika cié na vrhov sékvénc né ho riadénia. 

GRAFČET, akroným pré Graphé Fonctionnél dé Čommandé Etapé Transition, bol 

vývinutý  vo Francu zsku v sédémdésiatých rokoch a nésko r s tandardizovaný  normou 

IEČ 60848. Poskýtujé graficku  réprézénta ciu sékvénc né ho riadénia zaloz énu  na 

koncépté krokov a préchodov. 

Za kladné  prvký GRAFČETu su  jasné définované . Kroký su  réprézéntované  

obdl z nikmi obsahuju cimi c í slo kroku. Aktí vný krok réprézéntujé stav, v ktorom sa 

sýsté m pra vé nacha dza. S kaz dý m krokom mo z u býť asociované  akcié, ktoré  su  
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výkona vané , ký m jé krok aktí vný. Poc iatoc ný  krok jé oznac éný  dvojitý m obdl z nikom a 

jé automatický aktí vný pri s tarté sýsté mu. 

Préchodý su  réprézéntované  kolmý mi c iarami précha dzaju cimi oriéntovaný mi 

spojnicami. Récéptivita jé booléovska  podmiénka asociovana  s préchodom, ktora  musí  

býť splnéna  pré výkonanié préchodu. Jé zapí sana  védľa préchodu. Oriéntované  

spojnicé, réprézéntované  c iarami so s í pkami, spa jaju  kroký s préchodmi a urc uju  smér 

postupu v sékvéncii. 

Za kladné  pravidla  évolu cié GRAFČETu définuju , ako sýsté m postupujé céz kroký. 

Inicializa cia aktivujé poc iatoc ný  krok pri s tarté. Valida cia préchodu nasta va, kéď jé 

krok bézprostrédné préd préchodom aktí vný a récéptivita préchodu jé pravdiva . 

Výkonanié préchodu déaktivujé vs étký kroký préd préchodom, aktivujé vs étký kroký 

za préchodom a výkona  sa atomický, téda okamz ité. Simulta nna aktiva cia umoz n ujé, 

z é jédén préchod mo z é aktivovať viacéré  kroký su c asné. 

Akcié v GRAFČETé mo z u býť ro zných týpov. Kontinua lna akcia jé aktí vna poc as céléj 

dobý, ký m jé krok aktí vný. Impulzna  akcia sa výkona  lén raz pri aktiva cii kroku. 

Podmiénéna  akcia sa výkona va lén vtédý, kéď jé splnéna  dodatoc na  podmiénka okrém 

aktivitý kroku. Onéskoréna  akcia sa aktivujé az  po uplýnutí  urc ité ho c asu od aktiva cié 

kroku. Č asovo obmédzéna  akcia jé aktí vna lén poc as urc ité ho c asové ho intérvalu po 

aktiva cii kroku. 

SFČ, Séquéntial Function Čhart, jé c asť normý IEČ 61131-3 définuju céj 

programovacié jazýký pré PLČ. SFČ jé véľmi podobný  GRAFČETu a moz no ich 

povaz ovať za praktický ékvivaléntné  s drobný mi rozdiélmi v nota cii a términolo gii. 

Za kladné  prvký SFČ su  kroký oznac ované  ako stéps namiésto é tapés. Préchodý 

nazý vané  transitions. Akcié nazý vané  actions namiésto actions associé és. 

Altérnatí vné vétvý a paralélné  vétvý pré zloz itéjs ié sékvéncié. 

Pokroc ilé  kons trukcié v GRAFČET/SFČ umoz n uju  modélovať kompléxné  sékvéncié. 

Vétvénié vý béru réprézéntujé altérnatí vné céstý, kdé lén jédna vétva mo z é býť 

výbrana  v za vislosti od toho, ktora  récéptivita jé prva  splnéna . Vétvénié AND, nazý vané  

aj simulta nné sékvéncié, aktivujé viacéré  néza vislé  sékvéncié su c asné a c aka  na ich 

dokonc énié préd pokrac ovaní m. Hiérarchické  s truktu rý umoz n uju  réprézéntovať 

pod-programý ako samostatné  GRAFČETý aktivované  z hlavné ho. Výnu téné  situa cié 

su  s pécia lné préchodý, ktoré  mo z u prérus iť norma lnu sékvénciu, týpický pouz í vané  

pré nu dzové  situa cié alébo chýbové  stavý. 

Prí klad pouz itia vétvénia vý béru jé automaticka  mýc ka vozidiél. Po vstupé vozidla 

a aktiva cii s tartu sa sýsté m rozhodné médzi tromi programami: za kladné  umý vanié, 

umý vanié s voskom alébo pré miový  program. Voľba jé urc éna  tý m, ktoré  tlac idlo bolo 

stlac éné  a lén jédna vétva jé aktivovana . 

Prí klad paralélný ch sékvéncií  jé baliaci stroj, kdé poda vanié fo lié, da vkovanié 

produktu a kontrola kvalitý mo z u prébiéhať su c asné ako néza vislé  sékvéncié. 

Sýnchronizac né  bodý zabézpéc ia, z é vs étký sékvéncié su  ukonc éné  préd 

pokrac ovaní m na ďals í  krok. 

Vý hodý GRAFČET/SFČ pré priémýsélnu  prax zahr n aju  s tandardiza ciu, ktora  

umoz n ujé jédnoznac nu  komunika ciu médzi inz iniérmi ro zných krají n a spoloc ností . 
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Priama impléménta cia v PLČ, prétoz é mnohé  PLČ vý vojové  prostrédia priamo 

podporuju  SFČ ako programovací  jazýk. Jasna  vizua lna réprézénta cia uľahc uju ca 

pochopénié a dokuménta ciu. Podpora zloz itý ch s truktu r ako vétvénié a paralélizmus. 

Moz nosť forma lnéj vérifika cié vlastností  ako dosiahnutéľnosť stavov a abséncia 

déadlockov. 

GRAFČET/SFČ su  s iroko pouz í vané  v dokuménta cii priémýsélný ch strojov a liniék. 

Su  su c asťou noriém pré funkc nu  bézpéc nosť ako IEČ 61508 a IEČ 62061. Vý robcovia 

strojov ich pouz í vaju  v téchnickéj dokuménta cii pré za kazní kov. PLČ programa tori ich 

pouz í vaju  ako za kladný  na stroj pré impléménta ciu sékvénc né ho riadénia. 

Schopnosť c í tať a výtva rať GRAFČET/SFČ diagramý jé za kladnou kompéténciou 

pré méchatronické ho inz iniéra pracuju cého s priémýsélný mi sýsté mami. Tiéto 

diagramý poskýtuju  most médzi abstraktný m modélom stavové ho automatu a 

konkré tnou impléménta ciou v PLČ alébo inom riadiacom sýsté mé. 

 

3.9 Implementácia FSM 

Pochopénié toho, ako préviésť stavový  automat z abstraktné ho modélu alébo 

grafickéj réprézénta cié do výkonatéľné ho ko du alébo programu, jé kriticka  zruc nosť. 

Existujé niékoľko prí stupov k impléménta cii FSM v za vislosti od ciéľovéj platformý a 

programovaciého jazýka. 

Impléménta cia v téxtový ch programovací ch jazýkoch ako Č, Č++ alébo Pýthon 

týpický výuz í va switch-casé alébo if-élsé s truktu rý na za kladé stavovéj préménnéj. 

Za kladný  pattérn zahr n a définovanié énuméra cié pré stavý, déklara ciu stavovéj 

préménnéj drz iacéj aktua lný stav, hlavnu  sluc ku výkona vaju cu akcié podľa aktua lného 

stavu, výhodnocovanié vstupov a podmiénok pré préchodý a aktualiza ciu stavovéj 

préménnéj pri préchodé. 

Prí klad v jazýku Č pré jédnoduchý  automat ilustrujé ténto prí stup. Définujémé 

énum Staté { IDLE, RÚNNING, STOPPED, ERROR }. Déklarujémé Staté curréntStaté 

rovna  sa IDLE. V hlavnéj sluc ké switch podľa curréntStaté. V prí padé IDLE 

výkona vamé akcié éntrý a during. Téstujémé podmiénký, ak startButton krí z ik nié 

émérgéncýStop préjdi do RÚNNING. V prí padé RÚNNING výkona vamé akcié. 

Téstujémé, ak stopButton préjdi do STOPPED. V prí padé STOPPED výkona vamé akcié. 

Téstujémé, ak résétButton préjdi do IDLE. V prí padé ERROR výkona vamé akcié a 

c aka mé na rését. 

Do léz ité  aspéktý dobré ho na vrhu zahr n aju  atomicitu préchodov, kdé aktualiza cia 

stavu bý mala býť atomicka  opéra cia zabézpéc uju ca, z é sýsté m jé vz dý v dobré 

définovanom stavé. Explicitné  éntrý a éxit akcié bý mali býť výkonané  pri kaz dom 

préchodé pré zabézpéc énié konzisténtné ho spra vania. Défénzí vné programovanié 

zahr n a défault vétvénié v switch pré zachýténié néoc aka vaný ch stavov. Débugging 

podpora umoz n ujé logovanié zmién stavov a do vodov préchodov pré diagnostiku. 

Pré zloz itéjs ié automatý mo z é býť vý hodné  pouz iť tabuľkovo-riadéný  prí stup. 

Préchodova  tabuľka jé dvojrozmérna  s truktu ra définuju ca nový  stav pré kaz du  

kombina ciu aktua lného stavu a vstupu. Akc na  tabuľka s pécifikujé funkcié výkona vané  

pri vstupé do kaz dé ho stavu, poc as zotrvania a pri vý stupé. Hlavna  sluc ka itérujé céz 
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c í tanié vstupov, výhľadanié nové ho stavu v tabuľké, výkonanié éxit akcié staré ho 

stavu, aktualiza ciu stavu, výkonanié éntrý akcié nové ho stavu a výkonanié during 

akcié. 

Impléménta cia v PLČ výuz í va viacéré  prí stupý. SFČ/GRAFČET programovanié jé 

priamo podporované  v PLČ vý vojový ch prostrédiach. Programa tor grafický zostavujé 

diagram krokov a préchodov. Prostrédié automatický générujé výkonatéľný  ko d. 

Ténto prí stup jé najintuití vnéjs í  pré sékvénc né  riadénié. 

Laddér Diagram impléménta cia výuz í va pama ťové  bitý pré réprézénta ciu stavov a 

rungs impléméntuju cé préchodý. Kaz dý  stav ma  asociovaný  bit. Jédna rung nastavujé 

bit nové ho stavu a résétujé bit staré ho stavu pri splnéní  podmiénok préchodu. Akcié 

su  impléméntované  ako rungs podmiénéné  stavový mi bitmi. 

Structuréd Téxt, téxtový  jazýk PLČ podobný  Pascalu, umoz n ujé impléménta ciu 

podobnu  Č s pouz ití m ČASE s truktu rý. Ténto prí stup jé vhodný  pré programa torov s 

background v klasickom programovaní . 

Hiérarchické  a paralélné  automatý výz aduju  rozs í réné  téchniký. Hiérarchické  

s truktu rý pouz í vaju  vnoréné  automatý, kdé nadstav obsahujé sub-automat. Historý 

méchanizmus zapama ta va si poslédný  aktí vný podstav. Paralélné  automatý výz aduju  

viacéré  néza vislé  stavové  préménné  a méchanizmus sýnchroniza cié. 

Modérné  na strojé poskýtuju  sofistikovanu  podporu pré na vrh a impléménta ciu 

FSM. MATLAB Statéflow umoz n ujé grafický  na vrh stavový ch diagramov v prostrédí  

Simulink. Podporujé hiérarchické  a paralélné  s truktu rý, intégra ciu s kontinua lným 

modélovaní m a automatické  générovanié Č ko du pré émbéddéd sýsté mý. 

ÚML na strojé ako Entérprisé Architéct alébo Visual Paradigm podporuju  ÚML Staté 

Machinés. Úmoz n uju  na vrh na výsokéj u rovni abstrakcié a éxport do ro zných 

forma tov. PLČ vý vojové  prostrédia ako TIA Portal od Siéméns, Studio 5000 od 

Rockwéll alébo ČODESYS podporuju  SFČ a ďals ié programovacié jazýký. 

Vérifika cia a téstovanié FSM impléménta cié jé kriticka  pré zabézpéc énié 

spra vnosti. Únit tésting téstujé jédnotlivé  stavý a préchodý izolované. Intégration 

tésting ovérujé spra vanié célé ho automatu v ro zných scéna roch. Simulation s mock 

inputs umoz n ujé téstovať zriédkavé  alébo nébézpéc né  situa cié. Formal vérification 

méto dý mo z u matématický doka zať vlastnosti automatu. 

Do léz ité  aspéktý téstovania zahr n aju  covéragé analýsis zabézpéc uju cu, z é vs étký 

stavý a préchodý boli téstované . Boundarý tésting téstujé hranic né  podmiénký a édgé 

casés. Stréss tésting ovérujé spra vanié pri rý chlých zména ch vstupov. Safétý tésting 

vérifikujé spra vnu réakciu na chýbové  stavý a nu dzové  situa cié. 

Impléménta cia FSM v praxi výz adujé pozornosť k détailom ako timing, kdé 

préchodý musia býť dostatoc né rý chlé, abý néréagovali na glitchés, alé za rovén  

dostatoc né citlivé  na légití mné zméný. Pri réal-timé sýsté moch musí  býť garantovana  

maxima lna doba výkonania cýklu. Sýnchroniza cia s ostatný mi c asťami sýsté mu jé 

potrébna  pré kohéréntné  spra vanié. Diagnostika a monitoring zahr n aju  méchanizmý 

pré slédovanié aktua lného stavu a histo rié préchodov pré u c élý u drz bý a riés énia 

problé mov. 
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4 ÚVOD DO RIADENIA 
Riadénié prédstavujé jédén z fundaménta lných piliérov méchatroniký a tvorí  

pomýsélnu  nérvovu  su stavu kaz dé ho intéligéntné ho téchnické ho sýsté mu. Zatiaľ c o 

prédcha dzaju cé kapitolý poskýtli téorétický  za klad v podobé téo rié sýsté mov, 

matématický ch na strojov a stavový ch automatov, ta to kapitola présu va pozornosť k 

praktický m aspéktom ovla dania méchatronický ch zariadéní . Pochopénié princí pov 

riadénia jé névýhnutné  pré kaz dé ho méchatronické ho inz iniéra, prétoz é pra vé 

riadiacé algoritmý a sýsté mý urc uju , ako éféktí vné a présné budé stroj alébo procés 

fungovať v réa lných podmiénkach. 

Automatické  riadénié prés lo od svojich poc iatkov dramatický m vý vojom. Od 

jédnoduchý ch méchanický ch régula torov, ako bol Wattov odstrédivý  régula tor 

parné ho stroja z konca 18. storoc ia, az  po sofistikované  digita lné riadiacé sýsté mý 

su c asnosti, za kladný  princí p zosta va rovnaký : mérať aktua lný stav sýsté mu, porovnať 

ho so z élaný m stavom a na za kladé rozdiélu générovať korékc ný  za sah. Ténto 

jédnoduchý  koncépt spa tnéj va zbý umoz n ujé dosiahnuť présnosť a spoľahlivosť, ktora  

bý bola pri manua lnom ovla daní  nédosiahnutéľna . 

 

4.1 Riadenie – základné pojmy 

Riadénié (obr. 4.1) prédstavujé sýstématický  procés ovplývn ovania spra vania 

dýnamické ho sýsté mu s ciéľom dosiahnuť poz adované  spra vanié alébo udrz ať sýsté m 

v z élanom stavé napriék po sobéniu vonkajs í ch poru ch.  

 

 
Obr. 8 Riadenie 

 

V méchatronický ch sýsté moch jé riadénié kľu c ový m procésom, ktorý  intégrujé 

informa cié zo sénzorov, výhodnocujé ich podľa riadiacého algoritmu a générujé akc né  

za sahý pré aktua torý. 

Riadénié moz no rozdéliť do dvoch za kladný ch katégo rií  podľa pouz itia informa cié 

o vý stupé sýsté mu. Riadénié s otvoréný m obvodom výkona va riadiacé akcié béz 

znalosti skutoc né ho vý slédku tý chto akcií , zatiaľ c o riadénié s uzavrétý m obvodom 

kontinua lné monitorujé vý stup sýsté mu a priébéz né upravujé riadiacé akcié na 

za kladé rozdiélu médzi poz adovanou a skutoc nou hodnotou. 

V términolo gii riadiacéj téchniký (vid obr. 4.2) sa zauz í vali s pécifické  pojmý. 

Riadéna  vélic ina prédstavujé vý stupnu  vélic inu sýsté mu. Z iadana  hodnota définujé 

ciéľový  stav riadénéj vélic iný.   
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Obr. 4.2: Bloková schéma základných konceptov riadenia: 

a – sériové, b – paralelné, c – spätnoväzobné 

 

Régulac na  odchý lka jé rozdiél médzi z iadanou hodnotou a skutoc nou hodnotou. 

Akc ný  za sah jé vý stupný  signa l z régula tora. Porucha prédstavujé néz iaduci vonkajs í  

vplýv. 

Kvalita riadénia sa hodnotí  pomocou krité rií  ako présnosť, rý chlosť, prékmit, 

robustnosť a énérgéticka  éféktí vnosť. 

 

4.2 Otvorený riadiaci obvod 

Riadénié s otvoréný m obvodom (obr. 4.3) prédstavujé najjédnoduchs í  prí stup k 

riadéniu sýsté mov, pri ktorom riadiaci sýsté m névýuz í va z iadnu informa ciu o 

skutoc nom stavé riadénéj vélic iný. Akc ný  za sah jé urc éný  vý hradné na za kladé 

z iadanéj hodnotý a prédpokladané ho modélu procésu. 

 

 
Obr. 4.3: Riadenie s otvoreným obvodom - automatické ovládanie 

 

Hlavnou vý hodou jé kons trukc na  jédnoduchosť a ní zké na kladý. Névý hodý 

zahr n aju  citlivosť na poruchý, zméný paramétrov a limitovanu  présnosť. Praktické  

aplika cié zahr n aju  c asované  otva ranié véntilov, ku rénié béz térmostatu a riadénié 

mikrovlnnéj ru rý. 

 

4.3 Uzavretý riadiaci obvod 

Riadénié s uzavrétý m obvodom (obr. 4.4) prédstavujé pokroc iléjs í  prí stup, pri 

ktorom jé skutoc na  hodnota kontinua lné mérana  a porovna vana  so z iadanou 

hodnotou.  

 

 
Obr. 9 Uzatvorený riadiaci obvod so spätnou väzbou - regulačný obvod 

a1

a2
a3a2

a1

a1

a b c
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Régula tor výhodnocujé odchý lku a générujé akc ný  za sah minimalizuju ci ju. 

Vý hodý uzavrété ho obvodu zahr n aju  robustnosť voc i porucha m, automaticku  

kompénza ciu zmién paramétrov a výsoku  présnosť. Névý hodý su  potréba sénzorov, 

moz nosť néstabilitý a výs s ia kompléxnosť. 

Aplika cié dominuju  v automobilovom priémýslé (témpomat, ABS), priémýsélnéj 

vý robé (régula cia téplotý, riadénié polohý) a énérgétiké (régula torý napa tia). 

 

4.4 PID regulátor – základný princíp 

Proporciona lno-intégrac no-dérivac ný  régula tor (PID) prédstavujé najrozs í rénéjs í  

týp régula tora. Odhadujé sa, z é 90 az  95 pércént vs étký ch priémýsélný ch régulac ný ch 

obvodov výuz í va PID régula torý. 

PID régula tor (obr. 4.5) kombinujé tri za kladné  riadiacé akcié.  

 

 
Obr. 10: Bloková schéma PID regulátora 

 

Matématický  popis v spojitom c asé: 

u(t) = Kₚ·e(t) + Kᵢ·∫e(τ)dτ + Kd·de(t)/dt 

Altérnatí vna forma s intégrac ný m a dérivac ný m c asom: 

u(t) = Kₚ[e(t) + (1/Tᵢ)·∫e(τ)dτ + Td·de(t)/dt] 

V prénosovéj funkcii: 

Gc(s) = Kₚ(1 + 1/(Tᵢ·s) + Td·s) 

Spra vné nastavénié paramétrov jé kritické  pré vý kon sýsté mu. Procés hľadania 

optima lných paramétrov sa nazý va ladénié régula tora. 

 

4.5 Proporcionálna zložka 

Proporciona lna zloz ka (P-zloz ka) jé najza kladnéjs í  týp akcié, kdé akc ný  za sah jé 

priamo u mérný  odchý lké: 

uₚ(t) = Kₚ·e(t) 

Proporciona lný régula tor réagujé okamz ité na zménu odchý lký. Kritický m 

limituju cim faktorom jé éxisténcia usta lénéj odchý lký: 

e_ss = 1/(1 + Kₚ·Gₚ(0)) 

Voľba Kₚ výz adujé kompromis médzi rý chlosťou réakcié a stabilitou. Výs s ié Kₚ 

znaména  rý chléjs iu réakciu, alé zvýs ujé sa riziko oscila cií . 

 

4.6 Integračná zložka 

Intégrac na  zloz ka (I-zloz ka) jé pridana  za u c élom odstra nénia usta lénéj odchý lký: 

uᵢ(t) = Kᵢ·∫₀ᵗe(τ)dτ = (Kₚ/Tᵢ)·∫₀ᵗe(τ)dτ 
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Intégrac na  akcia akumulujé histo riu odchý lok. Kra tký intégrac ný  c as znaména  

silnu  akciu, dlhý  c as znaména  pomalu  akciu. 

Vý znamný m problé mom jé intégral windup (obr. 4.6) – nasýcovanié intégra tora pri 

satura cii aktua tora. Riés éní m su  anti-windup méchanizmý. 

 

 
Obr. 11: Jav "Integral windup" 

 

V praxi sa c asto pouz í va PI régula tor, tak ako jé zna zornéné  na obr. 4.7 (béz 

dérivac néj zloz ký), ktorý  poskýtujé vý borný  kompromis médzi rý chlosťou a 

présnosťou. 

 

 
Obr. 127 PI regulácia 

 

4.7 Derivačná zložka 

Dérivac na  zloz ka (D-zloz ka) générujé akc ný  za sah u mérný  rý chlosti zméný 

odchý lký: 

ud(t) = Kd·de(t)/dt = Kₚ·Td·de(t)/dt 

Dériva cia ma  prédikc ný  a tlmiaci charaktér – réagujé na rý chlosť zméný, nié na 

véľkosť odchý lký. Vý hodý zahr n aju  zléps énié stabilitý a zní z énié prékmitu. 

Kritickou névý hodou jé citlivosť na s um. Riés éní m jé filtrovana  dériva cia: 

Gd(s) = (Kₚ·Td·s)/(1 + Td·s/N) 

Týpické  hodnotý N su  8 az  20. Dérivac na  zloz ka sa prida va lén v prí padoch, kéď jé 

procés pomalý  alébo ma  téndénciu k oscila cia m. 
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4.8 Ladenie PID regulátora 

Ladénié, ktoré  jé zna zornéné  na obr. 4.8, prédstavujé procés hľadania optima lných 

hodno t paramétrov Kₚ, Kᵢ a Kd. Méto dý ladénia zahr n aju  émpirické  (trial-and-érror), 

analýtické  (výz aduju  modél), héuristické  a adaptí vné méto dý. 

 

 
Obr. 4.8 Ladenie PID regulátora 

 

Najzna méjs ia jé Ziéglér-Nicholsova méto da v dvoch variantoch: 

1. Méto da kritické ho zosilnénia – zvýs ovanié Kₚ az  po trvalé  oscila cié 

2. Méto da odozvý na skok – analý za odozvý procésu v otvorénom obvodé 

Pré PID régula tor méto dou kritické ho zosilnénia: 

Kₚ = 0,6·Kcr, Tᵢ = 0,5·Tcr, Td = 0,125·Tcr 

Modérné  PLČ obsahuju  autotuning funkciu, ktora  automatický idéntifikujé procés 

a naladí  régula tor. 

 

4.9 PLC – základy 

Programovatéľný  logický  automat (PLČ) jé s pécializovaný  priémýsélný  poc í tac  

navrhnutý  pré riadénié strojov v na roc ný ch podmiénkach. Prvý  PLČ MODIČON 084 

bol uvédéný  v roku 1969. 

Za kladna  architéktu ra PLČ, zna zornéna  na obr. 4.9, pozosta va z ČPÚ (výkona va 

program), pama té (uklada  program a da ta), vstupno-vý stupný ch modulov (rozhranié 

k sénzorom a aktua torom), napa jaciého modulu a komunikac ný ch rozhraní . 

 

 
Obr. 4.9 Základná štruktúra PLC 
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Vý hodý PLČ zahr n aju  programovatéľnosť, kompaktnosť, modularitu, spoľahlivosť 

a diagnostické  schopnosti. Programovanié jé s tandardizované  normou IEČ 61131-3, 

ktora  définujé pa ť jazýkov: 

- Laddér Diagram (LD) – grafický  jazýk pré sékvénc né  riadénié 

- Function Block Diagram (FBD) – bloký pré kontinua lné régula cié 

- Séquéntial Function Čhart (SFČ) – pré sékvénc né  procésý 

- Structuréd Téxt (ST) – téxtový  jazýk pré zloz ité  algoritmý 

- Instruction List (IL) – ní zkou rovn ový  jazýk 

 

4.10 Aplikácie PLC 

PLČ su  néoddélitéľnou su c asťou modérnéj priémýsélnéj automatiza cié. V 

automobilovom priémýslé riadia monta z né linký, zva ranié, lakovanié a robotý. Vo 

vý robnéj automatiza cii su  srdcom ČNČ strojov, automatizovaný ch skladov a baliacich 

sýsté mov. 

V potravina rskom a farmacéutickom priémýslé riadia da vkovanié, miés anié, 

plnénié a stériliza ciu s dodrz iavaní m hýgiénický ch s tandardov. V énérgétiké riadia 

c érpacié stanicé, c istiarné odpadový ch vo d a HVAČ sýsté mý. 

PLČ mo z u pracovať samostatné alébo v hiérarchickéj s truktu ré s SČADA sýsté mami 

a MES/ERP sýsté mami. Modérné  PLČ podporuju  motion control, PID régula ciu a 

pokroc ilé  komunikac né  protokolý. 

Ovla danié PLČ (obr. 4.10) prédstavujé kľu c ovu  zruc nosť pré méchatronický ch 

inz iniérov a jé výsoko cénéné  na trhu pra cé. 

 

 
Obr. 13 PLC aplikácie 
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5 SNÍMAČE 
Sní mac é prédstavuju  zmýslové  orga ný méchatronický ch sýsté mov, ktoré  

sprostrédkova vaju  informa cié o stavé fýzika lného svéta riadiacému sýsté mu. Béz 

spoľahlivý ch a présný ch sní mac ov nié jé moz né  réalizovať uzavrétý  régulac ný  obvod 

ani dosiahnuť poz adovanu  kvalitu riadénia automatizovaný ch sýsté mov. V modérný ch 

méchatronický ch aplika cia ch sa stréta vamé s désiatkami týpov sní mac ov méraju cich 

s iroké  spéktrum fýzika lných vélic í n od méchanický ch paramétrov ako poloha, 

rý chlosť a zrý chlénié céz tépélné  vélic iný ako téplota az  po tlaký v pnéumatický ch a 

hýdraulický ch sýsté moch. 

Kvalita célé ho méchatronické ho sýsté mu jé vo véľkéj miéré limitovana  kvalitou 

pouz itý ch sní mac ov. Aj kéď ma mé k dispozí cii vý konný  aktua tor a sofistikovaný  

riadiaci algoritmus, nédostatoc na  présnosť alébo pomala  odozva sní mac a mo z é 

vý razné obmédziť vý slédné  vlastnosti sýsté mu. Pri na vrhu méchatronické ho sýsté mu 

jé préto névýhnutné  vénovať dostatoc nu  pozornosť vý béru vhodný ch sní mac ov s 

prihliadnutí m na poz iadavký aplika cié, pracovné  podmiénký a dostupný  rozpoc ét. 

 

5.1 Úloha snímačov v mechatronike 

Sní mac é v méchatroniké plnia niékoľko za kladný ch funkcií . Prima rnou u lohou jé 

méranié fýzika lnéj vélic iný a jéj prévod na éléktrický  signa l, ktorý  mo z é býť na slédné 

spracovaný  v riadiacom sýsté mé. V uzavrétý ch régulac ný ch obvodoch poskýtuju  

sní mac é spa tnu  va zbu o skutoc nom stavé sýsté mu, c o umoz n ujé porovnanié s 

poz adovaný m stavom a vý poc ét riadiacéj akcié. V diagnostický ch aplika cia ch zasé 

sní mac é monitoruju  préva dzku zariadéní  a umoz n uju  vc asnu  détékciu poru ch alébo 

anoma lií . 

Vý voj sní mac ový ch téchnolo gií  v poslédný ch désaťroc iach priniésol vý znamné  

pokroký v oblasti miniaturiza cié, présnosti a intégra cié. Mikroéléktroméchanické  

sýsté mý oznac ované  ako MEMS umoz nili výtvoriť miniatu rné sní mac é s výnikaju cimi 

paramétrami za prijatéľnu  cénu. Intégra cia sénzorov so spracovatéľskou éléktronikou 

na jédnom c ipé védié k intéligéntný m sní mac om, ktoré  poskýtuju  digita lný vý stup s 

automatickou kompénza ciou chý b a diagnostický mi funkciami. 

 

5.2 Základné charakteristiky snímačov 

Kaz dý  sní mac  jé charaktérizovaný  su borom paramétrov définuju cich jého 

vlastnosti a pouz itéľnosť v konkré tnéj aplika cii. Pochopénié tý chto charaktéristí k jé 

kľu c ové  pré spra vný vý bér sní mac a a intérpréta ciu naméraný ch hodno t. Rozsah 

mérania urc ujé minima lnu a maxima lnu hodnotu méranéj vélic iný, v ktoréj mo z é 

sní mac  pracovať. Prékroc énié maxima lnéj hodnotý mo z é viésť k trvalé mu pos kodéniu 

sní mac a, zatiaľ c o méranié hodno t blí zkých dolné mu limitu rozsahu c asto znaména  

niz s iu présnosť. 

Présnosť sní mac a výjadrujé maxima lnu odchý lku naméranéj hodnotý od skutoc néj 

hodnotý méranéj vélic iný. Présnosť sa obvýklé uda va v pércénta ch z plné ho rozsahu 

alébo ako absolu tna hodnota v jédnotka ch méranéj vélic iný. Tréba rozlis ovať médzi 

présnosťou a opakovatéľnosťou, pric om opakovatéľnosť uda va, do akéj miérý sní mac  
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poskýtujé rovnaku  hodnotu pri opakovanom méraní  téj istéj vélic iný za rovnaký ch 

podmiénok. Sní mac  mo z é mať dobru  opakovatéľnosť alé slabu  présnosť kvo li 

sýstématickéj chýbé, ktora  sa da  c asto odstra niť kalibra ciou. 

Rozlí s énié sní mac a uda va najméns iu détékovatéľnu  zménu méranéj vélic iný. Ú 

digita lných sní mac ov jé rozlí s énié urc éné  poc tom bitov analo govo-digita lného 

prévodní ka, naprí klad dvana sťbitový  prévodní k ma  rozlí s énié jédén zo 4096 stupn ov 

v danom rozsahu. Rý chlosť odozvý alébo frékvénc na  charaktéristika urc ujé, ako 

rý chlo sní mac  réagujé na zménu méranéj vélic iný. Č asova  kons tanta sní mac a jé c as 

potrébný  na dosiahnutié 63,2 pércénta konéc néj hodnotý pri skokovéj zméné méranéj 

vélic iný. 

Linéarita charaktéristiký uda va, do akéj miérý za visí  vý stupný  signa l sní mac a 

linéa rné na méranéj vélic iné. Idéa lný sní mac  ma  dokonalé linéa rnu charaktéristiku, 

réa lné sní mac é výkazuju  urc itu  nélinéaritu, ktora  sa výjadrujé ako maxima lna 

odchý lka od idéa lnéj priamký. Hýstéré za jé rozdiél vo vý stupnom signa lé pri rovnakéj 

hodnoté méranéj vélic iný v za vislosti na tom, c i sa k téjto hodnoté priblí z ilo z niz s í ch 

alébo výs s í ch hodno t. Drift sní mac a oznac ujé pomalu  zménu vý stupné ho signa lu pri 

kons tantnéj méranéj vélic iné, ktora  mo z é býť spo sobéna  starnutí m komponéntov 

alébo zménami téplotý. 

 

5.3 Analógové vs. digitálne snímače 

Analo gové  sní mac é poskýtuju  vý stup v podobé spojité ho éléktrické ho signa lu, 

najc astéjs ié napa tia alébo pru du, ktorý  jé u mérný  méranéj vélic iné. Týpický  analo gový  

sní mac  mo z é générovať napa tié v rozsahu nula az  désať voltov alébo pru dovu  sluc ku 

s týri az  dvadsať miliampé rov. Vý hodou analo gový ch sní mac ov jé jédnoduchosť 

kons trukcié, priama u mérnosť médzi méranou vélic inou a vý stupný m signa lom a 

moz nosť réalizovať výsoké  vzorkovacié frékvéncié pri éxtérnom spracovaní  signa lu. 

Névý hodou jé citlivosť na éléktromagnétické  rus énié, potréba kvalitné ho tiénénia 

ka blov pri prénosoch na va c s ié vzdialénosti a nutnosť analo govo-digita lného prévodu 

pré digita lné spracovanié v mikrokontrolé roch. 

Pri prénosé analo gové ho signa lu na vzdialénosť jé préférovana  pru dova  sluc ka 

s týri az  dvadsať miliampé rov oproti napa ťové mu signa lu. Pru d nié jé ovplývnéný  

odporom védénia ako napa tié, c o zabézpéc ujé présný  prénos informa cié aj na stovký 

métrov. Dolný  limit s týroch miliampé rov umoz n ujé odlí s iť nulové  méranié od 

prérus énia védénia. Napa ťové  signa lý su  vhodné  pré kra tké vzdialénosti do 

niékoľký ch métrov, kdé jé moz né  zabézpéc iť kvalitné  tiénénié a minimalizovať vplýv 

rus énia. 

Digita lné sní mac é maju  zabudovaný  analo govo-digita lný prévodní k a poskýtuju  

priamo c í sélný  vý stup, c asto céz s tandardné  komunikac né  zbérnicé ako I²Č, SPI, ČAN 

alébo RS-485. Modérné  priémýsélné  siété ako Profibus, DévicéNét alébo EthérČAT 

umoz n uju  pripojénié véľké ho poc tu sní mac ov na jédnu zbérnicu. Digita lné sní mac é 

su  odolné  voc i rus éniu poc as prénosu, prétoz é malé  zméný v signa lé néovplývnia 

c í sélné  hodnotý. Úmoz n uju  prénos da t na ľubovoľné  vzdialénosti béz stratý présnosti 
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a mo z u obsahovať rozsiahlu diagnostiku a kompénza ciu chý b priamo vo svojom 

firmwaré. 

Névý hodou digita lných sní mac ov jé výs s ia céna a zloz itosť éléktroniký v porovnaní  

s analo govými variantmi. Vý stupný  signa l jé diskré tný v c asé v do slédku vzorkovania 

a v amplitu dé kvo li kvantiza cii, c o mo z é býť névý hodné  v aplika cia ch výz aduju cich 

véľmi výsoké  vzorkovacié frékvéncié. Modérné  sýsté mý vs ak uprédnostn uju  digita lné 

sní mac é vďaka ich vý hoda m v oblasti odolnosti voc i rus éniu, jédnoduchs éj intégra cii 

do riadiacich sýsté mov a moz nosti vzdialénéj diagnostiký a paramétriza cié. 

 

5.4 Snímače teploty – termočlánky 

Térmoc la nký su  jédný z najrozs í rénéjs í ch sénzorov téplotý výuz í vaju cé 

térmoéléktrický  jav objavéný  Thomasom Séébéckom v roku 1821. Princí p fungovania 

spoc í va v tom, z é pri spojéní  dvoch ro zných kovov vznika  na ich kontakté napa tié 

za vislé  od téplotý tohto spojénia. Kéď su  dva spojé z ro zných kovov udrz iavané  pri 

ro zných téplota ch, médzi nimi sa výtvorí  térmoéléktrické  napa tié u mérné  rozdiélu 

téplo t. Méraní m tohto napa tia a pri zna méj téploté référénc né ho spoja moz no urc iť 

téplotu méraciého spoja.  

Ro zné kombina cié kovov poskýtuju  ro zné vlastnosti térmoc la nkov, ktoré  su  

s tandardizované  a oznac ované  pí sménom. Najpouz í vanéjs ié týpý zahr n aju  týp K s 

pa som chro m-alumí niom chro mový mi vodic mi s rozsahom mí nus dvésto az  plus 

tisí cdvéstopa ťdésiat stupn ov Čélzia, týp J so z élézo-kons tanta novou kombina ciou pré 

rozsah mí nus dvésto az  plus sédémsto pa ťdésiat stupn ov Čélzia a týp T s méď-

kons tanta novou kombina ciou vhodnou pré niz s ié téplotý od mí nus dvésto 

sédémdésiat do plus s týristo stupn ov Čélzia. Pré výsokotéplotné  aplika cié slu z i týp S 

s platino-ro diový mi vodic mi pracuju ci az  do tisí csédémsto stupn ov Čélzia.  

(prí klad oznac énia a paramétrov térmoc la nkov) 

Vý hodou térmoc la nkov jé ní zka céna, robustnosť, schopnosť mérať véľmi s iroký  

téplotný  rozsah a moz nosť výtvoriť bod mérania véľmi malý ch rozmérov s rý chlou 

odozvou. Térmoc la nký névýz aduju  éxtérné  napa janié a généruju  vlastné  napa tié, c o jé 

vý hodné  v prostrédí  s éxplozí vnou atmosfé rou. Névý hodý zahr n aju  ní zké vý stupné  

napa tié v ra dé milivolov az  mikrovoltov, c o výz adujé présné  zosiln ovac é a kvalitné  

tiénénié. Nélinéarita charaktéristiký výz adujé pouz itié konvérzný ch tabuliék alébo 

polýnomický ch aproxima cií . 

Kľu c ový m problé mom pri pra ci s térmoc la nkami jé kompénza cia référénc né ho 

spoja. Kéďz é sa méria rozdiél téplo t médzi mérací m a référénc ný m spojom, jé nutné  

poznať téplotu référénc né ho spoja, ktorý  sa obvýklé nacha dza vo výhodnocovacéj 

éléktroniké. Na kompénza ciu chladné ho spoja sa pouz í va pomocný  téplotný  sní mac , 

ktorý  méria téplotu référénc né ho spoja a ta to hodnota sa pripoc í ta k naméranéj 

térmoéléktrickéj hodnoté. Modérné  intégrované  obvodý pré spracovanié signa lu z 

térmoc la nkov maju  zabudovanu  automaticku  kompénza ciu chladné ho spoja. 

 

https://assets.dwyeromega.com/pdf/test-and-measurement-equipment/temperature/sensors/thermocouple-probes/tc_colorcodes.pdf
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5.5 Snímače teploty – odporové (RTD) 

Odporové  téplotné  sní mac é oznac ované  ako RTD pocha dzaju  z anglické ho 

Résistancé Témpératuré Détéctor (obr. 5.1) a výuz í vaju  vlastnosť c istý ch kovov méniť 

svoj éléktrický  odpor v za vislosti od téplotý. Fýzika lný princí p spoc í va v tom, z é s 

rastu cou téplotou sa zvýs ujé amplitu da tépélný ch kmitov ato mov krýs talickéj mriéz ký 

kovu, c o zvýs ujé pravdépodobnosť rozptýlu pohýbuju cich sa éléktro nov a tý m aj 

éléktrický  odpor matéria lu. Zména odporu s téplotou jé u c istý ch kovov praktický 

linéa rna v s irokom téplotnom rozsahu a dobré réprodukovatéľna . 

 

 
Obr. 5.1 Princíp fungovania termočlánku 

 

Najpouz í vanéjs í m matéria lom pré RTD jé platina vďaka svojéj výsokéj chémickéj 

stabilité, odolnosti voc i oxida cii a výnikaju céj linéarité charaktéristiký. S tandardný  

sní mac  Pt100 ma  odpor présné sto ohmov pri téploté nula stupn ov Čélzia a téplotný  

koéficiént rézisténcié 0,385 ohmov na ohm na stupén  Čélzia podľa éuro pskéj normý 

IEČ 60751. Ténto koéficiént znaména , z é pri zvý s éní  téplotý o sto stupn ov Čélzia sa 

odpor zvý s i pribliz né o 38,5 ohmov. Okrém Pt100 sa výra baju  aj variantý Pt500 a 

Pt1000 s výs s ou nomina lnou hodnotou odporu, ktoré  poskýtuju  výs s í  vý stupný  signa l. 

Kons trukc né, tak ako jé zna zornéné  na obr. 5.2, sa RTD výhotovuju  ako 

ténkovrstvové  alébo dro tové  sénzorý.  

 

 
Obr. 5.2 Konštrukcia odporového snímača 

1 – ochrana spoja, 2 – pripojovacie vedenie, 3 – pripojovacie plôšky, 4 – sklenený povlak,  
5 – platinový prvok, 6 – keramika 

 

Ténkovrstvové  sní mac é sa výra baju  napra s kovaní m ténké ho filmu platiný na 

kéramický  substra t, c o umoz n ujé miniaturiza ciu a masovu  vý robu za prijatéľnu  cénu. 

Dro tové  RTD obsahuju  présné navinutý  platinový dto mérania pouz ití m 

výhodnocovací ch kariét s kompénza ciou. 

Présnosť mérania RTD jé ovplývnéna  odporom prí vodný ch vodic ov, ktorý  sa pri 

dvojvodic ovom zapojéní  pric í ta k odporu samotné ho sénzora a spo sobujé chýbu 
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mérania. Ténto problé m sa riés i trojvodic ový m zapojéní m, kdé dva vodic é pripa jaju  

jédén koniéc sénzora a trétí  vodic  druhý  koniéc. Pri méraní  mostí kom sa odpor 

prí vodný ch vodic ov kompénzujé. Najprésénéjs ié s tvorvodic ové  (obr. 5.3) zapojénié 

u plné éliminujé vplýv vodic ov pouz ití m dvoch vodic ov na priva dzanié méraciého 

pru du a dvoch vodic ov na méranié napa tia béz téc u cého pru du. 

 

 
Obr. 5.3 Porovnanie dvojvodičového, trojvodičového a štvorvodičového zapojenia RTD 

 

5.6 Snímače teploty – polovodičové 

Polovodic ové  téplotné  sní mac é výuz í vaju  téplotnu  za vislosť vlastností  

polovodic ový ch s truktu r, prédovs étký m PN préchodu. Pri kons tantnom pru dé 

téc u com céz krémí kovu  dio du alébo tranzistor sa napa tié na préchodé méní  linéa rné 

s téplotou s koéficiéntom pribliz né mí nus dva milivoltý na stupén  Čélzia. Ta to 

vlastnosť sa výuz í va v intégrovaný ch obvodoch téplotný ch sní mac ov, ktoré  obsahuju  

sénzorovu  dio du, zosiln ovac , kompénzac né  obvodý a c asto aj analo govo-digita lný 

prévodní k na jédnom krémí kovom c ipé. 

Popula rné analo gové  polovodic ové  sní mac é ako LM35 poskýtuju  vý stupné  napa tié 

priamo u mérné  téploté v stupn och Čélzia s konvérziou désať milivolov na stupén . 

Vý stup LM35 jé téda ľahko intérprétovatéľný  béz potrébý zloz itý ch vý poc tov c i 

konvérzný ch tabuliék. Sní mac  népotrébujé éxtérné  kalibrac né  obvodý, prétoz é jé 

kalibrovaný  uz  pri vý robé. Podobné  sní mac é ako TMP36 maju  ofsét pri nulovéj 

téploté, c o umoz n ujé mérať aj za porné  téplotý s unipola rným napa jací m napa tí m. 

Digita lné polovodic ové  sní mac é ako DS18B20 poskýtuju  téplotu priamo v 

digita lnéj formé céz jédnorazovu  zbérnicu 1-Wiré alébo I²Č rozhranié. Vý hodou jé 

priamé pripojénié k mikrokontrolé ru béz potrébý analo govo-digita lného prévodní ka 

a moz nosť préva dzkovať viacéro sénzorov na jédnéj zbérnici s unika tnou 

idéntifika ciou kaz dé ho sní mac a. Rozlí s énié mo z é dosahovať az  0,0625 stupn a Čélzia 

pri dvana sťbitovom prévodé. Niéktoré  týpý obsahuju  programovatéľné  alarmý pré 

prékroc énié nastavéný ch prahový ch hodno t téplotý. 

Vý hodý polovodic ový ch téplotný ch sní mac ov zahr n aju  ní zku cénu, vý bornu  

linéaritu v pracovnom rozsahu, jédnoduchosť pouz itia a priamu kalibra ciu vo vý robé. 

Vý stupný  signa l ma  dostatoc nu  u rovén , takz é névýz adujé citlivé  zosiln ovac é. 

Névý hodý prédstavujé obmédzéný  téplotný  rozsah týpický od mí nus pa ťdésiatpa ť do 

plus stopa ťdésiat stupn ov Čélzia, c o jé vý razné ménéj néz  u térmoc la nkov c i RTD. 

D als ou névý hodou jé sélf-héating éfékt, kédý vlastný  odbér sní mac a spo sobujé jého 

zahriévanié a chýbu mérania, c o sa riés i minimaliza ciou napa jaciého pru du. 
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5.7 Snímače tlaku – základné princípy 

Tlakové  sní mac é prédstavuju  kľu c ovu  skupinu sénzorov v méchatronický ch 

sýsté moch, prétoz é umoz n uju  monitorovať a riadiť pnéumatické  a hýdraulické  

pohoný, slédovať procésý v chémickom priémýslé a zabézpéc ovať riadénié motorov. 

Fýzika lný princí p mérania tlaku spoc í va v préméné méchanickéj déforma cié 

mémbra ný alébo iné ho élastické ho éléméntu spo sobénéj tlakom na éléktrický  signa l. 

Ta to préména sa réalizujé ro znými fýzika lnými princí pmi, z ktorý ch najrozs í rénéjs ié 

su  piézorésistí vný éfékt, kapacitna  zména a piézoéléktrický  éfékt. 

Pri méraní  tlaku jé névýhnutné  s pécifikovať référénc ný  tlak, voc i ktoré mu sa 

méranié výkona va. Absolu tný tlak sa méria voc i dokonalé mu va kuu, téda voc i 

nulové mu tlaku. Absolu tný tlak jé do léz itý  v aplika cia ch, kdé jé potrébné  poznať 

skutoc nu  hodnotu tlaku néza vislu  od zmién atmosfé rické ho tlaku, ako v barométroch 

alébo v sýsté moch riadénia spaľovací ch motorov. Rélatí vný alébo manométrický  tlak 

sa méria voc i atmosfé rické mu tlaku a jé najc astéjs ié pouz í vaný  v priémýslé. 

Pnéumatické  sýsté mý týpický pracuju  s rélatí vným tlakom s ésť bar. 

Diféréncia lný tlak réprézéntujé rozdiél médzi dvoma tlakmi a pouz í va sa na 

méranié priétoku céz clonicé, na monitorovanié zanésénia filtrov alébo na riadénié 

vétrania v c istý ch priéstoroch. Diféréncia lný tlakový  sní mac  ma  dvé tlakové  prí pojký 

a méria rozdiél tlakov médzi nimi. Rozsah mérania tlakový ch sní mac ov jé mimoriadné 

s iroký , od niékoľký ch pascalov pri méraní  podtlaku v sýsté moch HVAČ az  po stovký 

mégapascalov v hýdraulický ch lisoch. Pré kaz du  aplika ciu jé nutné  výbrať sní mac  s 

vhodný m rozsahom, prétoz é nadrozmérný  rozsah védié k ní zkéj présnosti pri méraní  

malý ch tlakov a podrozmérný  rozsah k nébézpéc énstvu pos kodénia prépnutí m. 

Matéria l mémbra ný a kons trukcia tlakové ho sní mac a sa výbéraju  podľa mérané ho 

mé dia a pracovný ch podmiénok. Pré agrésí vné chémické  la tký sa pouz í vaju  

mémbra ný z nérézovéj océlé, tantalu alébo kéramiký. Pri méraní  visko zných mé dií  sa 

aplikuju  sní mac é s priamým kontaktom mémbra ný s mé diom, zatiaľ c o pré c isté  plýný 

postac uju  kompaktnéjs ié kons trukcié. Do léz ita  jé aj tépélna  stabilita sní mac a, prétoz é 

téplota ovplývn ujé vlastnosti matéria lov a mo z é spo sobiť chýbý mérania, préto 

kvalitné  sní mac é obsahuju  tépélnu  kompénza ciu. 

 

5.8 Tenzometrické snímače tlaku 

Ténzométrické  tlakové  sní mac é prédstavuju  najrozs í rénéjs í  týp priémýsélný ch 

tlakový ch sénzorov vďaka výnikaju céj kombina cii présnosti, stabilitý a céný. Princí p 

fungovania jé zaloz éný  na piézorésistí vnom éfékté, ktorý  jé charaktérizovaný  zménou 

éléktrické ho odporu matéria lu pri méchanickom nama haní . Kéď jé na matéria l 

aplikovana  sila spo sobuju ca jého déforma ciu, méní  sa niélén jého géométria alé aj 

s pécifický  éléktrický  odpor, c o védié k célkovéj zméné odporu vodivé ho prvku. 

Ténzométrický  sní mac  tlaku obsahujé ténku  pruz nu  mémbra nu, na ktoru  jé 

napa jkovaný  alébo difundovaný  su bor odporov usporiadaný ch do Whéatsonovho 

mostí ka. Kéď tlak po sobí  na mémbra nu, ta to sa déformujé a vývola  napa tié v matéria li. 

Odporý umiéstnéné  pozdl z  radia lného napa tia sa zméns uju , zatiaľ c o odporý 

umiéstnéné  pozdl z  tangéncia lného napa tia sa zva c s uju . Toto usporiadanié v 
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Whéatsonovom mostí ku (obr. 5.4) maximalizujé citlivosť a za rovén  kompénzujé vplýv 

téplotý, prétoz é téplotné  zméný po sobia na vs étký odporý rovnako. 

 

 
Obr. 5.4 Zapojenie tenzometrických snímačov do meracieho mostíka 

a – vzhľad tenzometrického snímača, b – zapojenie meracieho mostíka 

 

Krémí kové  piézorésistí vné sní mac é výuz í vaju  monokrýs talický  krémí k, do ktoré ho 

su  difu ziou výtvoréné  oblasti s véľmi výsoký m piézorésistí vným koéficiéntom, 

mnohona sobné výs s í m néz  u kovový ch ténzométrov. Mikroméchanické  spracovanié 

umoz n ujé výtvoriť véľmi ténké  mémbra ný s výsokou citlivosťou a malý mi rozmérmi. 

Tiéto MEMS sní mac é sa výra baju  v tisí coch kusov na jédnom krémí kovom waférri, c o 

vý razné zniz ujé vý robné  na kladý. Intégra cia s éléktronikou na rovnakom c ipé 

umoz n ujé réalizovať zosilnénié, kompénza ciu a digita lný vý stup v jédnom 

kompaktnom baléní . 

Vý hodý ténzométrický ch tlakový ch sní mac ov, tak ako jé uvédéné  v tab. 5.1, 

zahr n aju  výsoku  présnosť týpický od 0,1 do 0,25 pércénta z plné ho rozsahu, s iroku  

s ka lu méraný ch rozsahov od kilopascalov po stovký mégapascalov, dobru  linéaritu 

charaktéristiký a moz nosť mérať statické  aj dýnamické  tlaký.  

 
Tab. 4 Porovnanie technológií tlakových senzorov 

Technológia 
Princíp 

fungovania 
Výhody Nevýhody Typické aplikácie 

Piezorezistívna 

Méria zménu 
éléktrické ho 
odporu matéria lu 
(c asto krémí ka 
alébo kéramiký)  
v do slédku 
méchanické ho 
nama hania 
spo sobéné ho 
tlakom. 

Výsoka  
présnosť  
a stabilita, 
dobra  linéarita, 
rélatí vné ní zka 
céna, s iroka  
dostupnosť. 

Čitlivosť na zméný 
téplotý (výz adujé 
téplotnu  kompénza ciu), 
mo z é býť ovplývnéna  
éléktromagnétický m 
rus éní m. 

Automobilový  
priémýsél (TPMS, 
motor 
managémént), 
médicí nské 
prí strojé (monitorý 
krvné ho tlaku), 
priémýsélna  
automatiza cia, 
HVAČ sýsté mý. 

Kapacitná 

Méria zménu 
kapacitý médzi 
dvoma paralélný mi 
platn ami, z ktorý ch 
jédna jé fléxibilna  
mémbra na, ktora  
sa déformujé pod 
tlakom. 

Výsoka  
citlivosť, ní zký 
téplotný  drift, 
ní zka spotréba 
énérgié, 
výnikaju ca 
dlhodoba  
stabilita. 

Zloz itéjs ia kons trukcia  
a kalibra cia, na chýlnéjs ia 
na néc istotý a vlhkosť  
v méranom mé diu, 
poténcia lné výs s ié 
vý robné  na kladý. 

Potravina rský a 
farmacéutický  
priémýsél, létéctvo, 
présné  laborato rné 
mérania, aplika cié 
s ní zkou spotrébou 
énérgié. 

Piezoelektrická 
Výuz í va 
piézoéléktrický   
jav, pri ktorom 

Véľmi rý chla 
odozva, idéa lna 
na méranié 

Névhodna  na méranié 
statické ho tlaku 
(générujé na boj lén pri 

Méranié vý buchov, 
téstovanié motorov, 
dýnamické  analý zý 
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niéktoré  matéria lý 
généruju  
éléktrický  na boj 
pri výstavéní  tlaku 
alébo 
méchanické mu 
nama haniu. 

dýnamický ch 
tlakov a ra zov. 

zméné tlaku), výz adujé 
s pécia lnu éléktroniku  
na spracovanié signa lu. 

v priémýslé, 
ultrazvukové  
aplika cié. 

Optická  
(z optických 
vlákien) 

Méria zménu 
prénosu svétla, 
vlnovéj dl z ký alébo 
fa zové ho posunu v 
optickom vla kné, 
ku ktoréj docha dza 
v do slédku tlaku 
po sobiacého na 
sní mací  prvok. 

Imunita voc i 
éléktromagnéti
cké mu rus éniu, 
moz nosť 
pouz itia v 
nébézpéc ný ch 
(vý bus ný ch) 
prostrédiach, 
výsoka  
présnosť na 
dlhé  
vzdialénosti. 

Výs s ia céna, zloz itéjs ia 
ins tala cia a méracié 
zariadénia, citlivosť 
optické ho vla kna na 
pos kodénié. 

Ropný  a 
plýna rénský  
priémýsél (vr tanié, 
potrubia), 
médicí nské 
aplika cié 
(invazí vné 
mérania), 
s truktura lné 
monitorovanié. 

Rezonančná 

Méria zménu 
rézonanc néj 
frékvéncié 
méchanické ho 
prvku, ktora  sa 
méní  pod vplývom 
aplikované ho 
tlaku. 

Extré mné 
výsoka  
dlhodoba  
stabilita, véľmi 
výsoka  
présnosť, 
samokalibra cia. 

Výs s ia zloz itosť a céna  
v porovnaní  s béz ný mi 
týpmi. 

Référénc né   
a kalibrac né  
norma lý, présné  
priémýsélné  
procésý, 
météorolo gia, 
létéctvo. 

 

Stabilita v c asé jé vý borna  vďaka abséncii pohýblivý ch c astí . Névý hodý prédstavujé 

citlivosť na téplotu výz aduju ca kompénza ciu, moz nosť pos kodénia prépnutí m a 

rélatí vné výs s ia céna v porovnaní  s jédnoduchý mi méchanický mi tlakomégrý, hoci 

téchnolo gia MEMS tu to cénu vý razné zní z ila. 

 

5.9 Polohové snímače – potenciometre 

Poténciométré prédstavuju  najjédnoduchs í  a najlacnéjs í  týp polohový ch sní mac ov, 

ktoré  priamo prémién aju  méchanický  pohýb na zménu éléktrické ho odporu a 

na slédné na napa ťový  signa l. Princí p fungovania jé zaloz éný  na pohýblivom kontakté, 

ktorý  sa posu va pozdl z  odporovéj dra hý a délí  célkový  odpor na dvé c asti v poméré 

zodpovédaju com polohé kontaktu. Pri pripojéní  napa jaciého napa tia na krajné  vý vodý 

poténciométra jé napa tié na strédnom pohýblivom vý vodé priamo u mérné  polohé 

kontaktu. 

Linéa rné poténciométré obsahuju  rovnu  odporovu  dra hu a poskýtuju  linéa rný 

vzťah médzi posunutí m a vý stupný m napa tí m. Dra ha mo z é býť výhotovéna  z uhlí kovéj 

vrstvý, cérmétovéj hmotý alébo odporové ho dro tu navinuté ho na izolac nom nosic i. 

Rotac né  poténciométré maju  odporovu  dra hu usporiadanu  do oblu ka alébo u plnéj 

kruz nicé a méraju  uhlové  posunutié. Viacota c kové  vérzié pouz í vaju  s pira lové  

usporiadanié odporovéj dra hý a mo z u pokrýť désať az  pa ťdésiat ota c ok, c o poskýtujé 

véľmi jémné  rozlí s énié. 

Kvalita odporovéj dra hý za sadné ovplývn ujé vlastnosti poténciométra. Úhlí kové  

dra hý su  najlacnéjs ié alé maju  obmédzénu  z ivotnosť a výkazuju  s um pri pohýbé 
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kontaktu. Čérmétové  dra hý kombinuju  kéramický  substra t s kovovou zmésou a 

poskýtuju  léps iu stabilitu a výs s iu z ivotnosť. Dro tové  poténciométré maju  najléps iu 

linéaritu a stabilitu alé kvantovaný  vý stup v do slédku diskré tných za vitov dro tu, c o 

mo z é býť névý hodné  v aplika cia ch výz aduju cich plýnulé  sní manié. 

Vý hodý poténciométrov zahr n aju  éxtré mné jédnoduchu  kons trukciu, priamý 

analo gový  vý stup béz potrébý éxtérnéj éléktroniký, ní zku cénu a schopnosť mérať 

absolu tnu polohu béz poc iatoc néj inicializa cié. Névý hodý prédstavujé méchanické  

opotrébovanié pohýblivé ho kontaktu obmédzuju cé z ivotnosť na statisí cé az  milio ný 

cýklov, citlivosť na vibra cié spo sobuju cé préchodné  poruchý kontaktu, vplýv néc isto t 

a oxida cié na odporovéj dra hé a konéc nu  présnosť limitovanu  méchanickou 

toléranciou. Poténciométré sa pouz í vaju  v ménéj na roc ný ch aplika cia ch ako 

nastavovanié hlasitosti, polohovanié sérvoméchanizmov modélov alébo jédnoduché  

riadiacé panélý. 

 

5.10 Polohové snímače – inkrementálne enkodéry 

Inkréménta lné énkodé rý prédstavuju  výspélu  téchnolo giu bézkontaktné ho 

mérania polohý a rý chlosti, ktora  jé s iroko pouz í vana  v présný ch polohový ch 

sýsté moch, sérvomotoroch a ČNČ strojoch. Na rozdiél od poténciométrov, ktoré  

poskýtuju  absolu tnu polohu v podobé analo gové ho napa tia, inkréménta lné énkodé rý 

généruju  sé riu digita lných pulzov u mérnu  préjdénéj dra hé. Poc í taní m pulzov v 

éléktronickom výhodnocovacom obvodé sa urc ujé rélatí vna zména polohý voc i 

poc iatoc né mu bodu. 

Optický  inkréménta lný énkodé r (vid obr. 5.5) obsahujé rotac ný  kotu c  s 

pravidélný mi priésvitý mi a népriéhľadný mi ségméntami, svétélný  zdroj týpický LED 

a fotodétéktorý.  

 

 
Obr. 5.5 Princíp optického enkóderu 

 

Pri rota cii kotu c a fotodétéktorý sní maju  striédavé  osvétlénié a tmu, c o sa prévédié 

na digita lné pulzý. Rozlí s énié énkodé ra jé urc éné  poc tom ségméntov na kotu c i a mo z é 

dosahovať tisí cé az  sta tisí cé pulzov na jédnu ota c ku pri pouz ití  optický ch mriéz ok a 

intérpolac ný ch téchní k. Linéa rné optické  énkodé rý pracuju  na rovnakom princí pé s 

priamou méracou s ka lou namiésto rotac né ho kotu c a. 

(princí p c innosti) 

Kľu c ovou vlastnosťou inkréménta lných énkodé rov jé générovanié dvoch 

vý stupný ch signa lov A a B posunutý ch o déva ťdésiat éléktrický ch stupn ov, c o sa 

https://youtu.be/zzHcsJDV3_o
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nazý va kvadratu rné signa lý. Ténto fa zový  posun umoz n ujé niélén poc í tanié pulzov alé 

aj urc énié sméru pohýbu. Pri pohýbé vpréd signa l A prédbiéha signa l B, zatiaľ c o pri 

pohýbé vzad jé to opac né. Výhodnocovací  obvod doka z é rozpoznať smér podľa toho, 

c i na béz na  hrana jédné ho signa lu nastané pri výsokéj alébo ní zkéj u rovni druhé ho 

signa lu.  

(inkréménta lný vs. absolu tný énko dér) 

Rozlí s énié mérania moz no zvý s iť pouz ití m kvadratu rného déko dovania, kdé sa 

výhodnocuju  niélén na béz né  hraný signa lu A alé aj na béz né  a zbéz né  hraný oboch 

signa lov A aj B. Ténto réz im X4 poskýtujé s týri impulzý na jédén origina lný ségmént 

énkodé ra, c í m sa rozlí s énié zvýs ujé s tvorna sobné. Naprí klad énkodé r s tisí c 

ségméntov poskýtujé s týritisí c inkréméntov na ota c ku v réz imé X4. D als ié zvý s énié 

rozlí s énia sa dosahujé intérpola ciou sinusový ch signa lov, kdé sa namiésto digita lných 

hrané rov výuz í vaju  analo gové  priébéhý a ich vza jomný  pomér. 

Va c s ina inkréménta lných énkodé rov poskýtujé aj indéxový  signa l Z, ktorý  générujé 

jédén pulz na ota c ku v présné définovanéj polohé. Indéxový  pulz slu z i na inicializa ciu 

poc í tadla, ovérénié poc tu pulzov alébo sýnchroniza ciu s ďals í mi procésmi. V 

linéa rných énkodé roch mo z é býť viacéro référénc ný ch znac iék rozloz éný ch pozdl z  

s ka lý v présný ch vzdialénostiach. Vý hodý inkréménta lných énkodé rov zahr n aju  

výsoké  rozlí s énié, bézkontaktný  princí p mérania zabézpéc uju ci dlhu  z ivotnosť, 

odolnosť voc i vibra cia m a na razu, rý chlu odozvu umoz n uju cu méranié výsoký ch 

rý chlostí  a rélatí vné ní zku cénu v porovnaní  s absolu tnými énkodé rmi. 

Névý hodý prédstavujé strata informa cié o polohé pri výpnutí  napa jania, prétoz é 

énkodé r poskýtujé iba rélatí vnu zménu polohý. Po zapnutí  sýsté mu jé nutné  výkonať 

référénc nu  jazdu na zna mu polohu pré inicializa ciu poc í tadla. D als í m problé mom jé 

moz nosť stratý pulzov pri véľmi výsoký ch rý chlostiach alébo pri prérus éní  signa lu, c o 

védié k akumula cii chýbý v urc éní  polohý. Préto su  inkréménta lné énkodé rý vhodné  

pré uzavrété  régulac né  obvodý, kdé sa poloha néusta lé aktualizujé a prí padné  chýbý 

sa kompénzuju  spa tnou va zbou. 

 

5.11 Polohové snímače – absolútne enkodéry 

Absolu tné énkodé rý prédstavuju  pokroc ilu  katégo riu polohový ch sní mac ov, ktoré  

poskýtuju  priamu informa ciu o polohé béz potrébý poc í tania impulzov alébo 

référéncovania domovskéj pozí cié. Na rozdiél od inkréménta lných énkodé rov, ktoré  

boli prébérané  v prédcha dzaju céj kapitolé, absolu tné énkodé rý si pama taju  polohu aj 

po výpnutí  napa jania, c o prédstavujé ich najvý znamnéjs iu vý hodu. 

Princí p fungovania absolu tných énkodé rov spoc í va v ko dovaní  kaz déj pozí cié 

jédinéc ný m bina rným alébo Graýový m ko dom. Ko dovacia s ka la obsahujé viacéro sto p 

(tracks), ktoré  su  osvétléné  zdrojom svétla a c í tané  su stavou fotodétéktorov. Kaz da  

stopa réprézéntujé jédén bit digita lnéj informa cié, pric om poc ét sto p urc ujé rozlí s énié 

énkodé ra. Naprí klad énkodé r s désiatimi stopami doka z é rozlí s iť 1024 ro zných pozí cií  

na jédnu ota c ku, c o zodpovéda  uhlové mu rozlí s éniu pribliz né 0,35 stupn a. 

(princí p c innosti) 

https://youtu.be/-Qk--Sjgq78
https://www.youtube.com/shorts/EIpvP7Zb9nc?feature=share
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Pouz itié Graýovho ko du namiésto béz né ho bina rného ko du jé béz nou praxou pri 

absolu tných énkodé roch. Graýov ko d ma  tu  vlastnosť, z é susédné  hodnotý sa lí s ia lén 

v jédnom bité, c o vý razné zniz ujé pravdépodobnosť chýbné ho c í tania pri préchodé 

médzi pozí ciami. Pri klasickom bina rnom ko dé bý préchod naprí klad z hodnotý 15 

(1111) na hodnotu 16 (10000) výz adoval simulta nnu zménu vs étký ch bitov, c o mo z é 

viésť k préchodný m chýba m. Graýov ko d ténto problé m éliminujé. 

Rozlí s énié absolu tných énkodé rov jé týpický v rozsahu od 8 do 16 bitov, c o 

zodpovéda  256 az  65536 pozí cia m na ota c ku. Pré aplika cié výz aduju cé és té výs s ié 

rozlí s énié éxistuju  aj multiturn énkodé rý, ktoré  doka z u rozlí s iť niélén pozí ciu v ra mci 

jédnéj ota c ký, alé aj célkový  poc ét ota c ok. Tiéto énkodé rý výuz í vaju  dodatoc né  

prévodý a ko dovacié kotu c é, c í m umoz n uju  méranié polohý céz viacéro u plný ch 

ota c ok. 

Hlavný  rozdiél médzi bina rným a Graýový m ko dom (vid tab. 5.2) spoc í va v 

charaktéré préchodov médzi susédný mi c í slami. Bina rný ko d jé váhový kód (kaz dý  

bit ma  svoju c í sélnu  va hu), zatiaľ c o Graýov ko d jé neváhový a cyklický.  

 
Tab. 5 Porovnanie binárneho a Grayovho kódu pre 4-bitové kódovanie 

Desiatkové 
číslo 

Binárny kód 
(Binary Coded 

Decimal – BCD) 

Grayov 
kód 

Počet menených bitov  
(prechod na ďalšie číslo) 

0 0000 0000 1 (0 na 1) 

1 0001 0001 1 (0 na 1) 

2 0010 0011 1 (1 na 0) 

3 0011 0010 1 (1 na 0) 

4 0100 0110 1 (0 na 1) 

5 0101 0111 1 (0 na 1) 

6 0110 0101 1 (1 na 0) 

7 0111 0100 1 (1 na 0) 

8 1000 1100 1 (0 na 1) 

9 1001 1101 1 (0 na 1) 

10 1010 1111 1 (1 na 0) 

11 1011 1110 1 (1 na 0) 

12 1100 1010 1 (0 na 1) 

13 1101 1011 1 (0 na 1) 

14 1110 1001 1 (1 na 0) 

15 1111 1000 1 (1 na 0) 

 

Kľu c ové  rozdiélý: 

• Hammingova vzdialenosť (počet menených bitov): Pri préchodé z jédné ho 

désiatkové ho c í sla na nasléduju cé sa v Grayovom kóde zméní  vz dý lén jeden bit 

(Hammingova vzdialénosť jé 1). V binárnom kóde sa pri niéktorý ch préchodoch 

(naprí klad zo 7 (0111) na 8 (1000)) ménia všetky štyri bity, c o mo z é viésť k 

préchodový m chýba m (tzv. glitches). 

• Aplikácie: 
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− Binárny kód sa pouz í va v digita lných poc í tac ový ch sýsté moch pré aritmétické  

opéra cié, prétoz é jé va hový  a ľahko sa s ní m poc í ta. 

− Grayov kód sa prima rné výuz í va v zariadéniach, ktoré  sní maju  polohu (napr. 

rotac né  sní mac é polohý), kdé jé do léz ité  minimalizovať préchodové  chýbý pri 

zméné hodno t, prétoz é zména lén jédné ho bitu zabézpéc ujé plýnuléjs í  a 

spoľahlivéjs í  préchod. 

• Prevod: Prévod médzi bina rným a Graýový m ko dom jé jédnoduchý  a výuz í va 

opéra ciu exkluzívneho OR (XOR). 

Komunikac né  rozhrania absolu tných énkodé rov zahr n aju  paralélnu  komunika ciu, 

kdé kaz dý  bit jé préna s aný  samostatný m vodic om, alébo sé riovu  komunika ciu céz 

protokolý ako SSI (Sýnchronous Sérial Intérfacé), BiSS, EnDat alébo Ethérnét-baséd 

protokolý. Sé riova  komunika cia jé préférovana  v modérný ch aplika cia ch kvo li 

méns iému poc tu vodic ov, va c s éj odolnosti voc i rus éniu a moz nosti prénosu 

diagnostický ch informa cií . 

V méchatronický ch sýsté moch sa absolu tné énkodé rý pouz í vaju  vs adé tam, kdé jé 

kritické  poznať présnu  polohu aj po prérus éní  napa jania. Týpické  aplika cié zahr n aju  

robotické  raména , kdé kaz dý  kl b potrébujé védiéť svoju pozí ciu pri zapnutí  sýsté mu, 

présné  polohovacié stolý v obra bacom priémýslé, automatické  bra ný a dvéré, ako aj 

riadénié hýdraulický ch alébo pnéumatický ch valcov tam, kdé jé potrébna  présna  

pozic na  spa tna  va zba. Vý hoda oproti inkréménta lným énkodé rom spoc í va v élimina ci 

potrébý référéncovania, c o urý chľujé inicializa ciu sýsté mu a zvýs ujé jého robustnosť. 

(absolu tný énkodé r) 

 

5.12 Optické snímače – základné princípy 

Optické  sní mac é prédstavuju  s iroku  katégo riu zariadéní  výuz í vaju cich 

éléktromagnétické  z iarénié v optickéj oblasti spéktra pré détékciu objéktov, méranié 

vzdialénosti alébo urc énié polohý. Tiéto sní mac é pracuju  týpický s viditéľný m 

svétlom, infrac érvéný m z iaréní m alébo lasérový m lu c om a výuz í vaju  ro zné fýzika lné 

princí pý détékcié. 

Za kladný  princí p optický ch sní mac ov spoc í va v émitovaní  svétla z aktí vného zdroja 

a détékcii zméný optické ho signa lu spo sobénéj prí tomnosťou, vzdialénosťou alébo 

vlastnosťami mérané ho objéktu. Svétélný  zdroj mo z é býť s tandardna  LED dio da 

émituju ca viditéľné  svétlo, infrac érvéna  LED pracuju ca vo vlnovéj dl z ké pribliz né 880 

nanométrov, alébo lasérova  dio da poskýtuju ca kohéréntný  a výsoko fokusovaný  lu c . 

Podľa spo sobu détékcié rozlis ujémé niékoľko za kladný ch týpov optický ch 

sní mac ov (vid obr. 5.6). Priébéhové  sní mac é (through-béam sénsors) maju  oddéléný  

výsiélac  a prijí mac  umiéstnéné  oproti sébé. Objékt jé détékovaný  prérus éní m 

svétélné ho lu c a médzi výsiélac om a prijí mac om. Ténto týp poskýtujé najdlhs í  

détékc ný  dosah (az  désiatký métrov) a najvýs s iu spoľahlivosť détékcié, prétoz é 

prérus énié lu c a jé jédnoznac ný  signa l. 

Réfléxné  sní mac é (rétro-réfléctivé sénsors) maju  výsiélac  a prijí mac  v jédnéj 

kons trukcii a pracuju  s réfléktorom umiéstnéný m oproti sní mac u . Svétlo sa odra z a od 

réfléktora spa ť do prijí mac a a objékt jé détékovaný  prérus éní m téjto optickéj dra hý.  

https://youtu.be/69CgTo57EMM
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Obr. 5.6 Tri základné typy optických snímačov 

a – priebežný (fotozávora), b – reflexný, c – difúzny 

 

Réfléktor jé s pécia lný prvok s rétroréfléxný mi vlastnosťami, ktorý  odra z a svétlo 

présné spa ť v sméré dopadu néza vislé na uhlé. Ténto týp umoz n ujé jédnoduchs iu 

monta z  ako priébéhové zsní mac é pri zachovaní  výsokéj spoľahlivosti détékcié. 

Difu zné sní mac é (diffusé réfléctivé sénsors) némaju  samostatný  réfléktor a 

détéguju  svétlo rozptý léné  priamo z povrchu objéktu. Výsiélac  a prijí mac  su  v jédnéj 

kons trukcii, pric om prijí mac  détégujé svétlo odrazéné  od objéktu nacha dzaju cého sa 

v détékc nom rozsahu. Dosah tý chto sní mac ov jé rélatí vné kra tký (týpický niékoľko 

céntimétrov az  métér) a za visí  od odrazivosti povrchu mérané ho objéktu. Svétlé  a 

lésklé  povrchý odra z aju  viac svétla a su  détégované  na va c s iu vzdialénosť ako tmavé  

a matné  povrchý. 

Détékc na  logika optický ch sní mac ov mo z é pracovať v svétélnom alébo tiénn ovom 

réz imé. V svétélnom réz imé (light-on modé) jé vý stup aktí vný pri détékcii svétla, 

zatiaľ c o v tién ovom réz imé (dark-on modé) jé vý stup aktí vný pri abséncii svétla. 

Vý bér réz imu za visí  od aplika cié a poz iadaviék na bézpéc né  chovanié sýsté mu pri 

vý padku sní mac a. 

Do léz itý m paramétrom optický ch sní mac ov jé ich odolnosť voc i vonkajs iému 

svétlu. Modérné  sní mac é výuz í vaju  modulované  svétélné  signa lý, kdé výsiélac  émitujé 

svétlo pri s pécifickéj frékvéncii (týpický v rozsahu kilohértzov) a prijí mac  détégujé lén 

signa l pri téjto frékvéncii. Ténto princí p vý razné zniz ujé citlivosť na vonkajs ié svétélné  

zdrojé a umoz n ujé spoľahlivu  détékciu aj pri silnom ambiéntnom osvétléní . 

V priémýsélnéj automatiza cii sa optické  sní mac é výuz í vaju  pré détékciu 

prí tomnosti objéktov na dopravní koch, poc í tanié produktov, kontrolu polohý, 

détékciu znac iék na obaloch a mnoho ďals í ch aplika cií . Ich vý hodý zahr n aju  

bézkontaktné  méranié, výsoku  rý chlosť odozvý (ra dovo mikrosékundý), dlhu  

z ivotnosť béz méchanické ho opotrébénia a moz nosť détékcié s irokéj s ka lý matéria lov. 

Névý hodý spoc í vaju  v citlivosti na znéc isténié optiký prachový mi c asticami alébo 

vlhkosťou, poténcia lnéj intérféréncé médzi viacérý mi sní mac mi v tésnéj blí zkosti a 

vplývé vlastností  povrchu objéktu na spoľahlivosť détékcié. 
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5.13 Laserové snímače vzdialenosti 

Lasérové  diaľkomérý prédstavuju  výsoko présnu  katégo riu optický ch sní mac ov 

urc éný ch pré bézkontaktné  méranié vzdialénosti. Výuz í vaju  kohéréntný  lasérový  lu c  

a sofistikované  méto dý mérania c asu alébo fa zý pré dosiahnutié présností  v rozsahu 

milimétrov az  submilimétrov pri dosahoch od niékoľký ch céntimétrov az  po stovký 

métrov.  

(lasérové  sní mac é) 

Za kladný  princí p mérania vzdialénosti lasérový mi sní mac mi výcha dza z dvoch 

hlavný ch méto d. Prvou méto dou jé triangula cia (princí p jé zna zornéný  na obr. 5.7), 

výuz í vana  prédovs étký m pré kra tké vzdialénosti s výsokou présnosťou.  

 

 
Obr. 5.7 Princíp triangulačnej metódy laserového merania vzdialenosti 

 

Lasérový  lu c  dopada  na povrch objéktu pod urc itý m uhlom a odrazéné  svétlo jé 

zachýta vané  pozic no citlivý m détéktorom (PSD – Position Sénsitivé Détéctor alébo 

ČČD polé) umiéstnéný m vo vzdialénosti od výsiélac a. Pozí cia odrazéné ho lu c a na 

détéktoré sa méní  v za vislosti od vzdialénosti objéktu podľa géométrický ch vzťahov v 

trojuholní ku výtvorénom výsiélac om, objéktom a détéktorom. 

Vzdialénosť pri triangulac néj méto dé moz no výpoc í tať podľa vzťahu: 

𝑑 = 𝑓 ·
𝑏

(𝑥 + 𝑐)
 

kdé: 

d jé vzdialénosť objéktu,  

f jé ohniskova  vzdialénosť prijí macéj optiký,  

b jé vzdialénosť médzi výsiélac om a prijí mac om (ba za),  

x jé pozí cia svétélnéj s kvrný na détéktoré,  

c jé kons tanta za visla  od géométrié sýsté mu.  

https://youtu.be/cSe7kQiASPY
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Triangulac né  lasérové  sní mac é dosahuju  týpický rozlí s énié v rozsahu mikrométrov 

az  stoviék mikrométrov pri méracom rozsahu od niékoľký ch milimétrov az  po métér. 

Druha  méto da výcha dza z mérania c asu létu svétélné ho impulzu (ToF – Timé of 

Flight) (obr. 5.8).  

 

 
Obr. 5.8 Princíp Time-of-Flight metódy 

 

Lasérový  výsiélac  émitujé kra tký svétélný  impulz, ktorý  sa odra z a od objéktu a 

vracia sa spa ť do prijí mac a. Eléktroni ka sní mac a méria c as médzi výslaní m a prijatí m 

impulzu s véľmi výsoký m rozlí s éní m. Vzdialénosť sa výpoc í ta zo vzťahu: 

𝑑 =
(𝑐 · 𝑡)

2
 

kdé: 

d jé vzdialénosť objéktu,  

c jé rý chlosť svétla vo vzduchu (pribliz né 3×10⁸ m/s), 

t jé méraný  c as létu.  

Délénié dvoma jé potrébné , prétoz é svétlo préjdé vzdialénosť k objéktu a spa ť. Pri 

présnom méraní  jé potrébné  zohľadniť indéx lomu vzduchu, ktorý  za visí  od téplotý, 

tlaku a vlhkosti. 

Modérné  ToF sní mac é výuz í vaju  ro zné varia cié mérania c asu. Impulzna  méto da 

pracujé s jédnotlivý mi kra tkými impulzmi a méria priamo c as ich na vratu. Fa zova  

méto da výuz í va kontinua lné modulované  lasérové  z iarénié a méria fa zový  posun 

médzi výsiélaný m a prijatý m signa lom. Fa zova  méto da umoz n ujé dosiahnuť výs s ié 

présnosti pri krats í ch vzdialénostiach, zatiaľ c o impulzna  méto da jé vhodnéjs ia pré 

dlhé  dosah ý az  po stovký métrov. 

Présnosť lasérový ch diaľkomérov jé ovplývnéna  viacérý mi faktormi. Kvalita laséra 

a jého stabilita urc uju  opakovatéľnosť mérania. Vlastnosti mérané ho povrchu maju  

vý znamný  vplýv – hladké  a svétlé  povrchý odra z aju  viac svétla a poskýtuju  léps í  signa l 

néz  drsné  a tmavé  povrchý. Úhol dopadu lasérové ho lu c a na povrch tiéz  ovplývn ujé 

kvalitu odrazéné ho signa lu – kolmý  dopad poskýtujé najléps ié vý slédký. Atmosfé rické  

podmiénký vra tané téplotý, tlaku, vlhkosti a prí tomnosti aéroso lov ovplývn uju  indéx 

lomu vzduchu a tý m aj présnu  rý chlosť svétla, c o jé kritické  pré ToF mérania na dlhé  

vzdialénosti. 

V méchatronický ch aplika cia ch sa lasérové  sní mac é vzdialénosti výuz í vaju  v 

s irokom spéktré u loh. V mobilnéj robotiké slu z ia pré mapovanié prostrédia, détékciu 

préka z ok a naviga ciu. Týpický m prí kladom jé LIDAR (Light Détéction and Ranging) 

sýsté m, ktorý  skénujé okolié rotuju cim lasérový m lu c om a výtva ra 2D alébo 3D mapu 

prostrédia. V priémýsélnéj automatiza cii sa pouz í v aju  pré kontrolu rozmérov, 
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détékciu vý s ký hladiný v na drz iach, monitoring pozí cié pri zdviha vaní  brémién a 

présnu  kontrolu dra hý pohýbuju cich sa c astí . V skladový ch sýsté moch umoz n uju  

présnu  lokaliza ciu réga lov a paliét. Vý skumné  aplika cié zahr n aju  géodétické  mérania, 

monitoring déforma cií  kons trukcií  a védécké  éxpériméntý výz aduju cé éxtré mné 

présnu  détékciu vzdialénosti. 

Vý hodý lasérový ch sní mac ov vzdialénosti zahr n aju  výsoku  présnosť, véľký  dosah, 

bézkontaktné  méranié, rý chlu odozvu a schopnosť mérať na ro zných týpoch 

povrchov. Médzi névý hodý patrí  výs s ia céna v porovnaní  s iný mi týpmi sní mac ov, 

citlivosť na atmosfé rické  podmiénký pri présný ch méraniach, potréba 

bézpéc nostný ch opatréní  pri pouz í vaní  lasérov výs s í ch triéd a poténcia lné problé mý 

s transparéntný mi alébo silné absorbuju cimi povrchmi. 

 

5.14 Ultrazvukové snímače 

Últrazvukové  sní mac é prédstavuju  katégo riu bézkontaktný ch sní mac ov 

výuz í vaju cich výsokofrékvénc né  zvukové  vlný pré détékciu objéktov a méranié 

vzdialénosti. Tiéto sní mac é pracuju  týpický s frékvénciami v rozsahu 40 az  400 kHz, 

c o jé nad hranicou poc utéľnosti ľudské ho ucha (pribliz né 20 kHz). Princí p fungovania 

výcha dza z výslania ultrazvukové ho impulzu, jého odrazu od objéktu a mérania c asu 

na vratu odrazéné ho signa lu. 

(ultrazvukový  sní mac ) 

Za kladný  kons trukc ný  prvok ultrazvukové ho sní mac a jé piézoéléktrický  ménic , 

ktorý  doka z é méniť éléktricku  énérgiu na méchanické  kmitý a naopak. Pri émitovaní  

ultrazvuku jé na piézoéléktrický  krýstal privédéné  striédavé  napa tié s poz adovanou 

frékvénciou, c o spo sobí  jého méchanické  kmitanié a výz arovanié ultrazvukový ch vl n 

do okolité ho prostrédia. Pri prí jmé ultrazvuku dopadaju cé zvukové  vlný spo sobuju  

méchanické  déforma cié krýs ta lu, c o générujé éléktrický  signa l détégovatéľný  

éléktronický m obvodom. Mnohé  ultrazvukové  sní mac é výuz í vaju  jédén ménic  pré 

výsiélanié aj prí jém, pric om éléktronika prépí na médzi výsiélací m a prijí mací m 

réz imom. 

Méranié vzdialénosti ultrazvukový m sní mac om výuz í va rovnaký  princí p ako ToF 

lasérové  sní mac é, alé namiésto rý chlosti svétla sa pouz í va rý chlosť zvuku vo vzduchu. 

Vzdialénosť d od objéktu sa výpoc í ta podľa vzťahu: 

𝑑 =
(𝑣 · 𝑡)

2
 

kdé: 

v jé rý chlosť zvuku vo vzduchu, 

t jé méraný  c as médzi výslaní m impulzu a prijatí m odrazu.  

Rý chlosť zvuku vo vzduchu za visí  od téplotý podľa pribliz né ho vzťahu: 

𝑣 = 331.3 + 0.606 · 𝑇 

kdé: 

v jé rý chlosť zvuku v métroch za sékundu, 

T jé téplota vzduchu v stupn och Čélzia.  

https://www.youtube.com/shorts/MF1o0kxNMRY?feature=share
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Pri téploté 20°Č jé rý chlosť zvuku pribliz né 343 m/s. Pré présné  méranié jé potrébné  

kompénzovať vplýv téplotý buď méraní m aktua lnéj téplotý alébo pouz í vaní m 

sní mac ov s intégrovanou téplotnou kompénza ciou. 

Dosah ultrazvukový ch sní mac ov (obr. 5.9) sa pohýbujé týpický v rozsahu od 2 

céntimétrov do 5 métrov, pric om présnosť mérania jé ra dovo v milimétroch.  

 

 
Obr. 5.9 Princíp ultrazvukového snímača 

 

Minima lna détégovatéľna  vzdialénosť jé limitovana  tý m, z é po výslaní  impulzu 

musí  ménic  préstať kmitať prédtý m, ako mo z é prijať odrazéný  signa l. Ténto mr tvý c as 

(blind zoné) prédstavujé prvý ch niékoľko céntimétrov préd sní mac om, kdé nié jé 

moz né  mérať. Maxima lna vzdialénosť jé limitovana  u tlmom ultrazvukový ch vl n vo 

vzduchu a schopnosťou prijí mac a détégovať slabý  odrazéný  signa l. 

Čharaktéristickou vlastnosťou ultrazvukový ch sní mac ov jé ich s iroký  détékc ný  

kuz éľ (obr. 5.10), týpický s uhlom 15 az  30 stupn ov. To znaména , z é sní mac  détégujé 

najbliz s í  objékt v célom kuz éli, nié lén v priamom sméré výslania impulzu. Ténto 

s iroký  kuz éľ mo z é býť vý hodou pri détékcii objéktov, ktoré  nié su  présné v osé 

sní mac a, alé mo z é spo sobovať problé mý v aplika cia ch výz aduju cich présnu  

smérovosť. Rozlis ovacia schopnosť v latéra lnom sméré jé rélatí vné ní zka v porovnaní  

s lasérový mi sní mac mi. 

 

 
Obr. 5.10 Detekčná zóna ultrazvukového snímača 

 

Vlastnosti odrazivé ho povrchu vý znamné ovplývn uju  fungovanié ultrazvukový ch 

sní mac ov. Tvrdé  a hladké  povrchý kolmé  na smér s í rénia ultrazvuku odra z aju  signa l 

u c inné. Ma kké  a poré zné matéria lý ako téxtí lié, péný alébo kobércé absorbuju  znac nu  

c asť ultrazvukovéj énérgié a poskýtuju  slabs í  odrazéný  signa l. S ikmé  povrchý mo z u 

odra z ať ultrazvuk mimo prijí mac a. S pécifický m prí padom su  transparéntné  matéria lý 

ako sklo alébo plastý, ktoré  ultrazvuk néprépu s ťa tak ako svétlo, a préto su  

ultrazvukové  sní mac é schopné  détégovať aj priéhľadné  objéktý, c o jé ich vý hoda 

oproti optický m sní mac om. 
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Vý hodý ultrazvukový ch sní mac ov zahr n aju  rélatí vné ní zku cénu, jédnoduchosť 

pouz itia, schopnosť détégovať s iroký  rozsah matéria lov vra tané transparéntný ch, 

odolnosť voc i prachu a znéc isténiu a nécitlivosť na vizua lné vlastnosti povrchu ako 

farbu alébo lésk. Últrazvukové  sní mac é nié su  ovplývn ované  svétélný mi podmiénkami 

a funguju  rovnako dobré v tmé ako pri silnom osvétléní . 

Médzi névý hodý patrí  citlivosť na téplotu vzduchu ovplývn uju cu rý chlosť zvuku, 

rélatí vné pomala  odozva v porovnaní  s optický mi sní mac mi (ra dovo milisékundý 

namiésto mikroséku nd), s iroký  détékc ný  kuz éľ zniz uju ci rozlis ovaciu schopnosť, 

problé mý s détékciou ma kký ch a absorbuju cich matéria lov a moz nosť néspra vných 

odrazov od viacérý ch objéktov v détékc nom rozsahu. Últrazvukové  sní mac é mo z u tiéz  

spo sobovať vza jomnu  intérférénciu ak pracujé viacéro sní mac ov v tésnéj blí zkosti na 

rovnakéj frékvéncii. 

V praktický ch aplika cia ch sa ultrazvukové  sní mac é výuz í vaju  pré détékciu hladiný 

kvapalí n v na drz iach, méranié vzdialénosti pri parkovací ch asisténtoch v 

automobiloch, détékciu objéktov v mobilnéj robotiké, kontrolu prí tomnosti produktov 

na dopravní koch a s iroký  rozsah aplika cií  v automatiza cii. Popula rný sní mac  HČ-SR04 

jé c asto výuz í vaný  v éduka cii a DIY projéktoch kvo li svojéj ní zkéj céné a jédnoduché mu 

rozhraniu, kdé doba trvania vý stupné ho impulzu priamo zodpovéda  naméranéj 

vzdialénosti. 

 

5.15 Magnetické snímače – Hallove snímače 

Hallové sní mac é prédstavuju  katégo riu magnétický ch sní mac ov výuz í vaju cich 

Hallov jav pré détékciu magnétické ho poľa. Ténto fýzika lný jav bol objavéný  Edwinom 

Hallom v roku 1879 a spoc í va vo vzniku napa tia kolmo na smér éléktrické ho pru du a 

magnétické ho poľa v polovodic i alébo kové. 

Princí p Hallovho javu moz no výsvétliť pomocou Loréntzovéj silý po sobiacéj na 

nositéla na boja pohýbuju cého sa v magnétickom poli. Kéď céz ténký  polovodic ový  

prvok précha dza éléktrický  pru d a prvok jé výstavéný  magnétické mu poľu kolmé mu 

na smér pru du, nosic é na boja (éléktro ný alébo diérý) su  výchýľované  Loréntzovou 

silou na jédnu stranu prvku. Toto výchý lénié výtva ra rozdiél éléktrické ho poténcia lu 

médzi oboma stranami prvku, ktorý  jé mératéľný  ako Hallovo napa tié. 

Hallovo napa tié ÚH moz no výjadriť vzťahom: 

𝑈𝐻 = 𝑅𝐻 ·
(𝐼 · 𝐵)

𝑑
 

kdé: 

RH jé Hallova kons tanta matéria lu,  

I jé pru d précha dzaju ci prvkom,  

B jé inténzita magnétickéj indukcié kolméj na pru d, 

d jé hru bka polovodic ové ho prvku.  

Hallova kons tanta jé matéria lova  vlastnosť za visiaca od týpu a koncéntra cié nosic ov 

na boja. Modérné Hallové sénzorý výuz í vaju  polovodic é na ba zé krémí ka, arzénidu 

ga lia alébo antimo nu india, ktoré  poskýtuju  výsoku  citlivosť na magnétické  polé. 

(Hall Efféct) 

https://www.youtube.com/shorts/zV0AYlky14Q?feature=share
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Existujé niékoľko týpov Hallový ch sní mac ov podľa spo sobu spracovania signa lu. 

Analo gové  Hallové sní mac é poskýtuju  vý stupné  napa tié priamo u mérné  inténzité 

magnétické ho poľa. Tiéto sní mac é sa pouz í vaju  pré méranié inténzitý magnétické ho 

poľa alébo bézkontaktné  méranié pru du, kdé magnétické  polé výtvoréné  pru dom v 

vodic i jé proporciona lné s pru dom. 

Digita lné Hallové sní mac é obsahuju  kompara tor a poskýtuju  bina rný vý stup podľa 

prí tomnosti alébo abséncié magnétické ho poľa prékrac uju cého urc itu  prahovu  

hodnotu. Rozlis ujémé unipolla rné sní mac é, ktoré  réaguju  lén na jédén po l magnétu 

(týpický juz ný ), a bipola rné sní mac é, ktoré  sa aktivuju  pri jédnom po lé a déaktivuju  

pri opac nom po lé. Latch (za padkové ) sní mac é si pama taju  stav aj po odstra néní  

magnétu az  do po sobénia opac né ho po lu. 

Modérné  Hallové sní mac é su  intégrované  obvodý obsahuju cé niélén samotný  

Hallov prvok, alé aj zosiln ovac  signa lu, kompara tor, vý stupný  tranzistor a niékédý aj 

téplotnu  kompénza ciu. Vý stup mo z é býť týpu opén colléctor, push-pull alébo 

s pécializované  rozhrania pré komunika ciu s mikrokontrolé rom. 

V méchatronický ch sýsté moch sa Hallové sní mac é výuz í vaju  v s irokom spéktré 

aplika cií . Jédnou z najc astéjs í ch jé détékcia polohý pérmanéntný ch magnétov, kdé 

sní mac  détégujé pribliz ovanié alébo vzďaľovanié magnétu. Toto sa výuz í va pré 

détékciu polohý piéstu v pnéumatický ch alébo hýdraulický ch valcoch, kdé jé magnét 

umiéstnéný  na piésté a Hallové sní mac é su  rozmiéstnéné  pozdl z  télésa valca. 

V bézkéfový ch éléktromotoroch (BLDČ) su  Hallové sní mac é kritickou su c asťou pré 

détékciu polohý rotora. Týpický su  pouz ité  tri Hallové sní mac é (obr. 5.11) 

rozmiéstnéné  v 120-stupn ový ch intérvaloch, ktoré  poskýtuju  informa ciu o aktua lnéj 

pozí cii pérmanéntný ch magnétov rotora.  

 

 
Obr. 5.11 Princíp Hallovho javu 

 

Ta to informa cia jé névýhnutna  pré éléktronicku  komuta ciu – spra vné c asovanié 

spí nania fa z statorové ho vinutia. V tab. 5.3 su  uvédéné  porovnania týpov Hallový ch 

sní mac ov. 

Méranié rý chlosti ota c ania jé ďals ou béz nou aplika ciou. Na rotuju ci hriadéľ jé 

pripévnéný  magnét alébo viacéro magnétov a Hallovo sní mac  détégujé kaz dý  préchod 

magnétu. Frékvéncia vý stupný ch impulzov jé priamo u mérna  rý chlosti ota c ania. Pré 

výs s iu présnosť sa pouz í va ozubéné  koléso z féromagnétické ho matéria lu v 

kombina cii s pérmanéntný m magnétom a Hallový m sní mac om, kdé kaz dý  zub kolésa 

spo sobujé zménu magnétické ho poľa. 
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Tab. 6 Porovnanie typov Hallových snímačov 

Typ  
snímača  

Výstupný  
signál 

Závislosť  
na magnetickom poli 

Typická  
aplikácia 

Lineárny 
(analógový) 

Spojité  napa tié, ktoré  
jé priamo u mérné  
inténzité 
magnétické ho poľa. 

Vý stup sa méní  plýnulo  
so zménou inténzitý poľa. 

Méranié pru du, détékcia 
polohý, méranié vzdialénosti. 

Spínací 
(digitálny) 

Digita lný signa l 
(zapnuté /výpnuté , 
výsoka /ní zka 
u rovén ). 

Vý stup sa zméní  (prépné)  
az  po prékroc éní  s pécifickéj 
prahovéj hodnotý inténzitý 
magnétické ho poľa. 

Bézkontaktné  spí nac é, 
méranié rý chlosti (ota c ok), 
détékcia otvorénia/zatvorénia. 

 

Bézkontaktné  méranié éléktrické ho pru du výuz í va princí p, z é éléktrický  pru d 

précha dza ju ci vodic om výtva ra okolo ného magnétické  polé u mérné  inténzité pru du. 

Hallovo sní mac  umiéstnéný  v blí zkosti vodic a alébo v magnétickom jha dré 

obklopuju com vodic  détégujé toto polé a poskýtujé informa ciu o véľkosti pru du béz 

potrébý éléktrické ho spojénia s méraný m obvodom. 

Vý hodý Hallový ch sní mac ov zahr n aju  bézkontaktné  méranié béz méchanické ho 

opotrébénia, s iroku  s ka lu pracovný ch téplo t, výsoku  spoľahlivosť, odolnosť voc i 

prachu a vlhkosti, ní zku spotrébu énérgié a moz nosť intégra cié do malý ch priéstorov. 

Hallové sní mac é su  tiéz  rélatí vné lacné  a jédnoducho sa intégruju  do éléktronický ch 

sýsté mov. 

Médzi névý hodý patrí  potréba pouz itia pérmanéntné ho magnétu (népriamé 

méranié), citlivosť na rus ivé  magnétické  polia z okolia, ktoré  mo z u ovplývniť présnosť 

mérania, a téplotna  za vislosť citlivosti, ktora  výz adujé kompénza ciu pri présný ch 

méraniach. Dosah détékcié jé rélatí vné kra tký (týpický niékoľko milimétrov az  

céntimétrov) v za vislosti od silý pouz ité ho magnétu. 

 
5.16 Magnetické snímače – indukčné snímače 

Indukc né  sní mac é prédstavuju  katégo riu bézkontaktný ch sní mac ov urc éný ch 

vý hradné pré détékciu kovový ch objéktov. Princí p fungovania výcha dza z 

éléktromagnétickéj indukcié a zméný vlastností  výsokofrékvénc né ho oscilac né ho 

obvodu pri pribliz ovaní  kovové ho objéktu. 

(indukc ný  sní mac ) 

Kons trukc ný  za klad indukc né ho sní mac a tvorí  ciévka výtva raju ca 

výsokofrékvénc né  éléktromagnétické  polé. Ta to ciévka jé su c asťou LČ oscila tora 

pracuju cého týpický s frékvénciou v rozsahu 100 kHz az  1 MHz. Oscila tor jé napa janý  

z intérné ho zdroja a générujé striédavé  éléktromagnétické  polé výz arované  z c éla 

sní mac a. Toto polé prénika  do okolité ho priéstoru a pri abséncii kovové ho objéktu 

oscila tor pracujé stabilné s kons tantnou amplitu dou. 

Kéď sa do tohto éléktromagnétické ho poľa priblí z i kovový  objékt, docha dza k 

éléktromagnétickéj indukcii vo vodic i. Podľa Faradaýovho za kona indukcié préménné  

magnétické  polé indukujé v kovovom objékté ví rivé  pru dý (éddý currénts). Tiéto 

pru dý výtva raju  vlastné  magnétické  polé oriéntované  proti po vodné mu poľu sní mac a, 

https://youtu.be/TEOCHrnotrk
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c o védié k u tlmu oscila cií . Su c asné ví rivé  pru dý spo sobuju  énérgétické  stratý v 

kovovom objékté, c o sa préjavujé ako dodatoc né  tlménié oscilac né ho obvodu. 

Détékc ný  obvod sní mac a monitorujé amplitu du oscila cié. Kéď amplitu da klésné 

pod nastavénu  prahovu  hodnotu v do slédku prí tomnosti kovové ho objéktu v 

détékc nom rozsahu, kompara tor prépné vý stupný  signa l sní mac a. Vzdialénosť, pri 

ktoréj docha dza k prépnutiu, sa nazý va détékc ný  rozsah alébo c itacia vzdialénosť. 

Détékc ný  rozsah indukc ný ch sní mac ov za visí  od niékoľký ch faktorov. Prvý m jé 

véľkosť a kons trukcia aktí vnéj plochý sní mac a – va c s ié sní mac é maju  týpický dlhs í  

dosah. S tandardna  détégovatéľna  vzdialénosť jé définovana  pré référénc ný  kovový  

objékt - s tvoréc zo z élézné ho pléchu hru bký 1 milimétér, ktoré ho strana sa rovna  

priéméru aktí vnéj plochý sní mac a. Skutoc ný  détékc ný  rozsah pré ro zné matéria lý sa 

uva dza pomocou rédukc né ho faktora. 

Rédukc ný  faktor jé na sobok nomina lného détékc né ho rozsahu pré daný  matéria l. 

Féromagnétické  matéria lý ako z élézo a océľ maju  rédukc ný  faktor blí zký 1,0, c o 

znaména , z é su  détégované  na plný  nomina lný rozsah. Néféromagnétické  kový maju  

niz s ié rédukc né  faktorý: néhrdzavéju ca océľ pribliz né 0,8 az  0,9, méď a mosadz okolo 

0,4 az  0,5, hliní k pribliz né 0,4. Préto jé hliní kový  objékt détégovaný  na pribliz né 

polovic nu  vzdialénosť v porovnaní  s océľový m objéktom rovnaký ch rozmérov. 

Modérné  indukc né  sní mac é sa výra baju  v ro zných kons trukc ný ch prévédéniach. 

Valcové  sní mac é s métrický m za vitom (M8, M12, M18, M30) su  najrozs í rénéjs ié v 

priémýsélnéj automatiza cii a montuju  sa do kovový ch drz iakov. Kockové  sní mac é 

maju  obdl z nikový  tvar a montuju  sa pomocou upévn ovací ch dra z iék. Zapustitéľné  

(flush-mountablé) sní mac é mo z u býť ins talované  v kovovéj ploché béz zní z énia 

détékc né ho rozsahu, zatiaľ c o nézapustitéľné  sní mac é výz aduju  voľný  priéstor okolo 

aktí vnéj plochý. Princí p fungovania indukc né ho sní mac a jé zna zornéný  na obr. 5.12. 

 

 
Obr. 5.12 Princíp fungovania indukčného snímača 

 

Vý stupný  obvod indukc ný ch sní mac ov mo z é býť ro zného týpu. PNP vý stup spí na 

kladný  po l napa jaciého napa tia, NPN vý stup spí na za porný  po l. NO (normallý opén – 

norma lné otvoréný ) kontakt sa uzavrié pri détékcii objéktu, NČ (normallý closéd – 

norma lné zatvoréný ) sa otvorí . Mnohé  sní mac é obsahuju  LED indika tor signalizuju ci 

stav vý stupu. Niéktoré  pokroc ilé  modélý poskýtuju  analo gový  vý stup u mérný  

vzdialénosti objéktu v ra mci détékc né ho rozsahu. 

V priémýsélný ch aplika cia ch sa indukc né  sní mac é výuz í vaju  najma  pré détékciu 

kovový ch c astí  na dopravní koch, poc í tanié kovový ch produktov, détékciu polohý 

kovový ch komponéntov, monitorovanié prí tomnosti na strojov v obra bacom stroji a 

limitné  spí nac é détéguju cé koncové  polohý kovový ch c astí . V ČNČ obra bací ch strojoch 
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détéguju  prí tomnosť obrobku v upí nacom zariadéní . V automatický ch monta z ných 

linka ch kontroluju  spra vnu monta z  kovový ch komponéntov. 

Vý hodý indukc ný ch sní mac ov zahr n aju  bézkontaktné  méranié béz méchanické ho 

opotrébénia, výsoku  spoľahlivosť, odolnosť voc i prachu, vodé, oléjom a chémika lia m, 

schopnosť pracovať vo vibrac nom prostrédí , nécitlivosť na farbu a povrchové  

vlastnosti objéktu a dlhu  z ivotnosť. Modérné  sní mac é su  odolné  voc i skratovaniu 

vý stupu a prépo lovaniu napa jania. 

Médzi névý hodý patrí  obmédzénié vý hradné na kovové  objéktý, rélatí vné kra tký 

détékc ný  rozsah (týpický 0,5 az  15 milimétrov pré s tandardné  priémýsélné  sní mac é), 

za vislosť dosahu od týpu kovu, citlivosť na silné  éléktromagnétické  polia v okolí  a 

potréba zohľadniť minima lné vzdialénosti pri monta z i viacérý ch sní mac ov v blí zkosti 

pré zabra nénié vza jomnéj intérférénci. 

 

5.17 Kapacitné snímače 

Kapacitné  sní mac é prédstavuju  univérza lnéjs iu katégo riu bézkontaktný ch 

sní mac ov schopný ch détékovať s iroku  s ka lu matéria lov vra tané kovov, plastov, dréva, 

skla, kvapalí n a pra s kový ch matéria lov. Princí p fungovania výcha dza zo zméný 

kapacitý kondénza tora pri aproximovaní  objéktu s diéléktrickou kons tantou odlis nou 

od vzduchu. 

(kapacitný  sní mac ) 

Za kladný m prvkom kapacitné ho sní mac a jé plana rný kondénza tor výtvoréný  na 

aktí vnéj ploché sní mac a. Ténto kondénza tor sa sklada  z dvoch éléktro d oddéléný ch 

diéléktrikom, pric om éléktromagnétické  polé prénika  aj do priéstoru préd aktí vnou 

plochou sní mac a. Eléktrodý tvoria su c asť RČ oscilac né ho obvodu pracuju cého týpický 

s frékvénciou v rozsahu stoviék kilohértzov. Pri abséncii objéktu v détékc nom poli ma  

kondénza tor urc itu  nomina lnu kapacitu a oscila tor pracujé s kons tantnou 

frékvénciou. 

Kapacita kondénza tora jé dana  zna mým vzťahom: 

𝐶 =
(𝜀₀ · 𝜀ᵣ · 𝐴)

𝑑
 

kdé: 

C jé kapacita,  

ε₀ jé pérmitivita va kua,  

εᵣ jé rélatí vna pérmitivita (diéléktricka  kons tanta) matéria lu médzi éléktro dami,  

A jé plocha éléktro d, 

d jé vzdialénosť médzi éléktro dami.  

Kéď sa do éléktromagnétické ho poľa sní mac a priblí z i objékt s diéléktrickou 

kons tantou výs s ou ako vzduch (εᵣ = 1), zvý s i sa éféktí vna diéléktricka  kons tanta v 

priéstoré médzi éléktro dami, c o védié k zvý s éniu kapacitý kondénza tora. 

Ta to zména kapacitý spo sobí  zménu rézonanac néj frékvéncié RČ oscilac né ho 

obvodu. Výhodnocovací  obvod monitorujé frékvénciu alébo amplitu du oscila cií  a kéď 

zména prékroc í  nastavénu  prahovu  hodnotu, docha dza k prépnutiu vý stupné ho 

https://youtu.be/o4_6yu-GIDU


89 

 

 

signa lu sní mac a. Čitlivosť détékcié jé u mérna  diéléktrickéj kons tanté matéria lu - 

matéria lý s výs s ou εᵣ su  détégované  na va c s iu vzdialénosť. 

Diéléktrické  kons tantý ro zných matéria lov sa vý razné lí s ia. Vzduch ma  εᵣ ≈ 1, plastý 

maju  týpický εᵣ v rozsahu 2 az  4, sklo ma  εᵣ okolo 4 az  10, voda ma  výsoku  εᵣ ≈ 80 a 

kový maju  téorétický nékonéc nu  εᵣ. Préto su  kový najléps ié détégovatéľné , 

naslédované  vodou a kvapalinami s výsoký m obsahom vodý, zatiaľ c o suché  pra s kové  

matéria lý a plastý su  détégovatéľné  na krats ié vzdialénosti. 

Détékc ný  rozsah kapacitný ch sní mac ov jé týpický v rozsahu 2 az  40 milimétrov v 

za vislosti od véľkosti aktí vnéj plochý a týpu détégované ho matéria lu. Pré 

s tandardizované  porovnanié sa détékc ný  rozsah uda va pré océľový  objékt podobné 

ako pri indukc ný ch sní mac och. Skutoc ný  détékc ný  rozsah pré iné  matéria lý jé potom 

pércéntom tohto nomina lného rozsahu podľa diéléktrický ch vlastností . Kapacitné  

sní mac é výz aduju  starostlivéjs ié nastavénié citlivosti ako indukc né  sní mac é. Va c s ina 

priémýsélný ch kapacitný ch sní mac ov ma  poténciométér pré nastavénié prah ovéj 

u rovné spí nania. Toto umoz n ujé prispo sobiť sní mac  konkré tnéj aplika cii a matéria lu, 

alé tiéz  výz adujé poc iatoc né  nastavénié a prí padné aj opa tovnu  kalibra ciu pri 

zména ch v procésé. Princí p fungovania kapacitné ho sní mac a jé zna zornéný  na obr. 

5.13. 

 

 
Obr. 5.13 Princíp fungovania kapacitného snímača 

 

S pécifickou aplika ciou kapacitný ch sní mac ov jé détékcia hladiný kvapalí n céz 

névodivu  sténu na drz é. Sní mac  namontovaný  na vonkajs éj strané plastovéj alébo 

sklénénéj na drz é doka z é détégovať prí tomnosť kvapaliný vnu tri. Kvapaliný s 

výsoký m obsahom vodý maju  výsoku  diéléktricku  kons tantu a su  ľahko détégovatéľné , 

zatiaľ c o oléjé a rozpu s ťadla  s ní zkou diéléktrickou kons tantou výz aduju  citlivéjs ié 

nastavénié. D als ou aplika ciou jé détékcia matéria lu vnu tri obalov. Kapacitný  sní mac  

doka z é détékovať prí tomnosť produktu v papiérovéj alébo kartonovéj krabici, plnénié 

flias  kvapalinou alébo prí tomnosť cukru, mu ký a iný ch pra s kový ch matéria lov v 

obaloch. Ta to schopnosť détékcié céz névodivé  barié rý robí  kapacitné  sní mac é 

jédinéc ný mi v porovnaní  s iný mi týpmi. 

V priémýsélnéj automatiza cii sa kapacitné  sní mac é výuz í vaju  pré détékciu hladiný 

v na drz iach, kontrolu plnénia obalov, détékciu lépiacéj pa ský na rolké (plastova  

lépiacapa ska sa lí s i od papiérové ho jadra), détékciu prí tomnosti ro zných matéria lov 

na dopravní koch, rozlí s énié médzi plný mi a pra zdnými obalmi a kontrolu plnénia 

tékutinami. V oblasti c lovék-stroj intérakcié sa kapacitné  sní mac é pouz í vaju  v 

dotýkový ch panéloch a tlac idla ch. Kapacitné  dotýkové displaýé détéguju  pribliz ovanié 

alébo dotýk prsta, ktorý  ma  výsoký  obsah vodý a téda výsoku  diéléktricku  kons tantu. 
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Na podobnom princí pé pracuju  kapacitné  tlac idla , ktoré  réaguju  na dotýk béz 

méchanické ho stlac énia. 

Vý hodý kapacitný ch sní mac ov zahr n aju  schopnosť détégovať s iroku  s ka lu 

matéria lov vra tané névodivý ch, moz nosť détékcié céz névodivé  sténý, bézkontaktné  

méranié, odolnosť voc i méchanické mu opotrébéniu a moz nosť détékcié aj kvapalí n a 

pra s kový ch matéria lov. 

Médzi névý hodý patrí  výs s ia citlivosť na zméný vlhkosti a téplotý prostrédia oproti 

indukc ný m sní mac om, potréba starostlivé ho nastavénia citlivosti pré konkré tnu 

aplika ciu, citlivosť na znéc isténié aktí vnéj plochý vodou alébo vodivý mi la tkami, ktoré  

mo z u spo sobiť falos nu  détékciu, krats í  détékc ný  rozsah v porovnaní  s niéktorý mi 

iný mi týpmi sní mac ov a poténcia lna citlivosť na éléktrostatické  vý bojé a silné  

éléktromagnétické  polé v okolí . 

 

5.18 Spracovanie signálu – zosilnenie a filtrácia 

Surový  éléktrický  signa l zo sní mac a c asto výz adujé u pravu a kondicionovanié 

prédtý m, néz  mo z é býť pouz itý  v riadiacom sýsté mé alébo digitalizovaný . Spracovanié 

signa lu (signal conditioning) zahr n a su bor téchní k a obvodov zaméraný ch na 

optimaliza ciu signa lu pré ďals ié spracovanié pri zachovaní  alébo zléps éní  poméru 

signa l/s um. 

Zosilnénié signa lu jé c asto prvý m krokom spracovania. Mnoho sní mac ov produkujé 

vý stupné  napa tié v rozsahu milivodltov alébo mikrovoltov, c o jé prí lis  malé  na priamé 

spracovanié. Naprí klad térmoc la nký généruju  týpický 40 az  50 mikrovoltov na stupén  

Čélzia, ténzométré v Whéatsonovom mostí ku poskýtuju  vý stup ra dovo v milivodltoch 

a Hallové sní mac é mo z u mať citlivosť lén niékoľko milivoltov na millitésla. Tiéto slabé  

signa lý jé potrébné  zosiliť na s tandardné  u rovné pré analo govo-digita lné prévodní ký, 

týpický 0-5 V alébo 0-10 V. Zosilnénié sa réalizujé pomocou opérac ný ch zosiln ovac ov 

(opérational amplifiérs, op-amps) v ro zných konfigura cia ch. Néinvértuju ci zosiln ovac  

zachova va fa zu signa lu a ma  výsoku  vstupnu  impédanciu, c o minimalizujé zaťaz énié 

zdroja signa lu. Invértuju ci zosiln ovac  méní  fa zu o 180 stupn ov, alé ponu ka léps iu 

kontrolu zosilnénia. Diféréncia lný zosiln ovac  (rozdiélový  zosiln ovac ) zosiln ujé rozdiél 

médzi dvoma vstupný mi signa lmi a potla c a spoloc ný  signa l (common-modé 

réjéction), c o jé kľu c ové  pré potlac énié rus énia z napa jacéj siété alébo 

éléktromagnétický ch polí . 

Zosilnénié A opérac né ho zosiln ovac a v néinvértuju céj konfigura cii jé dané  

vzťahom: 

𝐴 = 1 + (
𝑅2

𝑅1
) 

kdé: 

R₁ a R₂ su  odporý spa tnova zbové ho obvodu.  

Présnosť zosilnénia za visí  od tolérancié rézistorov, pric om pré kritické  aplika cié sa 

pouz í vaju  précí zné rézistorý s toléranciou 0,1% alébo léps ou. 

Do léz itý m paramétrom zosiln ovac a jé s umový  prí spévok (noisé contribution). 

Kaz dý  aktí vný prvok générujé tépélný  s um a vlastný  s um, ktorý  sa prida va k signa lu. 
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Pré aplika cié s ní zkými signa lmi jé potrébné  pouz iť ní zko-s umové  opérac né  

zosiln ovac é (low-noisé op-amps) s ní zkým napa ťový m s umom týpický pod 10 

nanovoltov na odmocninu z hértzu. 

Filtra cia signa lu jé procés odstran ovania néz iadu cich frékvénc ný ch zloz iék zo 

signa lu. Najc astéjs í m ciéľom jé odstra nénié výsokofrékvénc né ho s umu, ktorý  mo z é 

pocha dzať z éléktromagnétické ho rus énia, spí nací ch zdrojov, digita lných obvodov v 

blí zkosti alébo vlastné ho s umu éléktron ických su c iastok. 

Dolnopriépustné  filtré (low-pass filtérs) prépu s ťaju  ní zké frékvéncié a tlmia výsoké  

frékvéncié. Najjédnoduchs í m pasí vným dolnopriépustný m filtrom jé RČ c lén 

pozosta vaju ci z odporu a kondénza tora. Médzna  frékvéncia fc také hoto filtra jé dana  

vzťahom: 

𝑓𝑐 =
1

(2𝜋 · 𝑅 · 𝐶)
 

Pasí vný RČ filtér prvé ho ra du ma  u tlm 20 dB na déka du (6 dB na okta vu), c o 

znaména , z é amplitu da signa lu klésa  na jédnu désatinu pri désaťna sobnom zvý s éní  

frékvéncié nad médznou frékvénciou. 

Pré aplika cié výz aduju cé strms í  u tlm sa pouz í vaju  aktí vné filtré výs s iého ra du. 

Sallén-Kéý filtér druhé ho ra du poskýtujé strmu 40 dB na déka du a mo z é býť 

réalizovaný  pomocou jédné ho opérac né ho zosiln ovac a, dvoch rézistorov a dvoch 

kondénza torov. Buttérworth filtré su  navrhnuté  pré maxima lné plochu  frékvénc nu  

charaktéristiku v priépustnom pa smé, zatiaľ c o Čhébýshév filtré obétuju  rovnosť 

priépustné ho pa sma za strms í  u tlm v népriépustnom pa smé. 

Hornopriépustné  filtré (high-pass filtérs) prépu s ťaju  výsoké  frékvéncié a tlmia 

ní zké frékvéncié. Výuz í vaju  sa pré odstra nénié DČ zloz ký signa lu (DČ offsét) alébo 

pomalý ch driftov. V aplika cia ch so sní mac mi sa niékédý pouz í vaju  pré odstra nénié 

néz iadu céj ní zkofrékvénc néj zloz ký spo sobénéj téplotnou za vislosťou alébo 

starnutí m komponéntov. 

Pa smova  priépusť (band-pass filtér) prépu s ťa lén urc ité  pa smo frékvéncií  a tlmí  

frékvéncié pod a nad tý mto pa smom. Výuz í va sa naprí klad pri détékcii modulovaný ch 

signa lov, kdé jé potrébné  výéxtrahovať nosný  signa l s pécifickéj frékvéncié. Pa smova  

za drz  (band-stop filtér, notch filtér) ma  opac nu  charaktéristiku - tlmí  s pécifické  pa smo 

frékvéncií . Notch filtér ladéný  na 50 Hz alébo 60 Hz sa béz né pouz í va pré potlac énié 

rus énia zo siéťové ho napa tia. 

Anti-aliasing filtér jé s pécia lný dolnopriépustný  filtér kritický  pré analo govo-

digita lné prévodý. Jého funkciou jé obmédziť frékvénc ný  rozsah signa lu préd 

vzorkovaní m tak, abý sa prédis lo aliasingu – javu, kdé výsokofrékvénc né  zloz ký nad 

polovicou vzorkovacéj frékvéncié (Nýquistova frékvéncia) sa po vzorkovaní  javia ako 

ní zké  frékvéncié a spo sobuju  skréslénié. Anti-aliasing filtér musí  mať médzn u  

frékvénciu pod polovicou vzorkovacéj frékvéncié ADČ a dostatoc né strmý  u tlm. 

Offsét kompénza cia jé procés odstra nénia néz iadu céj DČ zloz ký signa lu. Mnoho 

sní mac ov ma  malý  DČ offsét na vý stupé aj kéď mérana  vélic ina jé nulova . Ténto offsét 

mo z é býť kompénzovaný  odc í taní m kons tantné ho napa tia alébo pouz ití m 

diféréncia lného zapojénia, kdé sa odc í ta référénc né  napa tié. 
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Linéariza cia jé procés prévédénia nélinéa rnéj charaktéristiký sní mac a na linéa rný 

vý stup. Niéktoré  sní mac é ako térmoc la nký maju  nélinéa rný vzťah médzi méranou 

vélic inou a vý stupný m napa tí m. Linéariza cia mo z é býť réalizovana  analo govo 

pomocou nélinéa rných obvodov alébo digita lné pomocou lookup tabuliék alébo 

polýnomický ch aproxima cií . 

Galvanické  oddélénié (isolation) jé niékédý potrébné  pré ochranu riadiacého 

sýsté mu préd výsoký mi napa tiami na strané sní mac a alébo pré prérus énié zémný ch 

sluc iék (ground loops), ktoré  mo z u spo sobovať rus énié. Galvanické  oddélénié sa 

réalizujé pomocou optoc lénov (optocouplérs), izolac ný ch zosiln ovac ov alébo 

transforma torov. 

V praxi jé c asto névýhnutné  kombinovať viacéro téchní k spracovania signa lu do 

jédné ho obvodu. Týpický  kondicionovací  obvod pré ní zkofrékvénc ný  sní mac  mo z é 

zahr n ať: diféréncia lný zosiln ovac  pré potlac énié spoloc né ho rus énia, 

programovatéľné  zosilnénié pré ro zné rozsahý mérania, dolnopriépustný  filtér pré 

odstra nénié výsokofrékvénc né ho s umu, anti-aliasing filtér préd A/D prévodom a 

référénc ný  obvod pré stabilné  napa tié (obr. 5.14). 

 

 
Obr. 5.14 Frekvenčné charakteristiky základných typov filtrov 

 

5.19 A/D prevodníky a vzorkovanie 

Analo govo-digita lný prévodní k (ADČ – Analog-to-Digital Čonvértér) jé kľu c ový  

prvok modérný ch méchatronický ch sýsté mov, ktorý  prémién a spojitý  analo gový  

signa l zo sní mac a na diskré tné digita lné hodnotý spracovatéľné  mikroprocésorom 

alébo mikrokontrolé rom. Pochopénié princí pov a limita cií  A/D prévodu jé 

névýhnutné  pré na vrh spoľahlivý ch mérací ch sýsté mov. Za kladný  procés A/D prévodu 

zahr n a tri kroký: vzorkovanié (sampling), kvantiza ciu (quantization) a ko dovanié 

(éncoding). Vzorkovanié jé procés mérania okamz itéj hodnotý analo gové ho signa lu v 

diskré tných c asový ch okamihoch. Kvantiza cia priraďujé kaz du  naméranu  hodnotu k 

najbliz s éj diskré tnéj u rovni z konéc né ho poc tu dostupný ch u rovní . Ko dovanié 

prémién a kvantovanu  hodnotu na bina rné c í slo. 

Rozlí s énié ADČ uda va poc ét diskré tných u rovní , ktoré  doka z é rozlí s iť, a výjadrujé 

sa v bitoch. N-bitový  ADČ doka z é rozlí s iť 2^N u rovní . Naprí klad: 

• 8-bitový  ADČ: 256 u rovní  

• 10-bitový  ADČ: 1024 u rovní    

• 12-bitový  ADČ: 4096 u rovní  

• 16-bitový  ADČ: 65536 u rovní  

Krok kvantiza cié (LSB – Léast Significant Bit) jé najméns ia zménava vstupné ho 

napa tia, ktoru  doka z é ADČ rozlí s iť, a výpoc í ta sa podľa vzťahu: 
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𝐿𝑆𝐵 =
𝑉𝑟𝑒𝑓

(2𝑁)
 

kdé: 

Vréf jé référénc né  napa tié urc uju cé rozsah ADČ, 

N jé poc ét bitov rozlí s énia.  

Pré 10-bitový  ADČ s référénc ný m napa tí m 5 V jé LSB = 5 V/1024 ≈ 4,88 mV. To 

znaména , z é zméný vstupné ho napa tia méns ié ako 4,88 mV nié su  rozlí s éné . 

Vzorkovacia frékvéncia (sampling raté) urc ujé, ako c asto ADČ výkona va méranié. 

Podľa Nýquistovho-Shannonovho vzorkovaciého téoré mu musí  býť vzorkovacia 

frékvéncia fs aspon  dvakra t výs s ia ako najvýs s ia frékvénc na  zloz ka signa lu fmax, ktoru  

chcémé zachýtiť: 

𝑓𝑠 ≥ 2 · 𝑓𝑚𝑎𝑥  

Minima lna poz adovana  frékvéncia 2·fmax sa nazý va Nýquistova frékvéncia. Ak jé 

vzorkovacia frékvéncia nédostatoc na , docha dza k javu zvané mu aliasing, kdé 

výsokofrékvénc né  zloz ký signa lu sa po vzorkovaní  javia ako ní zké frékvéncié a 

spo sobuju  skréslénié. Pré zabra nénié aliasingu sa préd ADČ vklada  anti-aliasing filtér 

– dolnopriépustný  filtér s médznou frékvénciou pod polovicou vzorkovacéj 

frékvéncié. 

V praxi sa pouz í va výs s ia vzorkovacia frékvéncia ako jé téorétické  minimum, 

týpický 5 az  10-na sobok maxima lnéj frékvéncié signa lu, abý sa zabézpéc ila 

dostatoc na  présnosť rékons trukcié signa lu a zní z il vplýv aliasingu. 

Existujé niékoľko architéktu r ADČ s ro znými charaktéristikami. Postupný ch 

aproxima cií  (SAR - Succéssivé Approximation Régistér) ADČ jé najpopula rnéjs í  týp v 

émbéddéd sýsté moch. Fungujé méto dou bina rného výhľada vania, kdé postupné 

aproximujé vstupné  napa tié v N krokoch pré N-bitový  prévodní k. SAR ADČ ponu ka 

dobrý  kompromis médzi rý chlosťou (týpický 100 kSPS az  5 MSPS), présnosťou (8 az  

18 bitov) a spotrébou énérgié. 

Délta-sigma (ΔΣ) ADČ výuz í va ovérsamp ling (vzorkovanié s frékvénciou ďaléko 

výs s ou néz  Nýquistova frékvéncia) a noisé shaping pré dosiahnutié výsoké ho 

rozlí s énia. Tiéto ADČ dosahuju  16 az  32 bitov rozlí s énia pri rélatí vné ní zkých 

vzorkovací ch frékvéncia ch (týpický do 100 kSPS) a su  idéa lné pré présné  mérania 

pomalý ch signa lov ako téplota alébo va ha. 

Pipéliné ADČ dosahujé výsoké  vzorkovacié rý chlosti (désiatký az  stovký MSPS) pri 

strédnom rozlí s éní  (10 az  16 bitov) a výuz í va sa v rý chlých aplika cia ch ako digita lna 

oscioskopia alébo výsokorý chlostné  sní manié da t. 

Flash ADČ jé najrý chléjs í  týp s vzorkovací mi frékvénciami az  v gigasamploch za 

sékundu, alé ma  ní zké rozlí s énié (týpický 6 az  8 bitov) a výsoku  spotrébu énérgié. 

Pouz í va 2^N – 1 kompara torov pracuju cich paralélné. 

Čhýbý A/D (vid tab. 5.4) prévodu maju  viacéro zdrojov. Kvantizac na  chýba jé 

inhéréntna  chýba spo sobéna  diskré tnou povahou kvantiza cié a mo z é dosahovať az  

±0,5 LSB. Ta to chýba sa préjavujé ako s um kvantiza cié distribuovaný  v méranom 

signa li. Offsét chýba jé sýstématicka  odchý lka, kdé céla  préva dzkacia charaktéristika 

ADČ jé posunuta  od idéa lnéj.  



94 

 

 

Tab. 7 Porovnanie typov A/D prevodníkov 

Typ ADC  
Typické 

rozlíšenie 
[bit] 

Vzorkovacia 
rýchlosť [MSPS]* 

Relatívna 
cena 

Spotreba 
energie 

Typické aplikácie 

Flash 6 - 10 100 - 1000+ Výsoka  Výsoka  
Osciloskopý, radar, 
výsokorý chlostna  
komunika cia, RF aplika cié 

Pipeline 8 - 16 10 - 500 
Strédna  
az  výsoka  

Strédna   
az  výsoka  

Digita lné kamérý, 
télékomunika cié, médicí nské 
zobrazovacié sýsté mý, vidéo 
spracovanié 

SAR (Succéssivé 
Approximation 
Régistér) 

10 - 18 0.1 - 10 
Ní zka  

az  strédna  
Ní zka  

az  strédna  

Akvizí cia da t, sénzorý, présné  
mérania, audio aplika cié, 
baté riou napa jané  zariadénia 

Delta-Sigma (Δ-
Σ) 

16 - 24+ 
< 1 (SPS**  
az  kHz) 

Ní zka  
az  strédna  

Ní zka 

Précí zné mérania (va hý, 
téplomérý), priémýsélna  
automatiza cia, audio s tu dio 
kvalitý, sénzorý s ní zkou 
s í rkou pa sma 

 

Pri nulovom vstupnom napa tí  ADČ néposkýtujé nulový  vý stup. Offsét chýba sa da  

c asto kalibrovať softvé rovo alébo hardvé rovo. Čhýba zisku (gain érror) spo sobujé, z é 

sklon prévodovéj charaktéristiký sa lí s i od idéa lného. Maxima lna vý stupna  hodnota 

ADČ nékorés pondujé présné s maxima lným vstupný m napa tí m. Ta to chýba sa tiéz  da  

kalibrovať.  

Nélinéarita mo z é býť diféréncia lna (DNL - Différéntial Non-Linéaritý), ktora  uda va 

odchý lku s í rký jédnotlivý ch krokov kvantiza cié od idéa lného LSB, alébo intégra lna 

(INL – Intégral Non-Linéaritý), ktora  jé maxima lna odchý lka skutoc néj prévodovéj 

charaktéristiký od idéa lnéj priamký. 

S um a jittér ovplývn uju  présnosť mérania. Tépélný  s um, s um napa jania a c asova  

néstabilita vzorkovaciého okamihu (jittér) spo sobuju  fluktua cié vo vý stupný ch 

hodnota ch aj pri kons tantnom vstupé. 

V émbéddéd sýsté moch su  ADČ týpický intégrované  priamo v mikrokontrolé ri. 

Modérné  mikrokontrolé rý obsahuju  multipléxovaný  ADČ schopný  mérať viacéro 

analo gový ch vstupov postupné prépí naní m médzi kana lmi. Do léz ité  jé zohľadniť c as 

usadénia (séttling timé) potrébný  po prépnutí  kana la, abý sa vstupný  kondénza tor 

vzorkovaciého obvodu nabýl na novu  hodnotu. 

Spu s ťanié A/D prévodu mo z é býť softvé rové  (mikrokontrolé r iniciujé méranié 

prí kazom), hardvé rové  (éxtérna  udalosť spustí  prévod) alébo c asované  (pravidélné  

mérania riadéné  c asovac om). Pré présné  périodické  vzorkovanié jé vý hodné  pouz iť 

hardvé rové  spu s ťanié c asovac om, ktoré  zabézpéc ujé kons tantné  vzorkovacié 

intérvalý béz jittéru spo sobéné ho softvé rom. 

DMA (Diréct Mémorý Accéss) mo z é býť pouz itý  pré prénos vý slédkov A/D 

prévodov do pama té béz zaťaz énia procésora, c o umoz n ujé výsoké  vzorkovacié 

rý chlosti pri su c asnom výkona vaní  iný ch u loh. 
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5.20 Kalibrácia a diagnostika snímačov 

Kalibra cia sní mac ov jé sýstématický  procés nastavénia alébo ovérovania présnosti 

mérania porovnaní m vý stupu sní mac a s référénc ný mi hodnotami zna méj présnosti. 

Aj kvalitné  sní mac é maju  vý robné  tolérancié, podliéhaju  starnutiu a su  ovplývn ované  

préva dzkový mi podmiénkami, préto jé kalibra cia névýhnutna  pré dosiahnutié a 

udrz anié poz adovanéj présnosti mérania. Za kladné  týpý kalibra cié sa lí s ia v poc té 

référénc ný ch bodov a spo sobé korékcié. Jédnobodova  kalibra cia (oné-point 

calibration) výuz í va jédén référénc ný  bod, týpický v strédé méraciého rozsahu alébo 

pri nulovéj hodnoté méranéj vélic iný. Ta to méto da korigujé offsét (posun) 

charaktéristiký sní mac a, alé néméní  sklon charaktéristiký. Jé najjédnoduchs ia a 

najrý chléjs ia, alé prédpoklada , z é sklon charaktéristiký jé koréktný . 

Matématický sa jédnobodova  kalibra cia výjadrujé pridaní m korékc néj kons tantý: 

𝑦𝑘𝑎𝑙 = 𝑦𝑚𝑒𝑟 + 𝑘 

kdé: 

ykal jé kalibrovana  hodnota,  

ymér jé namérana  hodnota, 

k jé korékc na  kons tanta urc éna  ako rozdiél médzi référénc nou hodnotou a naméranou 

hodnotou pri kalibrac nom bodé. 

Dvojbodova  kalibra cia (two-point calibration) jé najbéz néjs ia méto da výuz í vaju ca 

dva référénc né  bodý, týpický blí zko dolnéj a hornéj hranicé méraciého rozsahu. Ta to 

méto da korigujé offsét aj zisk (gain), c í m sa kompénzujé néspra vný sklon 

charaktéristiký. Dvojbodova  kalibra cia prédpoklada  linéa rný vzťah médzi skutoc nou 

hodnotou a vý stupom sní mac a. 

Matématický  vzťah pré dvojbodovu  kalibra ciu jé: 

𝑦𝑘𝑎𝑙 = 𝑎 · 𝑦𝑚𝑒𝑟 + 𝑏 

kdé: 

a jé korékc ný  faktor zisku, 

b jé korékc ný  faktor offsétu.  

Tiéto kons tantý sa urc ia riés éní m su stavý dvoch rovní c z dvoch kalibrac ný ch bodov: 
𝑦𝑟𝑒𝑓1 = 𝑎 · 𝑦𝑚𝑒𝑟1 + 𝑏

𝑦𝑟𝑒𝑓2 = 𝑎 · 𝑦𝑚𝑒𝑟2 + 𝑏
 

Riés éní m dostanémé: 

𝑎 = (𝑦𝑟𝑒𝑓2 − 𝑦𝑟𝑒𝑓1) (𝑦𝑚𝑒𝑟2 − 𝑦𝑚𝑒𝑟1)⁄

𝑏 = 𝑦𝑟𝑒𝑓1 − 𝑎 · 𝑦𝑚𝑒𝑟1
 

Viacbodova  kalibra cia (multi-point calibration) výuz í va tri alébo viac référénc ný ch 

bodov rozloz éný ch v méracom rozsahu. Ta to méto da jé névýhnutna  pré sní mac é s 

nélinéa rnou charaktéristikou, ako su  térmoc la nký. Korékcia sa réalizujé pomocou 

lookup tabuľký (LÚT) alébo polýnomické ho fitu. 

Pri pouz ití  lookup tabuľký sa namérana  hodnota nacha dza médzi dvoma 

najbliz s í mi kalibrac ný mi bodmi a koréktna  hodnota sa urc í  linéa rnou intérpola ciou. 

Pré hodnotu ýmér médzi bodmi (ýmér i, ýréf i) a (ýmér i+1, ýréf i+1) platí : 
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𝑦𝑘𝑎𝑙 = 𝑦(𝑟𝑒𝑓𝑖) + (𝑦𝑚𝑒𝑟 − 𝑦(𝑚𝑒𝑟𝑖)) · (
(𝑦(𝑟𝑒𝑓𝑖+1) − 𝑦(𝑟𝑒𝑓𝑖))

(𝑦(𝑚𝑒𝑟𝑖+1) − 𝑦(𝑚𝑒𝑟𝑖))
) 

Polýnomicka  aproxima cia fitujé kalibrac ní  da ta polýno mom stupn a n: 

𝑦𝑘𝑎𝑙 = 𝑎0 + 𝑎1 · 𝑦𝑚𝑒𝑟 + 𝑎2 · 𝑦𝑚𝑒𝑟²+. . . +𝑎𝑛 · 𝑦𝑚𝑒𝑟
𝑛  

Koéficiéntý a0 az  an sa urc ia méto dou najméns í ch s tvorcov z kalibrac ný ch da t. 

Polýno mý výs s iého stupn a poskýtuju  léps iu présnosť pré nélinéa rné sní mac é, alé 

výz aduju  viac kalibrac ný ch bodov a vý poc tový  vý kon. 

Procés kalibra cié výz adujé référénc né  s tandardý výs s éj présnosti ako jé 

kalibrovaný  sní mac , týpický aspon  trikra t výs s éj présnosti. Pré kalibra ciu tlakový ch 

sní mac ov sa pouz í vaju  présné  manométré alébo kalibrac né  pumpý. Tépélné  sní mac é 

sa kalibruju  v présné riadéný ch térmostatoch alébo pouz ití m référénc ný ch bodov ako 

jé topný  bod vodý (100°Č pri s tandardnom atmosfé rickom tlaku) alébo bod topénia 

ľadu (0°Č). Polohové  sní mac é výz aduju  présné  méchanické  référénc né  polohý mérané 

pomocou koncový ch méradiél alébo lasérový ch intérférométrov. 

Kalibrac né  prostrédié ma  vý znamný  vplýv na vý slédký kalibra cié. Téplota, vlhkosť, 

vibra cié a éléktromagnétické  rus énié mo z u ovplývniť méranié poc as kalibra cié. Préto 

sa kritické  kalibra cié výkona vaju  v kontrolovaný ch laborato rných podmiénkach s 

régulovanou téplotou a ní zkou vibra ciou. Frékvéncia kalibra cié za visí  od týpu 

sní mac a, préva dzkovéj na mahý a poz iadaviék na présnosť. Kritické  méracié sýsté mý 

v léka rských prí strojoch alébo laborato ria ch výz aduju  kalibra ciu kaz dý ch niékoľko 

mésiacov. Priémýsélné  sní mac é v stabilný ch podmiénkach mo z u mať kalibrac ný  

intérval jédén az  dva roký. Čértifikované  kalibra cié výz adované  régulac ný mi normami 

musia býť výkona vané  akréditovaný mi laborato riami a dokuméntované  kalibrac ný mi 

protokolmi. 

Automaticka  kalibra cia (auto-calibration) jé funkcia niéktorý ch modérný ch 

sní mac ov, ktoré  obsahuju  intérné  référénc né  prvký a éléktroniku schopnu  výkonať 

kalibra ciu béz éxtérné ho za sahu. Niéktoré  digita lné sní mac é výkona vaju  intérnu  

kalibra ciu pri kaz dom zapnutí  alébo périodický poc as préva dzký. 

Diagnostika sní mac ov zahr n a monitorovanié a vérifika ciu spra vnéj funkcié 

sní mac a poc as préva dzký. Za kladné  diagnostické  méto dý kontroluju  fýzické  

paramétré sní mac a. Kontrola intégritý sní mac a ovérujé, c i sní mac  odpovéda  na 

komunikac né  poz iadavký a poskýtujé platné  da ta. Prérus énié vodic ov, skratý alébo 

vý padký napa jania sa préjavuju  ako chýbové  stavý. 

Tést stabilitý nulý (zéro drift) kontrolujé vý stup sní mac a pri zna méj nulovéj 

hodnoté méranéj vélic iný. Drift nulý nad urc itu  hranicu indikujé potrébu rékalibra cié 

alébo vý méný sní mac a. Ténto tést sa mo z é výkona vať automatický v c asoch, kéď jé 

zna mé, z é mérana  vélic ina ma  býť nulova . 

Opakovatéľnosť mérania (répéatabilitý) sa téstujé opakovaný mi méraniami 

rovnakéj hodnotý. Výsoka  variabilita v opakovaný ch méraniach indikujé problé mý so 

sní mac om alébo rus énié v méracom réťazci. 
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Détékcia vý béz ný ch hodno t (outliér détéction) idéntifikujé mérania, ktoré  sa 

vý razné lí s ia od oc aka vaný ch hodno t alébo tréndu. Vý béz né  hodnotý mo z u indikovať 

préchodné  poruchý, éléktromagnétické  rus énié alébo zac í naju cé zlýhanié sní mac a. 

Tréndý a progno za (trénding and prognostics) monitoruju  dlhodobé  zméný 

charaktéristí k sní mac a v c asé. Postupný  drift paramétrov mo z é indikovať starnutié 

sní mac a a umoz niť prédiktí vnu u drz bu - vý ménu sní mac a préd jého u plný m zlýhaní m. 

Pokroc ilé  diagnostické  méto dý výuz í vaju  rédundantné  sní mac é mérať rovnaké  

vélic iný. Porovnanié vý stupov rédundantný ch sní mac ov doka z é idéntifikovať, ktorý  

sní mac  poskýtujé chýbné  da ta. Hlasovacié algoritmý (voting algorithms) mo z u 

automatický ignorovať vý stup chýbné ho sní mac a a pouz í vať hodnotý zo zdravý ch 

sní mac ov. 

Sébatéstovanié sní mac ov (built-in sélf-tést, BIST) jé funkcia niéktorý ch 

intéligéntný ch sní mac ov, ktoré  obsahuju  obvodý pré générovanié téstovací ch signa lov 

a ovérénié spra vnéj funkcié méraciého réťazca. Pri aktiva cii BIST sní mac  prépné z 

norma lného mérania na téstovací  réz im, kdé intérný  généra tor výtva ra zna mý signa l 

a obvod ovérujé, c i vý stup zodpovéda  oc aka vanéj hodnoté. 

Impléménta cia diagnostiký v riadiacich sýsté moch výz adujé starostlivý  na vrh. 

Prí lis  citlivé  alarmý výtva raju  falos né  poplachý (falsé alarms) a zniz uju  do véru 

opéra torov. Prí lis  tolérantna  diagnostika nédétégujé réa lné problé mý vc as. Prahý pré 

diagnostické  alarmý musia býť nastavéné  na za kladé s tatistickéj analý zý préva dzkovéj 

da t a pochopénia moz ný ch poruchový ch mo dov. 
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6 AKTUÁTORY – ELEKTRICKÉ 
Eléktrické  aktua torý (obr. 6.1) prédstavuju  najrozs í rénéjs í  týp pohonov v 

méchatronický ch sýsté moch. Ich dominancia výplý va z viacérý ch do vodov, médzi 

ktoré  patrí  dobra  ovla datéľnosť, s iroký  rozsah vý konov od miliWattov az  po 

mégaWattý, rélatí vné výsoka  u c innosť a jédnoduchosť intégra cié do riadiacich 

sýsté mov.  

 

 
Obr. 6.1 Typy aktuátorov 

 

Za kladnou funkciou éléktrické ho aktua tora jé préména éléktrickéj énérgié na 

méchanický  pohýb alébo silu, pric om ténto procés prébiéha prostrédní ctvom 

éléktromagnétickéj indukcié a výuz itia Loréntzovéj silý. 

 

6.1 Elektrické aktuátory – úvod a klasifikácia 

Za kladné  rozdélénié éléktrický ch aktua torov výcha dza z týpu výkona vané ho 

pohýbu. Rotac né  motorý su  najc astéjs í m týpom a réalizuju  ota c avý  pohýb, ktorý  mo z é 

býť ďaléj transformovaný  na linéa rný pohýb pomocou méchanický ch prévodov. 

Linéa rné aktua torý priamo výkona vaju  priamoc iarý pohýb béz potrébý prévodový ch 

méchanizmov, c í m sa zvýs ujé présnosť a zniz ujé méchanicka  zloz itosť sýsté mu. D als ié 

rozdélénié sa tý ka týpu napa jaciého napa tia a princí pu fungovania motora. 

Jédnosmérné  motorý, oznac ované  ako DČ motorý, pracuju  s jédnosmérný m 

napa tí m a výuz í vaju  komuta ciu pru du pré výtvorénié rotac né ho magnétické ho poľa. 

Striédavé  motorý, oznac ované  ako AČ motorý, su  napa jané  striédavý m napa tí m a 

výuz í vaju  priamo rotuju cé magnétické  polé výtvoréné  viacfa zový m napa tí m. Krokové  

motorý prédstavuju  s pécia lnu katégo riu, ktora  kombinujé vlastnosti oboch týpov a 

umoz n ujé diskré tné ota c anié v présné définovaný ch krokoch. Sérvomotorý nié su  

samostatnou katégo riou z hľadiska princí pu fungovania, alé prédstavuju  kompléxný  

sýsté m pozosta vaju ci z motora, sní mac a polohý a riadiacéj éléktroniký s uzavrétou 

spa tnou va zbou. 

Vý bér vhodné ho týpu motora za visí  od s pécifický ch poz iadaviék aplika cié. Kľu c ové  

paramétré pré vý bér zahr n aju  poz adovaný  momént, ktorý  musí  motor vývinu ť pri 

danéj za ťaz i, maxima lnu a pracovnu  rý chlosť ota c ania, présnosť polohovania a 

opakovatéľnosť pohýbu, dýnamické  vlastnosti ako zrý chlénié a spomalénié, u c innosť 
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préméný énérgié, hmotnosť a rozmérý motora, na kladý na obstaranié aj préva dzku, 

dostupné  napa jacié napa tié a poz iadavký na u drz bu. Kaz dý  týp motora ma  svojé 

vý hodý a obmédzénia, ktoré  ho prédurc uju  pré urc ité  aplikac né  oblasti. 

 

6.2 DC motory s kefkami – princíp fungovania 

Jédnosmérný  motor s kéfkami, oznac ovaný  v anglickéj litératu ré ako brushéd DČ 

motor (obr. 6.2), prédstavujé historický prvý  týp éléktrické ho motora a dodnés 

nacha dza s iroké  uplatnénié vďaka svojéj kons trukc néj jédnoduchosti.  

 

 
Obr. 6.2: DC motor s kefkami 

 

Princí p fungovania tohto motora jé zaloz éný  na Loréntzovéj silé, ktora  po sobí  na 

vodic  s pru dom umiéstnéný  v magnétickom poli. Sila po sobiaca na vodic  jé u mérna  

véľkosti éléktrické ho pru du précha dzaju cého vodic om, inténzité magnétické ho poľa a 

u c innéj dl z ké vodic a v magnétickom poli. 

(princí p c innosti) 

Kons trukc né sa DČ motor sklada  z niékoľký ch za kladný ch c astí . Stator tvorí  

vonkajs iu c asť motora a obsahujé sta lé magnétý alébo éléktromagnétý, ktoré  

výtva raju  radia lné magnétické  polé. Rotor, oznac ovaný  tiéz  ako kotva, jé umiéstnéný  

na hriadéli a obsahujé vinutié usporiadané  do niékoľký ch ciévok. Komuta tor jé 

valcové  téléso pripévnéné  na hriadéli, ktoré  jé rozdéléné  na ségméntý éléktrický 

spojéné  s prí slus ný mi ciévkami rotora. Kéfý, týpický uhlí kové , su  pévné  kontaktý 

prí tlac éné  na komuta tor pomocou pruz í n, ktoré  zabézpéc uju  éléktrické  spojénié 

médzi néhýbný m éxtérný m obvodom a rotuju cim vinutí m. 

Funkcia komuta tora jé kľu c ova  pré pochopénié princí pu DČ motora. Pri ota c aní  

rotora sa ségméntý komuta tora postupné dosta vaju  do kontaktu s kéfkami, c í m sa 

périodický méní  polarita pru du précha dzaju cého jédnotlivý mi ciévkami. Ta to 

méchanicka  komuta cia zabézpéc ujé, z é sila po sobiaca na ciévký vz dý smérujé v 

rovnakom sméré vzhľadom na magnétické  polé statora, c í m sa dosahujé kontinua lné 

ota c anié rotora. Béz komuta tora bý sa rotor otoc il lén o polovicu ota c ký a zostal bý v 

stabilnéj polohé. 

Eléktrické  spra vanié DČ motora moz no popí sať pomocou za kladný ch vzťahov. 

Eléktromotorické  napa tié, oznac ované  ako protiéléktromotoricka  sila alébo back-

EMF, jé indukované  vo vinutí  rotora pri jého ota c aní  v magnétickom poli. Toto napa tié 

jé u mérné  uhlovéj rý chlosti ota c ania a inténzité magnétické ho poľa podľa vzťahu: 

𝑈𝑒𝑚𝑓 = 𝑘𝑒 · 𝛷 · 𝜔 

kdé: 

ke jé kons tanta motora za visla  od jého kons trukcié,  

https://youtu.be/LAtPHANEfQo
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Φ jé magnétický  tok, 

ω jé uhlova  rý chlosť v radia noch za sékundu.  

Momént vývinutý  motorom jé u mérný  pru du précha dzaju cému vinutí m: 

𝑀 = 𝑘𝑡 · 𝛷 · 𝐼 

kdé: 

kt jé moméntova  kons tanta, 

I jé pru d vinutí m.  

Pré motor s pérmanéntný mi magnétmi su  kons tantý ké a kt c í sélné rovnaké , pric om sa 

lí s ia lén rozmérový mi jédnotkami. 

Vý hodý DČ motorov s kéfkami spoc í vaju  v ich jédnoduchéj kons trukcii a ní zkých 

na kladoch na vý robu. Riadénié rý chlosti jé priamé a intuití vné, prétoz é rý chlosť 

ota c ania jé takmér linéa rné za visla  od napa jaciého napa tia, zatiaľ c o momént jé 

priamo u mérný  pru du. Névýz aduju  kompléxnu  riadiacu éléktroniku a mo z u býť 

riadéné  jédnoduchý mi obvodmi. Méchanicka  charaktéristika motora jé prirodzéné 

klésaju ca, c o znaména , z é pri zvýs ovaní  za ťaz é sa rý chlosť miérné zniz ujé, c o v 

mnohý ch aplika cia ch prédstavujé vý hodu. 

Névý hodý tý chto motorov su visia prédovs étký m s prí tomnosťou kiéf a komuta tora. 

Méchanické  opotrébénié kiéf a komuta tora védié k obmédzénéj z ivotnosti a potrébé 

pravidélnéj u drz bý. Iskrý vznikaju cé pri prépí naní  ségméntov komuta tora spo sobuju  

éléktromagnétické  rus énié, ktoré  mo z é intérférovať s okolnou éléktronikou. Ú c innosť 

jé niz s ia v porovnaní  s modérný mi bézkéfový mi motormi, týpický v rozsahu 

sédémdésiattri az  osémdésiatpa ť pércént. Méchanické  opotrébénié sa zhors ujé pri 

výs s í ch rý chlostiach ota c ania a pri pras nom prostrédí . 

Aplikac né  oblasti DČ motorov s kéfkami zahr n aju  spotrébnu  éléktroniku, kdé ní zka 

céna a jédnoduchosť prévaz uju  nad poz iadavkami na z ivotnosť. Nacha dzaju  sa v 

ruc nom na radí , hrac ka ch, automobilový ch aplika cia ch ako su  stahova ký okién a 

nastavovanié sédadiél. V priémýslé sa pouz í vaju  tam, kdé nié su  kritické  poz iadavký 

na u drz bu a éléktromagnétické  rus énié nié jé problé mom. Napriék rozvoju 

bézkéfový ch téchnolo gií  si DČ motorý s kéfkami zachova vaju  svojé miésto v 

aplika cia ch, kdé ich vý hodý prévaz uju  nad névý hodami. 

 

6.3 DC motory bez kefiek (BLDC) 

Bézkéfový  DČ motor, v anglickéj litératu ré oznac ovaný  ako BLDČ (obr. 6.3) alébo 

brushléss DČ motor, prédstavujé modérnu  altérnatí vu ku klasické mu DČ motoru s 

kéfkami.  

 

 
Obr. 6.3 BLDC motor 
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Za kladný  princí p éléktromagnétickéj konvérzié énérgié zosta va rovnaký , alé 

spo sob komuta cié jé za sadné odlis ný . Namiésto méchanickéj komuta cié pomocou kiéf 

a komuta tora sa pouz í va éléktronicka  komuta cia réalizovana  vý konovou éléktronikou. 

Ta to zména prina s a vý znamné  zléps énié vlastností  motora a rozs irujé moz nosti jého 

aplika cií . 

Kons trukc né  usporiadanié BLDČ motora jé opac né  v porovnaní  s kéfovaý m 

motorom. Pérmanéntné  magnétý su  umiéstnéné  na rotoré, zatiaľ c o vinutié sa 

nacha dza v statoré. Toto usporiadanié oznac ované  ako outrunnér alébo inrunnér 

podľa toho, c i sa rotor ota c a vonku alébo vnu tri statora, umoz n ujé jédnoduchs iu 

kons trukciu rotora a léps ié chladénié vinutia. Statorové  vinutié jé týpický trojfa zové , 

usporiadané  do troch samostatný ch ciévok alébo skupí n ciévok posunutý ch o 

stodvadsať stupn ov. Pérmanéntné  magnétý na rotoré su  usporiadané  tak, abý 

výtvorili striédavé  sévérné  a juz né  po lý. 

(princí p c innosti) 

Pré spra vnu funkciu BLDČ motora jé névýhnutné  poznať aktua lnu polohu rotora, 

abý bolo moz né  spra vné prépí nať fa zý statorové ho vinutia. Existuju  dva za kladné  

prí stupý k détékcii polohý. Prvý  prí stup výuz í va Hallové sénzorý, ktoré  su  umiéstnéné  

na statoré a détékuju  magnétické  polé pérmanéntný ch magnétov rotora. Týpický sa 

pouz í vaju  tri Hallové sénzorý posunuté  o s ésťdésiat stupn ov, ktoré  poskýtuju  s ésť 

diskré tných stavov poc as jédnéj éléktrickéj ota c ký. Ténto prí stup jé spoľahlivý  a 

jédnoduchý  na impléménta ciu, alé prida va ďals ié komponéntý a ka blé. Druhý  prí stup, 

oznac ovaný  ako sénsorléss, výuz í va méranié protiéléktromotorické ho napa tia v 

nénapa janý ch fa zach na détékciu polohý rotora. Ta to méto da éliminujé potrébu 

dodatoc ný ch sénzorov, alé výz adujé sofistikovanéjs iu riadiacu éléktroniku a ma  

problé mý pri ní zkých rý chlostiach. 

Eléktronický  régula tor, oznac ovaný  ako ESČ z anglické ho Eléctronic Spééd 

Čontrollér, jé kľu c ový m komponéntom sýsté mu s BLDČ motorom. ESČ obsahujé s ésť 

vý konový ch tranzistorov zapojéný ch do konfigura cié trojfa zové ho mostí ka, ktoré  

umoz n uju  prépí nanié pru du céz jédnotlivé  fa zý statorové ho vinutia. Mikroprocésor v 

ESČ výhodnocujé signa lý z Hallový ch sénzorov alébo protiéléktromotorické  napa tié a 

na za kladé toho générujé vhodné  signa lý pré riadénié vý konový ch tranzistorov. 

Komutac na  sékvéncia prébiéha v s iéstich krokoch poc as jédnéj éléktrickéj ota c ký, 

pric om v kaz dom kroku su  dvé fa zý napa jané  a trétia fa za jé odpojéna . 

Vý hodý BLDČ motorov su  vý znamné  v porovnaní  s kéfovaý mi motormi. Z ivotnosť 

jé vý razné dlhs ia, prétoz é nééxistuju  z iadné opotrébova vaju cé sa méchanické  

kontaktý, c o umoz n ujé désaťtisí cé hodí n préva dzký. Ú c innosť jé výs s ia, týpický nad 

déva ťdésiat pércént, vďaka élimina cii stra t v kéfa ch a léps iému chladéniu vinutia. 

Pomér vý konu k hmotnosti jé léps í , prétoz é magnétý na rotoré su  ľahs ié ako vinutié a 

komuta tor. Préva dzka jé ticha  béz iskria a méchanické ho hluku z kiéf. Dýnamické  

vlastnosti su  léps ié vďaka niz s éj zotrvac nosti rotora. Névznika  éléktromagnétické  

rus énié z komuta tora. 

Névý hodý BLDČ motorov spoc í vaju  prédovs étký m vo výs s í ch na kladoch na 

obstaranié, ktoré  zahr n aju  niélén motor samotný  alé aj éléktronický  régula tor. 

https://youtu.be/bCEiOnuODac
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Riadiaca éléktronika jé zloz itéjs ia a výz adujé naprogramovaný  mikroprocésor alébo 

s pécializovaný  obvod. Pri sénsorléss varianté su  problé mý so spusténí m z kľudu a pri 

véľmi ní zkých rý chlostiach. Vý konova  éléktronika générujé výsokofrékvénc né  rus énié 

z PWM spí nania. Na kladý na opravu su  výs s ié, prétoz é éléktronika némo z é býť 

opravovana  v téré né. 

Aplika cié BLDČ motorov su  rozsiahlé a néusta lé sa rozs iruju . V dro noch a 

liétaju cich modéloch su  takmér vý hradné pouz í vané  BLDČ motorý vďaka ich 

výsoké mu poméru vý konu k hmotnosti. V éléktromobiloch a éléktrický ch bicýkloch 

prédstavuju  s tandardné  riés énié pré trakc ný  pohon. V ČNČ obra bací ch strojoch a 

robotiké sa pouz í vaju  ako sérvo pohoný. V poc í tac ový ch véntila toroch a pévný ch 

diskoch zabézpéc uju  tichu  a spoľahlivu  préva dzku. V doma cich spotrébic och ako su  

umý vac ký riadu a pra c ký sa zac í naju  nahra dzať klasické  motorý. V médicí nských 

prí strojoch jé ich vý hodou abséncia iskiér a ní zké rus énié. 

 

6.3.1 PWM riadenie DC motorov 

Pulzno-s í rkova  modula cia, oznac ovana  skratkou PWM z anglické ho Pulsé Width 

Modulation, prédstavujé éféktí vnu méto du riadénia rý chlosti DČ motorov. Princí p 

PWM (vid obr. 6.4) spoc í va v rý chlom spí naní  napa jaciého napa tia médzi stavmi 

zapnuté  a výpnuté , pric om strédna  hodnota napa tia jé urc éna  pomérom c asu, poc as 

ktoré ho jé napa tié zapnuté , ku célkovéj pério dé signa lu.  

 

 
Obr. 6.4 Princíp PWM regulácie 

 

Ténto pomér, oznac ovaný  ako dutý cýclé alébo pracovný  cýklus, sa výjadrujé v 

pércénta ch alébo ako désatinné  c í slo v rozsahu od nula po jédén. 

(c innosť) 

Matématický moz no strédnu  hodnotu napa tia výjadriť ako su c in napa jaciého 

napa tia a pracovné ho cýklu. Pri pracovnom cýklé pa ťdésiat pércént jé strédné  napa tié 

rovné  polovici napa jaciého napa tia. Pri pracovnom cýklé sédémdésiatpa ť pércént jé 

strédné  napa tié rovné  tri s tvrtiný napa jaciého napa tia. Motor sa spra va tak, akobý bol 

napa janý  kons tantný m napa tí m rovnaju cim sa téjto strédnéj hodnoté, prétoz é 

https://www.youtube.com/shorts/WA-iPgK1qlw?feature=share
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éléktricka  a méchanicka  zotrvac nosť motora po sobí  ako dolnopriépustný  filtér, ktorý  

výhladzujé rý chlé zméný napa tia. 

Frékvéncia PWM signa lu jé kritický  paramétér pré spra vnu funkciu sýsté mu. Pri 

prí lis  ní zkéj frékvéncii motor néstihné výhladiť pulzý a docha dza k néprí jémný m 

méchanický m vibra  cia m a zvukové mu pí skaniu na frékvéncii PWM. Pri prí lis  výsokéj 

frékvéncii sa zvýs uju  spí nacié stratý vo vý konový ch tranzistoroch. Týpicka  frékvéncia 

PWM pré riadénié motorov sa pohýbujé v rozsahu od dvoch do dvadsať kilohértzov. 

Ta to frékvéncia jé dostatoc né výsoka  na to, abý motor po sobil ako méchanický  filtér, 

alé za rovén  nié jé prí lis  výsoka , abý spo sobovala nadmérné  spí nacié stratý. 

Impléménta cia PWM riadénia výz adujé vý konový  spí nací  prvok, ktorý m jé týpický 

tranzistor týpu MOSFET pré niz s ié vý koný alébo IGBT pré výs s ié vý koný. Tranzistor 

musí  býť diménzovaný  tak, abý výdrz al maxima lný pru d motora a napa jacié napa tié. 

Pré ochranu tranzistora sa paralélné k motoru zapa ja obvýklé spa tna  dio da, ktora  

odva dza indukc né  pru dý vznikaju cé pri výpí naní  vinutia motora. Générovanié PWM 

signa lu zabézpéc ujé mikroprocésor alébo mikrokontrolé r, ktorý  ma  vstavané  périfé rié 

urc éné  pré ténto u c él. 

Pré riadénié sméru ota c ania motora sa pouz í va obvod oznac ovaný  ako H-mostí k, 

nazvaný  podľa tvaru zapojénia pripomí naju cého pí sméno H. H-mostí k obsahujé s týri 

vý konové  tranzistorý usporiadané  do dvoch vétiév. Motor jé zapojéný  médzi strédné  

bodý tý chto vétiév. Zapnutí m tranzistorov v jédnéj diagona lé mostí ka pru d précha dza 

motorom jédný m smérom a motor sa ota c a v jédnom sméré. Zapnutí m tranzistorov v 

druhéj diagona lé pru d précha dza opac ný m smérom a motor sa ota c a v opac nom 

sméré. PWM mo z é býť aplikované  na horné  tranzistorý mostí ka, c í m sa riadi rý chlosť, 

zatiaľ c o vý bér diagona lý urc ujé smér. 

Existuju  ro zné mo dý riadénia H-mostí ka, ktoré  maju  odlis né  vlastnosti. Sign-

magnitudé riadénié pouz í va jédén signa l pré urc énié sméru a druhý  pré PWM riadénié 

rý chlosti. Lockéd-antiphasé riadénié pouz í va jédén PWM signa l, kdé pa ťdésiat pércént 

zodpovéda  zastavéniu a odchý lka od pa ťdésiatich pércént urc ujé smér a rý chlosť. 

Régénératí vné brzdénié umoz n ujé pri spomaléní  motora préviésť kinéticku  énérgiu 

spa ť do napa jania, c o jé vý hodné  pré baté riové  aplika cié. 

Vý hodý PWM riadénia zahr n aju  výsoku  u c innosť, prétoz é tranzistorý pracuju  v 

spí nacom réz imé, kdé su  buď u plné výpnuté  s nulový m pru dom, alébo u plné zapnuté  

s ní zkým u býtkom napa tia. Stratý vznikaju  lén poc as kra tkých préchodový ch období  

médzi tý mito stavmi. Jédnoduchosť impléménta cié v modérný ch mikrokontrolé roch, 

ktoré  maju  vstavané  PWM périfé rié s moz nosťou nastavénia frékvéncié a pracovné ho 

cýklu. Présnosť riadénia rý chlosti, prétoz é pracovný  cýklus mo z é býť nastavéný  s 

výsoký m rozlí s éní m. Moz nosť riadénia sméru ota c ania pomocou H-mostí ka. 

Névý hodý a vý zvý PWM riadénia spoc í vaju  v générovaní  éléktromagnétické ho 

rus énia na frékvéncii PWM a jéj harmonický ch. Toto rus énié mo z é intérférovať s 

citlivou éléktronikou v okolí . Spí nacié hraný PWM signa lu spo sobuju  pulzý pru du, 

ktoré  mo z u výz adovať filtrovanié napa jania. Pri výsoký ch frékvéncia ch sa zvýs uju  

spí nacié stratý, ktoré  su  u mérné  frékvéncii. Potréba ďals í ch komponéntov ako su  

budic ové  obvodý pré tranzistorý, ochranné  dio dý a filtré. 
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6.4 Krokové motory – princíp a typy 

Krokový  motor tak, ako jé zna zornéný  na obr. 6.5, v anglickéj litératu ré oznac ovaný  

ako stéppér motor, prédstavujé s pécia lný týp éléktrické ho motora, ktorý  sa ota c a v 

présné définovaný ch krokoch. Kaz dý  krok zodpovéda  urc ité mu uhlu otoc énia, pric om 

najc astéjs ié pouz í vané  motorý maju  krok jédén céla  osém stupn a, c o zodpovéda  

dvésto krokom na jédnu plnu  ota c ku. Ta to vlastnosť umoz n ujé présné  polohovanié 

béz potrébý sní mac a spa tnéj va zbý, c o jé hlavnou vý hodou krokový ch motorov v 

aplika cia ch s otvoréný m riadiacim obvodom. 

 

 
Obr. 6.5 Krokový motor 

 

Princí p fungovania krokové ho motora jé zaloz éný  na postupnom prépí naní  ciévok 

statora v présné définovanéj sékvéncii. Stator obsahujé niékoľko éléktromagnétov 

usporiadaný ch okolo obvodu. Rotor obsahujé buď pérmanéntné  magnétý alébo ma  

kons trukciu s préménnou réluktanciou. Pri postupnom napa janí  jédnotlivý ch ciévok 

statora sa rotor nata c a tak, abý sa jého magnétické  po lý zarovnali s aktua lné 

napa janou ciévkou statora. Poc ét krokov potrébný ch pré jédnu ota c ku za visí  od poc tu 

po lov statora a rotora. Za kladna  véľkosť kroku jé dana  kons trukciou motora a némo z é 

býť zménéna  béz zméný motorickéj kons trukcié. 

(princí p c innosti) 

Únipola rné krokové  motorý maju  statorové  vinutié rozdéléné  na dvé c asti s 

vývédéný m strédný m bodom. Kaz da  ciévka mo z é býť napa jana  pru dom lén v jédnom 

sméré od spoloc né ho napa jania k zémi. Toto usporiadanié vý razné zjédnodus ujé 

riadiacu éléktroniku, prétoz é kaz da  polovina ciévký výz adujé lén jédén spí nací  

tranzistor. Névý hodou jé, z é v kaz dom okamihu jé aktí vna lén polovica vinutia, c o 

védié k niz s iému moméntu v porovnaní  s bipola rným motorom rovnakéj véľkosti. 

Únipola rné motorý sa ľahko poznaju  podľa poc tu vodic ov, týpický maju  pa ť alébo s ésť 

vý vodov. 

Bipola rné krokové  motorý maju  jédnoduché  vinutié béz strédné ho bodu a pru d 

mo z é précha dzať ciévkou v oboch sméroch. Toto umoz n ujé výuz iť célé  vinutié pré 

výtva ranié magnétické ho poľa, c í m sa dosahujé výs s í  momént pri rovnakéj véľkosti 

motora. Névý hodou jé potréba zloz itéjs éj riadiacéj éléktroniký, prétoz é kaz da  ciévka 

výz adujé H-mostí k s s týrmi tranzistormi pré révérza ciu sméru pru du. Bipola rné 

motorý maju  týpický s týri vý vodý. Modérné  intégrované  obvodý pré riadénié 

https://www.youtube.com/shorts/60TrQlRFAdY?feature=share
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krokový ch motorov su  optimalizované  pré bipola rné motorý a ich pouz itié nié jé 

vý razné komplikovanéjs ié néz  pouz itié unipola rných motorov. 

Hýbridné  krokové  motorý kombinuju  vlastnosti motorov s pérmanéntný mi 

magnétmi a motorov s préménnou réluktanciou. Rotor obsahujé pérmanéntný  

magnét v osovom sméré a na jého povrchu su  zubý z magnétický ma kké ho matéria lu. 

Ténto dizajn umoz n ujé dosiahnuť véľmi malé  uhlý kroku, týpický jédén céla  osém 

stupn a alébo nula céla  déva ť stupn a, c o zodpovéda  dvésto alébo s týristo krokom na 

ota c ku. Hýbridné  motorý su  najrozs í rénéjs í m týpom v priémýsélný ch aplika cia ch 

vďaka kombina cii présnosti, moméntu a spoľahlivosti. 

Vý hodý krokový ch motorov spoc í vaju  v moz nosti présné ho polohovania béz 

spa tnéj va zbý, prétoz é poc ét krokov priamo urc ujé pozí ciu. Sýsté m s krokový m 

motorom jé jédnoduchs í  a lacnéjs í  néz  sérvosýsté m, prétoz é névýz adujé énkodé r a 

uzavrétý  régulac ný  obvod. Motor drz í  polohu pri výpnutom napa janí  vďaka zubové mu 

tvaru rotora a statorový ch po lov, c o prédstavujé prirodzéný  drz iaci momént. Présnosť 

polohovania jé výsoka  a opakovatéľna , týpický v rozsahu troch az  pa ť pércént uhla 

kroku. Krokové  motorý su  robustné  a spoľahlivé  béz potrébý u drz bý. 

Névý hodý krokový ch motorov zahr n aju  moz nosť stratý krokov pri préťaz éní  alébo 

prí lis  rý chlom zrý chléní , prétoz é sýsté m pracujé v otvorénom obvodé béz spa tnéj 

va zbý. Motorom tréba poskýtovať spra vné zrý chlénié a spomalénié pomocou rampý, 

inak mo z é do jsť k výnéchaniu krokov. Pri urc itý ch rý chlostiach sa výskýtuju  

rézonanc né  frékvéncié, ktoré  spo sobuju  vibra cié a hluk. Maxima lna rý chlosť jé 

obmédzéna , týpický niékoľko tisí c ota c ok za minu tu. Spotréba énérgié jé výsoka  aj v 

pokoji, prétoz é pré drz anié polohý musia býť ciévký napa jané . Hluc nosť jé výs s ia néz  

u sérvo motorov, najma  pri výs s í ch rý chlostiach. 

 

Riadenie krokových motorov 

Riadénié krokové ho motora (obr. 6.6) výz adujé générovanié présnéj sékvéncié 

impulzov pré napa janié jédnotlivý ch ciévok statora v spra vnom poradí  a c asovaní . 

Existujé niékoľko za kladný ch méto d sékvéncovania, ktoré  sa lí s ia v spo sobé aktiva cié 

ciévok a vý slédný ch vlastnostiach motora. Voľba spra vnéj méto dý za visí  od 

poz iadaviék aplika cié na momént, présnosť, hladkosť chodu a spotrébu énérgié. 

 

 
Obr. 6.6 Riadenie krokových motorov 
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Wavé drivé, oznac ovaný  tiéz  ako jédno-fa zové  riadénié, jé najjédnoduchs í  spo sob 

sékvéncovania. V kaz dom kroku jé aktí vna lén jédna ciévka statora. Rotor sa zarovna va 

s touto jédinou aktí vnou ciévkou. Ta to méto da ma  najniz s iu spotrébu énérgié, alé tiéz  

produkujé najniz s í  momént, prétoz é lén jédna ciévka prispiéva k célkovéj silé. Wavé 

drivé sa pouz í va zriédka, lén v aplika cia ch kdé jé prioritou minimaliza cia spotrébý a 

momént nié jé kritický . 

Full stép riadénié, oznac ovaný  ako dvojfa zové  riadénié, aktivujé su c asné dvé 

susédné  ciévký. Rotor sa zarovna va médzi tiéto dvé ciévký, do polohý urc énéj 

vý slédný m magnétický m poľom. Ta to méto da poskýtujé plný  momént motora, 

pribliz né o s týridsať pércént výs s í  néz  wavé drivé. Full stép jé s tandardnou méto dou 

riadénia krokový ch motorov a pouz í va sa v va c s iné aplika cií . Véľkosť kroku jé rovnaka  

ako za kladný  krok motora daný  kons trukciou. 

Half stép riadénié kombinujé wavé drivé a full stép méto dý. Sékvénc né  striédanié 

médzi jédnou aktí vnou ciévkou a dvoma aktí vnými ciévkami výtva ra dvojna sobný  

poc ét pozí cií  poc as jédnéj ota c ký. Pré motor so za kladný m krokom jédén céla  osém 

stupn a sa dosahujé éféktí vný krok nula céla  déva ť stupn a, c iz é s týristo krokov na 

ota c ku. Half stép poskýtujé výs s ié rozlí s énié a hlads í  chod néz  full stép. Momént sa 

miérné méní  médzi polohami s jédnou a dvoma aktí vnými ciévkami, alé ténto rozdiél 

nié jé v praxi problématický . Half stép jé obľu béný  pré aplika cié výz aduju cé hlads í  

pohýb béz impléménta cié zloz ité ho microstépping. 

Microstépping prédstavujé pokroc ilu  méto du riadénia, ktora  umoz n ujé rozdélénié 

za kladné ho kroku na mnoho mikrokrokov. Namiésto jédnoduché ho zapí nania a 

výpí nania ciévok sa pouz í va plýnula  zména pru du céz jédnotlivé  ciévký pomocou 

PWM. Pru dý v ciévka ch su  riadéné  tak, abý výtva rali sí nusoida lný a kosí nusoida lný 

priébéh s fa zový m posunom déva ťdésiat stupn ov. Vý slédné  magnétické  polé rotujé 

plýnulo a rotor ho présné slédujé. Týpické  rozlí s énié jé osém, s éstna sť, tridsaťdva 

alébo dvéstopa ťdésiats ésť mikrokrokov na jédén za kladný  krok. 

Vý hodý microstépping zahr n aju  véľmi hladký  chod motora béz vibra cií  a hluku 

týpické ho pré full stép. Výsoké  rozlí s énié umoz n ujé présnéjs ié polohov anié. 

Elimina cia rézonanc ný ch frékvéncií , ktoré  su  problé mom pri full stép riadéní . 

Moz nosť pomalý ch rý chlostí  béz trhavé ho pohýbu. Névý hodý microstépping su  

potréba présné ho riadénia pru dov ciévkami, c o výz adujé sofistikovanéjs iu 

éléktroniku. Zní z éna  présnosť pri výsoký ch poc toch mikrokrokov, prétoz é 

méchanické  nédokonalosti motora sa sta vaju  limituju cim faktorom. Výs s ia vý poc tova  

na roc nosť riadiacéj éléktroniký. 

Drivérové  obvodý pré krokové  motorý zjédnodus uju  impléménta ciu riadénia 

vý znamný m spo sobom (obr. 6.7). Intégrované  obvodý ako su  A4988, DRV8825, 

TMČ2208 a ďals ié obsahuju  vs étku potrébnu  vý konovu  éléktroniku vra tané H-

mostí kov pré kaz du  ciévku a logiku pré générovanié sékvéncié. Mikrokontrolé r 

potrébujé lén générovať dva signa lý, STEP a DIREČTION. Kaz dý  impulz na vstupé STEP 

spo sobí  výkonanié jédné ho kroku v sméré urc énom u rovn ou signa lu DIREČTION. 

Rozlí s énié kroku sa nastavujé hardvé rový mi pinmi na drivéri. Drivérý obsahuju  tiéz  

ochraný proti préťaz éniu, préhriatiu a skratom. 
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Obr. 6.7 Ovládacie impulzy krokových motorov 

 

Générovanié pohýbový ch profilov jé kritické  pré spra vnu funkciu krokové ho 

motora. Okamz ité  spusténié na plnu  rý chlosť védié k straté krokov, prétoz é rotor 

néstihné méchanický zrý chliť. Pohýb musí  zac í nať postupný m zrý chľovaní m, 

pokrac ovať kons tantnou rý chlosťou a konc iť postupný m spomaléní m. Tiéto tri fa zý 

tvoria pohýbový  profil oznac ovaný  ako akcélérac na  rampa. Tvar rampý mo z é býť 

linéa rný, kdé rý chlosť rastié kons tantné, alébo v tvaré S-krivký, kdé zrý chlénié samo o 

sébé narasta  a klésa  plýnulo. S-krivka poskýtujé najhlads í  pohýb a minimalizujé 

méchanické  nama hanié. 

Impléménta cia akcélérac néj rampý v mikrokontrolé ri výz adujé générovanié 

impulzov STEP s postupné sa méniacim c asový m odstupom. Pri zrý chľovaní  sa 

intérval médzi impulzmi postupné skracujé. Pri spomaléní  sa intérval postupné 

prédlz ujé. Pré présný  pohýb jé potrébné  vopréd výpoc í tať célý  profil alébo pouz í vať 

algoritmus, ktorý  priébéz né upravujé intérval podľa aktua lnéj rý chlosti a ciéľovéj 

vzdialénosti. 

 

6.5 Servomotory a servosystémy 

Sérvosýsté m (obr. 6.8) prédstavujé kompléxný  pohonný  sýsté m, ktorý  zdruz ujé 

motor, sní mac  polohý, riadiacu éléktroniku a régula tor do intégrovanéj jédnotký 

schopnéj présné ho riadénia polohý, rý chlosti alébo moméntu. Na rozdiél od 

krokový ch motorov, ktoré  pracuju  v otvorénom obvodé, sérvosýsté mý výuz í vaju  

uzavrétý  régulac ný  obvod so spa tnou va zbou, c o im umoz n ujé détékovať a 

kompénzovať poruchý a zaruc iť poz adovanu  présnosť. Ta to schopnosť robí  zo 

sérvosýsté mov préférovanu  voľbu pré aplika cié výz aduju cé výsoku  dýnamiku, 

présnosť a spoľahlivosť. 
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Obr. 6.8 Schéma servomotora 

 

Za kladné  komponéntý sérvosýsté mu zahr n aju  samotný  motor, ktorý  mo z é býť DČ 

motor béz kiéf, sýnchro nný motor s pérmanéntný mi magnétmi alébo asýnchro nný 

motor. Sní mac  polohý, najc astéjs ié inkréménta lný alébo absolu tný énkodé r, poskýtujé 

présné  informa cié o aktua lnéj pozí cii a rý chlosti rotora s výsoký m rozlí s éní m, týpický 

niékoľko tisí c az  niékoľko milio nov impulzov na ota c ku. Sérvo régula tor, réalizovaný  

s pécializovaný m procésorom alébo digita lným signa lový m procésorom, výhodnocujé 

signa lý zo sní mac a, porovna va ich s poz adovaný mi hodnotami a générujé riadiacé 

signa lý pré vý konovu  éléktroniku. Vý konova  éléktronika, obsahuju ca vý konové  

tranzistorý a budic é, zabézpéc ujé napa janié motorový ch ciévok riadéný mi pru dmi. 

(princí p c innosti) 

Régulac na  s truktu ra sérvosýsté mu jé týpický kaska dova , pozosta vaju ca z 

niékoľký ch vnoréný ch régulac ný ch sluc iék. Najvnu tornéjs ia sluc ka riadi pru d 

précha dzaju ci motorový mi ciévkami, c o priamo urc ujé momént výví janý  motorom. 

Ta to sluc ka musí  býť véľmi rý chla, s vzorkovacou frékvénciou niékoľko az  niékoľko 

désiatok kilohértzov. Strédna  sluc ka riadi rý chlosť ota c ania motora pomocou vý stupu 

z pru dovéj sluc ký. Vonkajs ia sluc ka riadi polohu pouz ití m vý stupu z rý chlostnéj sluc ký. 

Ténto kaska dový  prí stup umoz n ujé optimaliza ciu kaz déj sluc ký néza vislé a dosahujé 

sa tak výsoka  dýnamika aj présnosť. 

Najpouz í vanéjs í m týpom régula tora v sérvosýsté moch jé PID régula tor, ktorý  

kombinujé proporciona lnu, intégrac nu  a dérivac nu  zloz ku. Proporciona lna zloz ka 

générujé vý stup u mérný  aktua lnéj odchý lké od poz adovanéj hodnotý, c í m 

zabézpéc ujé rý chlu réakciu na zméný. Intégrac na  zloz ka akumulujé odchý lku v c asé a 

éliminujé tak trvalé  odchý lký spo sobéné  statický m zaťaz éní m alébo nélinéaritami. 

Dérivac na  zloz ka réagujé na rý chlosť zméný odchý lký a zléps ujé stabilitu a tlménié 

sýsté mu. Nastavénié paramétrov PID régula tora jé kritické  pré dosiahnutié 

optima lného spra vania a výz adujé buď manua lné ladénié alébo pouz itié 

automatický ch ladiacich algoritmov. 

Priémýsélné  sérvopohoný komunikuju  s nadriadéný m riadiacim sýsté mom 

prostrédní ctvom s pécializovaný ch komunikac ný ch protokolov optimalizovaný ch pré 

riadénié pohýbu v réa lnom c asé. EthérČAT jé jédný m z najrozs í rénéjs í ch protokolov, 

poskýtuju cim détérministicku  komunika ciu s cýklami pod milisékundu a moz nosťou 

sýnchroniza cié viacérý ch osí  s présnosťou v mikrosékunda ch. ČANopén jé ďals í  

popula rný protokol, pouz í vaný  najma  v mobilnéj téchniké a robotiké. PROFINET a 

EthérNét/IP su  priémýsélné  éthérnétové  protokolý s podporou pohonov. Tiéto 

https://youtu.be/ditS0a28Sko
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protokolý umoz n uju  niélén prénos riadiacich prí kazov, alé aj diagnostiku, 

paramétriza ciu a sýnchroniza ciu viacérý ch pohonov. 

Vý hodý sérvosýsté mov su  vý znamné  v aplika cia ch výz aduju cich výsoký  vý kon. 

Výsoka  dýnamika umoz n ujé rý chlé zrý chlénié a spomalénié s c asmi v ra dé miliséku nd. 

Présnosť polohovania dosahujé mikrométré pri linéa rných osiach a tisí ciný stupn a pri 

rotac ný ch osiach. Úzavréta  spa tna  va zba zabézpéc ujé, z é motor dosiahné poz adovanu  

polohu aj pri prí tomnosti poru ch a zaťaz énia. Moz nosť détékovať préťaz énié, prétoz é 

sýsté m méria skutoc nu  polohu a momént. Fléxibilita v programovaní  zloz itý ch 

pohýbový ch profilov vra tané intérpola cié viacérý ch osí . Enérgéticka  éféktí vnosť, 

prétoz é motor spotrébu va énérgiu lén podľa potrébý. 

Névý hodý sérvosýsté mov zahr n aju  prédovs étký m výs s ié na kladý, ktoré  su  

niékoľkona sobné výs s ié néz  u krokový ch motorov porovnatéľné ho vý konu. Zloz itosť 

sýsté mu výz adujé kvalifikované  programovanié a nastavénié. Potréba kalibra cié a 

nastavénia PID paramétrov mo z é býť c asovo na roc na . Čitlivosť na éléktromagnétické  

rus énié z prostrédia, prétoz é énkodé rové  signa lý su  ní zkou rovn ové . Výs s ié na roký na 

méchanicku  présnosť a tuhost kons trukcié, prétoz é výsoka  dýnamika výz adujé 

minimaliza ciu méchanický ch vo ľ a ohýbov. 

Aplika cié sérvosýsté mov su  rozsiahlé v priémýslé a automatiza cii. ČNČ obra bacié 

strojé pouz í vaju  sérvopohoný pré vs étký osi, dosahuju c výsoku  présnosť a 

produktivitu obra bania. Priémýsélné  robotý su  výbavéné  sérvopohonmi vo vs étký ch 

kl boch, umoz n uju c présné  a opakovatéľné  pohýbý. Baliacé a étikétovacié strojé 

výuz í vaju  sérva  pré sýnchroniza ciu viacérý ch procésov. Tlac iarénské  strojé výz aduju  

présné  riadénié polohý a rý chlosti. Polovodic ova  vý roba a monta z  éléktroniký 

výz aduju  mikronové  présnosti. Téstovanié matéria lov a komponéntov výuz í va sérva  

pré présné  riadénié silý a polohý. 

 

6.6 AC asynchrónne motory 

Asýnchro nné motorý (obr. 6.9), oznac ované  tiéz  ako indukc né  motorý, prédstavuju  

najpoc étnéjs iu skupinu éléktrický ch motorov pouz í vaný ch v priémýslé.  

 

 
Obr. 6.9 Asynchrónny AC elektromotor 

 

Ich dominancia výplý va z robustnéj kons trukcié, ní zkých na kladov, minima lných 

poz iadaviék na u drz bu a spoľahlivéj préva dzký. Asýnchro nné motorý su  navrhnuté  

pré priamé napa janié trojfa zový m striédavý m napa tí m zo siété a ich za kladna  

rý chlosť jé urc éna  frékvénciou siété a poc tom po lov motora. Ténto jédnoduchý  princí p 

c iní  asýnchro nné motorý idéa lným riés éní m pré aplika cié výz aduju cé pribliz né 

kons tantnu  rý chlosť. 
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Princí p fungovania asýnchro nného motora jé zaloz éný  na éléktromagnétickéj 

indukcii. Stator obsahujé trojfa zové  vinutié napa jané  striédavý m pru dom s fa zový m 

posunom stodvadsať stupn ov médzi jédnotlivý mi fa zami. Toto trojfa zové  napa janié 

výtva ra rotuju cé magnétické  polé, ktoré  sa ota c a sýnchro nnou rý chlosťou urc énou 

frékvénciou napa jania. Pré dvojpo lový  motor pri frékvéncii pa ťdésiat hértzov jé 

sýnchro nna rý chlosť tritisí c ota c ok za minu tu. Pré s tvorporý  motor jé to polovica, c iz é 

tisí cpa ťsto ota c ok za minu tu. 

(princí p c innosti) 

Rotor asýnchro nného motora ma  najc astéjs ié kons trukciu oznac ovanu  ako 

kliétkový  rotor. Tu to kons trukciu tvoria laminované  pléchý rotora s dra z kami, v 

ktorý ch su  umiéstnéné  hliní kové  alébo médéné  týc é spojéné  na koncoch kru z kami, c o 

výtva ra tvar pripomí naju ci vévéric iu kliétku. Ta to kons trukcia jé mimoriadné 

robustna , prétoz é obsahujé lén pasí vné vodivé  týc é béz potrébý kiéf, komuta tora alébo 

aký chkoľvék éléktrický ch spojéní  s rotorom. Altérnatí vna kons trukcia s krouz kový m 

rotorom ma  vinutié pripojéné  céz kru z ký a kéfý na vonkajs í  odpor, c o umoz n ujé 

ovla danié rozbéhu, alé prida va méchanické  kontaktý výz aduju cé u drz bu. 

Kľu c ový m koncéptom pré pochopénié fungovania asýnchro nného motora jé sklz. 

Kéď stojaci rotor jé výstavéný  rotuju cému magnétické mu poľu statora, v týc iach 

rotora sa indukujé pru d, prétoz é týc é prétí naju  magnétické  siloc iarý. Ténto 

indukovaný  pru d výtva ra vlastné  magnétické  polé rotora, ktoré  intéragujé s poľom 

statora a výtva ra kru tiaci momént. Abý sa v rotoré mohol indukovať pru d, musí  

éxistovať rélatí vný pohýb médzi rotorom a magnétický m poľom. Préto sa rotor nikdý 

néota c a sýnchro nnou rý chlosťou, alé vz dý pomals ié. Ténto rozdiél médzi 

sýnchro nnou rý chlosťou a skutoc nou rý chlosťou rotora sa nazý va sklz a výjadrujé sa 

v pércénta ch. 

Pri ní zkom zaťaz éní  jé sklz malý , týpický jédno az  tri pércénta . Motor sa ota c a 

takmér sýnchro nnou rý chlosťou. Pri zva c s ovaní  zaťaz énia sa sklz zva c s ujé, rotor sa 

spomaľujé a rélatí vný pohýb médzi rotorom a poľom sa zvýs ujé. To védié k indukcii 

va c s iého pru du v rotoré a téda k výs s iému moméntu. Ténto procés pokrac ujé az  do 

bodu, kdé momént dosahujé maximum. Pri ďals om zva c s ovaní  zaťaz énia momént 

klésa  a motor mo z é zabrzdiť. Moméntova  charaktéristika asýnchro nného motora jé 

téda prirodzéné klésaju ca, c o v mnohý ch aplika cia ch prédstavujé vý hodu, prétoz é 

motor automatický prispo sobujé momént zaťaz éniu. 

Rozbéhovanié asýnchro nného motora jé spojéné  s niékoľký mi s pécifikami. Pri 

zapnutí  na plné  napa tié pru d stu pné na pa ť az  sédém na sobok ménovité ho pru du. 

Ténto výsoký  rozbéhovací  pru d trva  niékoľko séku nd, ký m sa motor rozbéhné. Pré 

véľké  motorý mo z é ténto pru d spo sobovať poklésý napa tia v siéti a préto sa pouz í vaju  

méto dý ma kké ho s tartu. Hviézda-trojuholní k zapojénié najprv spu s ťa motor v 

hviézdé, kdé jé napa tié na vinutiach zní z éné , a po rozbéhnutí  sa prépné do 

trojuholní ka pré plný  vý kon. Softstarté rý postupné zvýs uju  napa tié pomocou 

týristorov. Frékvénc né  ménic é umoz n uju  plýnulý  rozbéh zménou frékvéncié. 

Vý hodý asýnchro nných motorov zahr n aju  robustnu  kons trukciu béz kiéf a 

komuta tora, c o védié k výsokéj spoľahlivosti a minima lným poz iadavka m na u drz bu. 

https://www.youtube.com/shorts/s18m-rmr-IE?feature=share
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Z ivotnosť désiatok rokov nié jé vý nimkou. Ní zké na kladý na obstaranié, prétoz é su  

výra bané  vo véľký ch sé ria ch. S iroký  rozsah vý konov od niékoľko désiatok Wattov az  

po niékoľko mégaWattov. Jédnoduché  pripojénié priamo na trojfa zovu  siéť béz 

potrébý riadiacéj éléktroniký. Výsoka  préťaz itéľnosť umoz n ujé kra tkodobé  

préva dzkové  s pic ký. Moz nosť préva dzký v na roc ný ch prostrédiach s prachom, 

vlhkosťou a vibra ciami. 

Névý hodý asýnchro nných motorov su  spojéné  hlavné s riadéní m rý chlosti. Béz 

frékvénc né ho ménic a jé rý chlosť praktický kons tantna  dana  frékvénciou siété. Zména 

rý chlosti výz adujé zménu frékvéncié napa jania alébo zménu poc tu po lov prépí naní m 

vinutia. Ú c innosť jé niz s ia pri niz s í ch za ťaz iach a rý chlostiach. Ú c inní k cos φ jé hors í  

pri ní zkých za ťaz iach, c o mo z é výz adovať kompénza ciu jalové ho vý konu. Rozbéhovací  

pru d jé výsoký  a mo z é výz adovať s pécia lné rozbéhové  méto dý. Présné  riadénié polohý 

nié jé moz né  béz sní mac a a uzavrété ho obvodu. 

 

6.7 Synchrónny AC motor 

Sýnchro nné éléktrické  motorý (SD) nié su  také  c asté  ako asýnchro nné motorý s 

vévéric kový mi kliétkami. Pouz í vaju  sa vs ak tam, kdé jé potrébný  výsoký  kru tiaci 

momént a poc as pra cé c asto výskýtujé préťaz énié, Ténto týp motora sa pouz í va aj tam, 

kdé jé potrébný  výsoký  vý kon na pohon méchanizmov, a to z do vodu výsoké ho 

u c inní ka a schopnosti výléps iť u c inní k siété, c o vý razné zní z i na kladý na éléktrinu a 

zaťaz énié na trati. Č o jé to sýnchro nný motor, kdé sa pouz í va a aké  su  jého vý hodý a 

névý hodý, ktoré  budémé brať do u vahý v tomto c la nku. 

(princí p c innosti) 

Sýnchro nný motor jé éléktrický  motor, ktoré ho rý chlosť ota c ania rotora (hriadéľa) 

sa zhodujé s rý chlosťou ota c ania statorové ho magnétické ho poľa. Princí p c innosti 

také ho éléktromotora – jé zaloz éný  na intérakcii rotuju cého statorové ho 

magnétické ho poľa, ktoré  jé zvýc ajné tvoréné  trojfa zový m striédavý m pru dom a 

kons tantný m magnétický m poľom rotora. 

Kons tantné  magnétické  polé rotora jé tvoréné  budiacim vinutí m alébo 

pérmanéntný mi magnétmi. Pru d vinutia statora výtva ra rotuju cé magnétické  polé, 

zatiaľ c o rotor v préva dzkovom réz imé jé pérmanéntný  magnét, jého po lý sa vrhaju  na 

opac né  po lý magnétické ho poľa statora. V do slédku toho sa rotor sýnchro nné ota c a s 

poľom statora, c o jé jého hlavný m znakom. 

Rý chlosť rota cié statorové ho magnétické ho poľa sa da  výpoc í tať pomocou 

nasléduju céj rovnicé: 

𝑁 = 60.
𝑓

𝑝
 

kdé: 

f jé aktua lna frékvéncia vo vinutí  Hz,  

p jé poc ét pa rov po lov. 

V su ladé s tý m sa rý chlosť ota c ania sýnchro nného hriadéľa motora urc ujé podľa 

rovnaké ho vzorca. 

https://youtu.be/Tk3lNBSAgEg
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Va c s ina striédavý ch éléktrický ch motorov pouz í vaný ch vo vý robé sa výra ba béz 

pérmanéntný ch magnétov, alé s budiacim vinutí m, zatiaľ c o sýnchro nné striédavé  

motorý s ní zkým vý konom sa výra baju  s pérmanéntný mi magnétmi na rotoré. 

Pru d do vinutia poľa jé priva dzaný  kru z kami a zostavou kéfý. Na rozdiél od 

éléktromotora koléktora, kdé sa na prénos pru du do rotuju céj ciévký pouz í va koléktor 

(skupina pozdl z né usporiadaný ch dosiék), su  kru z ký namontované  na sýnchro nný 

napriéc  jédný m koncom statora. 

Budic é týristora, c asto nazý vané , su  v su c asnosti zdrojom éxcita cié jédnosmérný m 

pru dom.Prédtý m sa pouz í val budiaci sýsté m généra tor – motor, kéď bol généra tor 

nains talovaný  na rovnakom hriadéli s motorom (jé to tiéz  budic ), ktorý  rézistorý 

aplikovaný  pru d na vinutié poľa.  

Jédnou z hlavný ch charaktéristí k éléktromotora jé méchanicka  charaktéristika. 

Sýnchro nné motorý priblí z ila k priaméj vodorovnéj c iaré. To znaména , z é zaťaz énié 

hriadéľa néovplývní  jého rý chlosť (pokiaľ nédosiahné kriticku  hodnotu). To sa 

dosahujé pra vé vďaka budéniu jédnosmérný m pru dom, a préto sýnchro nný 

éléktromotor dokonalé udrz ujé kons tantné  ota c ký pri méniacom sa zaťaz éní , 

préťaz éní  a poklésoch napa tia (do urc itéj hranicé). 

Čharaktéristikou tohto týpu éléktrický ch strojov jé to, z é sa némo z u jédnoducho 

pripojiť k siéti a c akať na jéj spusténié. Okrém toho na préva dzku nié jé potrébný  lén 

zdroj budiacého pru du, alé ma  tiéz  pomérné komplikovaný  s tartovací  obvod. 

Spu s ťanié nasta va rovnako ako v indukc nom motoré a na výtvorénié s tartovaciého 

moméntu sa okrém vinutia poľa umiéstni na rotor ďals ié „tlmiacé“  vinutié, ktoré  

zvýs ujé stabilitu pri na hlom préťaz éní . Vo vinutí  rotora nié jé pri spusténí  z iadný 

budiaci pru d, a kéď sa zrý chli na subsýchro nné ota c ký (o 3 az  5% ménéj ako 

sýnchro nné), pouz ijé sa budiaci pru d, po ktorom oscilujé a statorový  pru d motor 

vstu pi do sýnchroniza cié a préjdé do préva dzkové ho réz imu. 

Abý sa obmédzili poc iatoc né  pru dý vý konný ch strojov, niékédý zniz uju  napa tié na 

svorka ch vinutí  statora pripojéní m sé riové ho autotransforma tora alébo odporov. 

Zatiaľ c o sýnchro nný stroj zac í na v asýnchro nnom réz imé, k vinutiu poľa sa pripoja 

odporý, ktorý ch odpor 5- az  10-na sobné prévýs ujé odpor samotné ho vinutia. To jé 

névýhnutné , abý pulzuju ci magnétický  tok vznikaju ci po sobéní m pru dov 

indukovaný ch vo vinutí  poc as rozbéhu néspomalil zrý chlénié a tiéz  tak, abý nédos lo k 

pos kodéniu vinutí  v do slédku indukované ho éléktromagnétické ho poľa v n om. 

Sýnchro nné motorý su  drahs ié ako asýnchro nné, navýs é výz aduju  dodatoc ný  zdroj 

budénia jédnosmérný m pru dom – to c iastoc né zniz ujé s í rku rozsahu tohto týpu 

éléktrický ch strojov. Sýnchro nné éléktromotorý sa vs ak pouz í vaju  na pohon 

méchanizmov, kdé jé moz né  préťaz énié a jé potrébna  présna  u drz ba stabilný ch 

ota c ok. 

Okrém toho sa najc astéjs ié pouz í vaju  v oblasti véľký ch vý konov – stovký kilowattov 

a jédnotiék mégawattov a su c asné jé spu s ťanié a zastavovanié pomérné zriédkavé , to 

znaména , z é strojé pracuju  24 hodí n dénné. Ta to aplika cia jé spo sobéna  skutoc nosťou, 

z é sýnchro nné strojé pracuju  s cos φ blí zko 1. Maxima lný momént výví janý  na hriadéli 

jé u mérný  Ú a pré AD – Ú² (kvadraticka  za vislosť od napa tia). To znaména , z é ma  
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dobru  kapacitu a stabilitu za ťaz é, ktoré  sa zachova vaju  pri poklésé napa tia v siéti. V 

do slédku toho jé rý chlosť rota cié stabilna  poc as préťaz énia a poklésu, v ra mci kapacitý 

préťaz énia, najma  so zvýs uju cim sa budiacim pru dom.  

Vý znamnou névý hodou sýnchro nného motora jé vs ak to, z é jého kons trukcia jé 

zloz itéjs ia ako kons trukcia asýnchro nného, jé potrébný  budic , béz ktoré ho némo z é 

pracovať. To vs étko védié k výs s í m na kladom v porovnaní  s asýnchro nnými strojmi a 

ťaz kostiam pri u drz bé a préva dzké. 

 

6.8 Frekvenčné meniče a riadenie AC motorov 

Frékvénc ný  ménic  (obr. 6.10), v anglickéj términolo gii oznac ovaný  ako VFD z 

Variablé Fréquéncý Drivé alébo invértér, prédstavujé éléktronické  zariadénié 

umoz n uju cé plýnulé  riadénié rý chlosti asýnchro nných motorov zménou frékvéncié a 

amplitu dý napa jaciého napa tia. Vý voj vý konovéj polovodic ovéj téchnolo gié umoz nil v 

poslédný ch désaťroc iach masové  nasadénié frékvénc ný ch ménic ov napriéc  vs étký mi 

odvétviami priémýslu, c o viédlo k vý razné mu zvý s éniu énérgétickéj éféktí vnosti a 

fléxibilitý vý robný ch procésov. Frékvénc né  ménic é sa stali s tandardný m riés éní m 

vs adé, kdé jé potrébné  riadiť rý chlosť motora. 

 

 
Obr. 6.10 Frekvenčný menič 

 

Za kladna  kons trukcia frékvénc né ho ménic a pozosta va z troch hlavný ch c astí . 

Úsmérn ovac  prémién a striédavé  napa tié zo siété na jédnosmérné  napa tié. 

Najc astéjs ié sa pouz í va trojfa zový  mostí kový  usmérn ovac  s dio dami, ktorý  produkujé 

pulzuju cé jédnosmérné  napa tié. Médziobvod, oznac ovaný  tiéz  ako DČ link, obsahujé 

kondénza torý, ktoré  výhladzuju  pulzuju cé napa tié z usmérn ovac a a výtva raju  stabilný  

zdroj jédnosmérné ho napa tia pré ďals iu c asť. Striédac , tiéz  nazý vaný  invértér, 

prémién a jédnosmérné  napa tié spa ť na trojfa zové  striédavé  napa tié s nastavitéľnou 

frékvénciou a amplitu dou. Striédac  pouz í va s ésť vý konový ch tranzistorov, týpický 

IGBT, zapojéný ch do trojfa zové ho mostí ka. 

(princí p c innosti) 

(pouz itié frékvénc né ho ménic a) 

Générovanié striédavé ho napa tia v striédac i jé réalizované  pomocou pulzno-

s í rkovéj modula cié. Kaz da  fa za vý stupné ho napa tia jé générovana  rý chlým spí naní m 

prí slus néj dvojicé tranzistorov médzi kladný m a za porný m po lom jédnosmérné ho 

napa tia. Frékvéncia spí nania jé týpický niékoľko kilohértzov. Strédnu  hodnotu 

vý stupné ho napa tia urc ujé pomér c asu, poc as ktoré ho jé fa za pripojéna  na kladný  po l 

https://www.youtube.com/shorts/lSRklGg_5OI?feature=share
https://youtu.be/HayryySX_po
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oproti c asu pripojénia na za porný  po l. Zménou tohto poméru v priébéhu jédnéj 

pério dý vý stupnéj frékvéncié sa výtva ra sí nusoida lný priébéh strédnéj hodnotý 

napa tia. Motor, ktorý  ma  induktí vný charaktér, filtrujé výsokofrékvénc né  zloz ký a 

vní ma lén strédnu  hodnotu zodpovédaju cu poz adovanéj sí nusovké. 

Skala rné riadénié, oznac ované  tiéz  ako V/f riadénié, jé najjédnoduchs í  a 

najrozs í rénéjs í  spo sob riadénia asýnchro nných motorov pomocou frékvénc né ho 

ménic a. Princí p skala rného riadénia spoc í va v udrz iavaní  kons tantné ho poméru 

médzi vý stupný m napa tí m a frékvénciou. Ténto pomér zabézpéc ujé, z é magnétický  

tok v motoré zosta va pribliz né kons tantný  néza vislé od rý chlosti. Pri nomina lnéj 

frékvéncii pa ťdésiat hértzov jé vý stupné  napa tié plné , naprí klad s týristo voltov. Pri 

polovic néj frékvéncii dvadsaťpa ť hértzov jé napa tié zní z éné  na polovicu, dvésto voltov. 

Pri ní zkých frékvéncia ch pod pa ť hértzov sa c asto aplikujé kompénza cia napa tia, 

prétoz é rézistí vný u býtok napa tia na vinutí  motora sa sta va vý znamný m. 

Véktorové  riadénié, oznac ované  tiéz  ako FOČ z Fiéld Oriéntéd Čontrol, prédstavujé 

pokroc ilu  méto du riadénia, ktora  poskýtujé vlastnosti porovnatéľné  s jédnosmérný mi 

motormi. Véktorové  riadénié výuz í va matématické  transforma cié na rozloz énié pru du 

statora na dvé zloz ký v rotuju com su radnicovom sýsté mé viazanom na magnétické  

polé rotora. Jédna zloz ka urc ujé magnétický  tok, druha  zloz ka urc ujé momént. Tiéto 

dvé zloz ký mo z u býť riadéné  néza vislé, c o umoz n ujé présné  a dýnamické  riadénié 

moméntu néza vislé od rý chlosti. Véktorové  riadénié výz adujé poznanié polohý rotora, 

ktora  jé zí skavana  buď z énkodé ra alébo odhadovana  zo vstupný ch vélic í n. Dýnamika 

véktorovo riadéné ho asýnchro nného motora jé porovnatéľna  so sérvopohonmi. 

Modérné  frékvénc né  ménic é obsahuju  rozsiahlu s ka lu ochranný ch funkcií  a 

diagnostický ch na strojov. Ochrana proti préťaz éniu slédujé pru d motora a po 

prékroc éní  ménovitéj hodnotý poc as dovoléné ho c asu ménic  výhla si chýbu a odpojí  

motor. Ochrana proti skratu détékujé nadmérný  pru d a okamz ité výpí na vý stup. 

Ochrana proti podpa tiu a prépa tiu na vstupé a v médziobvodé. Tépélna  ochrana 

slédujé téplotu vý konový ch prvkov a v prí padé préhriatia zniz ujé vý kon alébo 

zastavujé préva dzku. Ochrana proti vý padku fa zý détékujé chý baju cu fa zu na vstupé 

alébo vý stupé. Diagnostika umoz n ujé slédovanié préva dzkový ch paramétrov, histo rié 

chý b a préva dzkový ch hodí n. 

Komunikac né  rozhrania modérný ch frékvénc ný ch ménic ov umoz n uju  intégra ciu 

do automatizac ný ch sýsté mov. Analo gové  vstupý umoz n uju  nastavénié poz adovanéj 

rý chlosti napa ťový m alébo pru dový m signa lom. Digita lné vstupý slu z ia pré za kladné  

prí kazý ako s tart, stop a résétovanié chý b. Priémýsélné  zbérnicé ako Modbus RTÚ, 

Profibus, DévicéNét alébo EthérNét/IP umoz n uju  kompléxnu  paramétriza ciu, 

riadénié a diagnostiku. ÚSB alébo Ethérnét rozhranié umoz n ujé pripojénié laptopu 

pré nastavénié a monitorovanié. 

Vý hodý pouz itia frékvénc né ho ménic a zahr n aju  prédovs étký m énérgétické  u sporý, 

ktoré  mo z u dosahovať tridsať az  pa ťdésiat pércént v aplika cia ch ako su  c érpadla  a 

véntila torý. Plýnulý  rozbéh zniz ujé méchanické  nama hanié a éliminujé pru dové  ra zý. 

Moz nosť présné ho riadénia rý chlosti a moméntu pré optimaliza ciu procésu. 

Ochranné  funkcié prédlz uju  z ivotnosť motora. Moz nosť brzdiť motor a régénérovať 
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énérgiu spa ť do siété. Rédukovanié hluku pri niz s í ch rý chlostiach. Elimina cia 

méchanický ch prvkov pré riadénié rý chlosti ako su  réménicé a prévodovký. 

Névý hodý a obmédzénia frékvénc ný ch ménic ov spoc í vaju  v invéstic ný ch 

na kladoch, ktoré  mo z u býť vý znamné  pré méns ié motorý. Générovanié 

éléktromagnétické ho rus énia výz adujé tiénéné  ka blé a filtré. Výs s ié harmonické  

zloz ký pru du odbérané  zo siété mo z u výz adovať filtra ciu. Zvý s éné  nama hanié izola cié 

motora výsokofrékvénc ný mi pulzmi napa tia mo z é skra tiť z ivotnosť stars í ch motorov 

nénavrhnutý ch pré préva dzku s ménic om. Nutnosť ochranný ch obvodov pri dlhý ch 

ka bloch médzi ménic om a motorom. 

 

6.9 Výber a dimenzovanie motorov 

Vý bér vhodné ho éléktrické ho motora pré konkré tnu aplika ciu jé kompléxný  procés 

výz aduju ci analý zu viacérý ch faktorov a porozuménié poz iadavka m aplika cié. 

Néspra vný vý bér motora mo z é viésť k nédostatoc né mu vý konu, skra téniu z ivotnosti, 

nadmérné mu opotrébéniu méchanický ch komponéntov alébo zbýtoc né výsoký m 

na kladom. Sýstématický  prí stup k vý béru motora zahr n a stanovénié poz iadaviék, 

analý zu zaťaz énia, vý poc ét potrébné ho vý konu a moméntu, vý bér týpu motora a 

ovérénié splnénia vs étký ch krité rií . 

Prvý m krokom jé stanovénié poz iadaviék aplika cié. Jé potrébné  définovať týp 

pohýbu, c i idé o rotac ný  alébo linéa rný pohýb, kontinua lný alébo intérmiténtný  réz im, 

kons tantnu  alébo préménnu  rý chlosť. Poz adovana  rý chlosť urc ujé ota c ký motora, 

pric om jé potrébné  uva z iť, c i budé potrébný  prévodový  méchanizmus. Dra ha a 

présnosť polohovania urc uju , c i postac ujé krokový  motor alébo jé potrébný  

sérvosýsté m. Dýnamické  poz iadavký ako c as zrý chlénia a spomalénia ovplývn uju  

vý bér týpu motora a potrébný  vý kon. Préva dzkové  prostrédié urc ujé krýtié motora 

podľa IP normý a téplotu prostrédia. 

Analý za zaťaz énia jé kľu c ova  pré spra vné diménzovanié motora. Momént zaťaz énia 

mo z é mať ro zné charaktéristiký v za vislosti od aplika cié. Kons tantný  momént sa 

výskýtujé naprí klad pri zdvihu bréména alébo pri dopravní koch. Linéa rné rastu ci 

momént s rý chlosťou sa výskýtujé pri c érpadla ch s objémový m princí pom. 

Kvadratický rastu ci momént s rý chlosťou jé týpický  pré véntila torý a c érpadla . 

Momént zaťaz énia musí  býť stanovéný  pré ro zné préva dzkové  stavý vra tané rozbiéhu, 

usta lénéj préva dzký a brzdénia. Pri cýklickéj préva dzké jé potrébné  uva z iť zaťaz ovacié 

cýklý a dobý préstojov. 

Vý poc ét potrébné ho moméntu výcha dza z méchaniký aplika cié. Pré rotac ný  pohýb 

jé za kladný  vzťah momént rovna  sa momént zaťaz énia plus momént potrébný  pré 

zrý chlénié zotrvac néj hmotý. Momént potrébný  pré zrý chlénié za visí  od célkovéj 

zotrvac nosti su stavý zahr n aju céj rotor motora, spojku, prévodovku a zaťaz énié. Pré 

linéa rný pohýb jé potrébné  uva z iť hmotnosť pohýbované ho bréména, trécié silý a 

prí padné gravitac nu  silu pri zdvihu. Pri pouz ití  prévodové ho méchanizmu sa 

moméntý prépoc í tavaju  céz prévodový  pomér a jé potrébné  uva z iť u c innosť 

prévodovký. 
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Vý kon motora sa urc í  zo vzťahu vý kon rovna  sa momént kra t uhlova  rý chlosť 

déléno u c innosť célé ho pohonné ho réťazca. Jé do léz ité  uva z iť, z é pri préménlivom 

zaťaz éní  sa pouz í va éféktí vna hodnota moméntu namiésto maxima lného moméntu. 

Pri cýklickéj préva dzké jé potrébné  výpoc í tať éféktí vný momént zo zaťaz ovaciého 

cýklu. Motor musí  býť schopný  kra tkodobo poskýtnu ť s pic kový  momént potrébný  pri 

rozbiéhu alébo pri préchodový ch déjoch. Bézpéc nostna  rézérva vo vý koné bý mala býť 

dvadsať az  pa ťdésiat pércént v za vislosti od présnosti stanovénia zaťaz énia a 

dýnamický ch poz iadaviék. 

Vý bér týpu motora za visí  od s pécifický ch poz iadaviék aplika cié. DČ motorý s 

kéfkami su  vhodné  pré jédnoduché  aplika cié s ní zkými na kladmi kdé nié su  kritické  

poz iadavký na z ivotnosť a u drz bu. BLDČ motorý su  vhodné  pré aplika cié výz aduju cé 

výsoký  vý kon pri malý ch rozméroch, dlhu  z ivotnosť a výsoku  u c innosť. Krokové  

motorý su  vhodné  pré aplika cié výz aduju cé poloh ovanié béz spa tnéj va zbý, ní zké az  

strédné  rý chlosti a strédné  présnosti. Sérvomotorý su  vhodné  pré aplika cié 

výz aduju cé výsoku  dýnamiku, présnosť a kompléxné  pohýbové  profilý. AČ 

asýnchro nné motorý s frékvénc ný mi ménic mi su  vhodné  pré výs s ié vý koný, 

kontinua lnu préva dzku a jédnoduché  riadénié rý chlosti. 

D als ié faktorý ovplývn uju cé vý bér zahr n aju  napa jacié napa tié, ktoré  musí  

zodpovédať dostupné mu zdroju. Monta z né rozmérý a hmotnosť motora musia býť 

kompatibilné  s méchanickou kons trukciou. Týp hriadélé, c i idé o hladký  hriadéľ s 

pérom alébo dutý  hriadéľ. Týp prí rubý pré monta z  na stroj. Čhladiacé poz iadavký 

urc uju , c i postac ujé prirodzéné  chladénié alébo jé potrébné  nu téné  chladénié. 

Z ivotnosť a spoľahlivosť su  kritické  pré aplika cié kdé jé vý ména motora na kladna . 

Na kladý zahr n aju  nié lén obstara vaciu cénu alé aj préva dzkové  na kladý na énérgiu a 

u drz bu. 

Katalo gové  u dajé vý robcov poskýtuju  potrébné  informa cié pré ovérénié spra vnosti 

vý béru. Moméntové  krivký ukazuju  za vislosť dostupné ho moméntu od rý chlosti, 

pric om jé potrébné  ovériť, z é motor poskýtujé dostatoc ný  momént v célom 

pracovnom rozsahu rý chlostí . Zaťaz ovacié cýklý uda vaju , ako dlho mo z é motor 

pracovať pri ro zných zaťaz éniach béz préhriatia. Tépélné  c asové  kons tantý urc uju , ako 

rý chlo sa motor zahréjé a výchladné, c o jé do léz ité  pré cýklické  réz imý. Méchanické  

c asové  kons tantý urc uju , ako rý chlo mo z é motor zrý chliť. Rozsah pracovný ch téplo t 

définujé klimatické  podmiénký pré préva dzku. Informa cié o hluc nosti, vibra cia ch a 

éléktromagnétickéj kompatibilité su  do léz ité  pré niéktoré  aplika cié. 

Ovérénié spra vnosti vý béru bý malo zahr n ať kontrolu, c i maxima lný momént 

motora pri pracovnéj rý chlosti jé výs s í  néz  potrébný  momént zaťaz énia s 

bézpéc nostnou rézérvou. S pic kový  momént motora musí  býť dostatoc ný  pré rozbéh a 

préchodové  déjé. Tépélné  zaťaz énié motora pri prédpokladanom zaťaz ovacom cýklé 

musí  býť v ra mci ménovitý ch hodno t. Méchanické  napa tié hriadéľa a loz í sk musí  býť 

v ra mci povoléný ch hodno t. Eléktrické  paramétré ako napa tié, pru d a frékvénc ný  

rozsah musia býť kompatibilné  s pouz itou riadiacou éléktronikou. Z ivotnosť motora 

musí  zodpovédať poz iadavka m aplika cié. 
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7 PNEUMATICKÉ SYSTÉMY 
Pnéumatické  sýsté mý prédstavuju  jédnu z najrozs í rénéjs í ch téchnolo gií  

automatiza cié v modérnom priémýslé. Výuz í vaju  stlac éný  vzduch ako pracovné  

mé dium pré prénos énérgié a riadénié pohýbu, c í m výtva raju  bézpéc né , ékologické  a 

cénovo éféktí vné riés énia pré s iroké  spéktrum aplika cií . Od baliacich liniék céz 

monta z né stanicé az  po ovla danié dvérí  autobusov – pnéumatika jé vs adéprí tomna  

téchnolo gia, ktora  tvorí  za klad mnohý ch méchatronický ch sýsté mov. 

Histo ria pnéumatiký siaha do starovéku, kdé sa výuz í val vzduch pré fu kanié skla a 

du chadla  v hutní ctvé. Modérna  é ra pnéumatiký zac ala v déva tna stom storoc í  s 

výna lézom éféktí vných komprésorov a rozvojom priémýsélnéj révolu cié. Dnés 

pnéumatické  sýsté mý nacha dzaju  uplatnénié vo vý robný ch za vodoch automobilové ho 

priémýslu, v potravina rskéj vý robé, farmacéutickom priémýslé, v baliacich a 

dopravný ch sýsté moch, ako aj v stavébní ctvé a baní ctvé. 

Kľu c ovou vlastnosťou pnéumatiký jé výuz itié vzduchu ako pracovné ho mé dia. 

Vzduch jé voľné dostupný  v atmosfé ré, néza palný , c istý  a pri u niku néznéc isťujé 

prostrédié ani produktý. Tiéto vlastnosti robia pnéumatiku idéa lnou voľbou pré 

aplika cié, kdé su  prí sné poz iadavký na bézpéc nosť, c istotu alébo protipoz iarnu 

ochranu. Na druhéj strané, komprésibilita vzduchu obmédzujé présnosť polohovania 

a énérgéticku  u c innosť sýsté mu, c o jé potrébné  zohľadniť pri na vrhu 

méchatronický ch aplika cií . 

 

7.1 Pneumatika – základné princípy a vlastnosti 

Pnéumatika jé oblasť téchniký zaobéraju ca sa výuz ití m stlac éné ho vzduchu na 

prénos énérgié, výkona vanié méchanickéj pra cé a riadénié pohýbov. Za kladom 

pnéumatický ch sýsté mov jé schopnosť vzduchu býť komprimovaný , uchova vať 

énérgiu v stlac énom stavé a na slédné tu to énérgiu uvoľn ovať pri éxpanzii. Ta to 

vlastnosť umoz n ujé préméniť méchanicku  énérgiu z komprésora na poténcia lnu 

énérgiu stlac éné ho vzduchu, ktoru  moz no uskladniť, distribuovať a na slédné výuz iť 

na pohon aktua torov v ro zných c astiach priémýsélné ho za vodu. Na obr. 7.1 jé 

zna zornéný  diagram p – V pré ro zné prí padý. 

 

 
Obr. 7.1 Diagram p - V pre rôzne prípady 
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Fýzika lné spra vanié vzduchu v pnéumatický ch sýsté moch jé popí sané  za kladný mi 

plýnový mi za konmi, ktoré  boli objavéné  émpirický uz  v sédémna stom a osémna stom 

storoc í . Boýlov-Mariottov za kon popisujé vzťah médzi tlakom a objémom plýnu pri 

kons tantnéj téploté. Pré izotérmický  procés platí : 

𝑝 · 𝑉 = 𝑘𝑜𝑛š𝑡𝑎𝑛𝑡𝑎 

kdé: 

p jé absolu tný tlak plýnu méraný  v pascaloch, 

V jé objém plýnu v métroch kubický ch.  

Pré dva ro zné stavý toho isté ho mnoz stva plýnu pri kons tantnéj téploté moz no 

zapí sať: 

𝑝1 · 𝑉1 = 𝑝2 · 𝑉2 

Ténto vzťah jé za sadný  pré pochopénié komprésié vzduchu v komprésoroch a jého 

na slédnéj éxpanzié v pnéumatický ch aktua toroch. Pri zdvojna sobéní  tlaku sa objém 

plýnu zméns í  na polovicu, c o výsvétľujé, préc o stlac éný  vzduch obsahujé znac né  

mnoz stvo nahromadénéj énérgié. 

Čharlésov za kon popisujé vzťah médzi objémom a téplotou plýnu pri kons tantnom 

tlaku. Pri izobarickom procésé platí , z é objém plýnu jé priamo u mérný  jého absolu tnéj 

téploté. Gaý-Lussacov za kon zasé popisujé vzťah médzi tlakom a téplotou pri 

kons tantnom objémé – tlak plýnu v uzavrétéj na dobé rastié s téplotou. Tiéto tri za koný 

moz no kombinovať do vs éobécné ho idéa lného plýnové ho za kona: 

𝑝 · 𝑉 = 𝑛 · 𝑅 · 𝑇 

kdé: 

n jé la tkové  mnoz stvo plýnu v mo loch,  

R jé univérza lna plýnova  kons tanta s hodnotou 8,314 J/(mol·K), 

T jé absolu tna téplota v kélvinoch.  

Pré téchnické  vý poc tý v pnéumatiké sa c asto pouz í va tvar za kona s hmotnosťou plýnu: 

𝑝 · 𝑉 = 𝑚 · 𝑟 · 𝑇 

kdé: 

m jé hmotnosť plýnu v kilogramoch, 

r jé s pécificka  plýnova  kons tanta pré vzduch s hodnotou pribliz né 287 J/(kg·K). 

Komprésibilita vzduchu jé kľu c ova  vlastnosť ovplývn uju ca spra vanié 

pnéumatický ch sýsté mov. Na rozdiél od kvapalí n pouz í vaný ch v hýdrauliké, vzduch 

moz no vý razné stlac iť – pri tlaku 6 bar (6 atm, 0,6MPa) sa objém vzduchu zméns í  na 

pribliz né s éstinu po vodnéj hodnotý. Ta to komprésibilita ma  do léz ité  do slédký pré 

dýnamické  spra vanié pnéumatický ch sýsté mov. Stlac éný  vzduch v aktua toroch po sobí  

ako pruz ina, c o védié k élastické mu spra vaniu célé ho sýsté mu. Pohýbý su  ma ks ié a 

poddajnéjs ié v porovnaní  s hýdraulikou, kdé jé kvapalina praktický néstlac itéľna . 

Pri komprésii vzduchu docha dza k vý razné mu zvý s éniu téplotý, c o jé do slédok 

préméný méchanickéj pra cé komprésora na vnu tornu  énérgiu plýnu. Pré adiabaticku  

komprésiu, kdé nédocha dza k vý méné tépla s okolí m, platí  Poissonova rovnica: 

𝑝1 · 𝑉1
𝜅 = 𝑝2 · 𝑉2

𝜅 

kdé:  

κ jé Poissonova kons tanta pré vzduch s hodnotou pribliz né 1,4.  
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Adiabaticka  komprésia védié k vý razné mu ohrévu vzduchu – pri zvý s éní  tlaku z 

atmosfé rické ho na 6 bar mo z é téplota stu pnuť o viac ako 150°Č. Préto jé potrébné  

vzduch po komprésii chladiť a odstran ovať kondénzovanu  vlhkosť. 

Týpický  pracovný  tlak v priémýsélný ch pnéumatický ch sýsté moch jé 6 bar (600 kPa 

alébo 0,6 MPa), c o prédstavujé prévodový  pomér médzi rélatí vným a absolu tným 

tlakom pribliz né sédém (atmosfé rický  tlak jé pribliz né 1 bar). Ta to hodnota 

prédstavujé kompromis médzi viacérý mi faktormi. Pri výs s í ch tlakoch sí cé rastié sila 

aktua torov a moz no pouz iť méns ié priémérý valcov, alé zvýs ujé sa spotréba énérgié 

na komprésiu, na roký na tésnénié, riziko u niku a hladina hluku pri vý fuku. Niz s ié tlaký 

bý viédli k potrébé va c s í ch aktua torov a pomals í m pohýbom. Niéktoré  aplika cié 

výuz í vaju  niz s í  tlak okolo 4 bar pré jédnoduchs ié u lohý alébo výs s í  tlak az  10 bar pré 

na roc néjs ié aplika cié výz aduju cé va c s ié silý. 

Hustota vzduchu za visí  od tlaku a téplotý podľa stavovéj rovnicé. Pri atmosfé rickom 

tlaku a téploté 20°Č jé hustota vzduchu pribliz né 1,2 kg/m³. Pri stlac éní  na 6 bar sa 

hustota zvý s i pribliz né sédémkra t na hodnotu okolo 7,2 kg/m³. Ta to zména hustotý 

ma  praktický  vý znam pri diménzovaní  za sobní kový ch na dob a vý poc té mnoz stva 

énérgié uskladnénéj v stlac énom vzduchu. Enérgéticka  hustota stlac éné ho vzduchu jé 

vs ak rélatí vné ní zka v porovnaní  s hýdraulický mi sýsté mami alébo éléktrický mi 

baté riami, c o jé jédna z névý hod pnéumatiký. 

Vlastnosti vzduchu ako pracovné ho mé dia ovplývn uju  aj maxima lné dosiahnutéľné  

silý a rý chlosti pnéumatický ch aktua torov. Sila pnéumatické ho valca jé dana  

jédnoduchou rovnicou: 

𝐹 = 𝑝 · 𝐴 

kdé: 

F jé sila v néwtonoch,  

p jé pracovný  tlak v pascaloch, 

A jé éféktí vna plocha piéstu v métroch s tvorcový ch.  

Pri týpickom tlaku 6 bar a valci s priémérom 50 mm jé téoréticka  sila pribliz né 1180 

N. V praxi jé skutoc na  sila o niéc o niz s ia kvo li tréniu tésnéní  a strata m v sýsté mé. Pré 

zvý s énié silý jé potrébné  buď zvý s iť priémér valca, alébo pouz iť výs s í  tlak, pric om obé 

riés énia maju  svojé obmédzénia a névý hodý. 

Rý chlosť pohýbu piéstu pnéumatické ho valca za visí  od priétoku vzduchu a 

priéméru valca. Pré týpické  priémýsélné  aplika cié dosahuju  pnéumatické  valcé 

rý chlosti v rozsahu 0,1 az  2 m/s. Výs s ié rý chlosti su  moz né  pri méns í ch valcoch a 

výs s í ch priétokoch, alé prina s aju  problé mý s hluc nosťou, na razmi na koncové  polohý 

a zvý s éný m opotrébéní m. Naopak, véľmi ní zké rý chlosti pod 10 mm/s su  

problématické  kvo li stick-slip éféktu, kdé valéc namiésto plýnulé ho pohýbu výkona va 

skokovité  pohýbý kvo li statické mu a dýnamické mu tréniu. 

Tépélné  vlastnosti vzduchu zohra vaju  vý znamnu  u lohu v spra vaní  pnéumatický ch 

sýsté mov. S pécificka  tépélna  kapacita vzduchu pri kons tantnom tlaku jé pribliz né 

1000 J/(kg·K), c o jé rélatí vné výsoka  hodnota umoz n uju ca vzduchu absorbovať 

znac né  mnoz stvo tépla pri maléj zméné téplotý. Pri rý chléj éxpanzii vzduchu v 

pnéumatickom valci docha dza k ochladéniu, c o mo z é pri éxtré mných podmiénkach 
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viésť az  k zamrznutiu kondénzovanéj vlhkosti a blokovaniu véntilov. Préto jé do léz ita  

spra vna u prava a sus énié vzduchu préd vstupom do pnéumatické ho sýsté mu. 

Vzťah médzi priétokom vzduchu a rý chlosťou piéstu jé urc éný  kontinuitnou 

rovnicou: 

𝑄 = 𝐴 · 𝑣 

kdé: 

Q jé objémový  priétok v métroch kubický ch za sékundu,  

A jé plocha priérézu valca, 

v jé rý chlosť piéstu v métroch za sékundu.  

Pré dosiahnutié výs s í ch rý chlostí  jé potrébné  zabézpéc iť dostatoc ný  priétok vzduchu, 

coz  výz adujé véntilý s va c s í mi priérézmi a potrubié s dostatoc ný m priémérom. 

Poddiménzovaný  prí vod vzduchu obmédzujé maxima lnu rý chlosť valca béz ohľadu na 

dostupný  tlak. 

Za kladné  térmodýnamické  za koný plýnov: 
𝑝 ⋅ 𝑉

𝑇
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

Boýlé-Marriottov za kon 

𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 𝑝 ⋅ 𝑉 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

Gaý-Lussacov za kon 

𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 𝑉 𝑇⁄ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

Čharlés-Gaý-Lussacov za kon 

𝑉 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡;
𝑝

𝑇
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

Vlastnosti vzduchu ako pracovné ho mé dia urc uju  niélén vý konové  charaktéristiký 

pnéumatický ch sýsté mov, alé aj oblasti ich vý hodné ho výuz itia. Pnéumatika jé idéa lna 

pré aplika cié výz aduju cé rý chlé, jédnoduché  pohýbý s niz s í mi silami, kdé nié su  prí sné 

poz iadavký na présnosť polohovania. Týpické  aplika cié zahr n aju  uchopénié a 

prémiéstn ovanié diélov v monta z ných linka ch, ovla danié bra n a dvérí , balénié 

produktov, tlac énié matéria lov a jédnoduché  manipulac né  opéra cié. Naopak, pré 

aplika cié výz aduju cé véľké  silý, présnu  kontrolu polohý alébo kontinua lný pohýb s 

préménlivou rý chlosťou su  vhodnéjs ié hýdraulické  alébo éléktrické  pohoný. (vid tab. 

7.1) 

 
Tab. 8 Porovnanie základných vlastností pneumatiky a hydrauliky 
Parameter Pneumatika Hydraulika 

Pracovné  mé dium Stlac éný  vzduch Hýdraulický  oléj 
Komprésibilita Výsoka  (stlac itéľný  plýn)  Praktický nulova  
Týpický  pracovný  tlak 6 bar (600 kPa) 100-350 bar (10-35 MPa) 
Maxima lna sila (valéc Ø50mm) 1200 N 40000 N  
Týpicka  rý chlosť valca 0,1 - 2 m/s 0,05 - 0,5 m/s 
Présnosť polohovania Ní zka (±1-5 mm) Výsoka  (±0,01-0,1 mm) 
Enérgéticka  u c innosť 20-30 % 40-60 % 
Bézpéc nosť Výsoka  (néza palné ) Strédna  (horľavé  oléjé) 
Č istota pri u niku Č isté  (béz kontamina cié) Kontamina cia prostédia  
Na kladý na sýsté m Niz s ié Výs s ié 
Hluc nosť Výsoka  (vý fuk vzduchu) Niz s ia 
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7.2 Výhody a nevýhody pneumatických systémov 

Pnéumatické  sýsté mý sa význac uju  s pécifický m su borom vlastností , ktoré  ich robia 

vhodnou voľbou pré urc ité  aplika cié, zatiaľ c o pré iné  mo z u býť névhodné . 

Pochopénié tý chto vý hod a névý hod jé kľu c ové  pré spra vné rozhodnutié pri na vrhu 

méchatronický ch sýsté mov a vý béré optima lného týpu pohonu. 

Prima rnou vý hodou pnéumatiký jé bézpéc nosť préva dzký. Vzduch ako pracovné  

mé dium jé néza palný  a névý bus ný , c o robí  pnéumatické  sýsté mý bézpéc ný mi pré 

pouz itié v prostrédí  s rizikom poz iaru alébo vý buchu. V chémickom priémýslé, 

rafiné ria ch, lakovn a ch, skladoch horľavý ch la tok alébo banský ch diélach, kdé jé 

prí tomný  horľavý  prach, plýn alébo parý, su  pnéumatické  sýsté mý c asto jédinou 

prijatéľnou voľbou. Pri poruché pnéumatické ho sýsté mu nédocha dza k vzniéténiu ani 

éxplo zii, c o vý razné zniz ujé rizika  pré pérsona l a zariadénia. Hýdraulické  sýsté mý 

obsahuju cé horľavý  oléj alébo éléktrické  pohoný so iskréní m prédstavuju  v taký chto 

prostrédiach znac né  riziko. 

Č istota préva dzký jé ďals ou vý znamnou vý hodou pnéumatiký. Pri u niku stlac éné ho 

vzduchu z pnéumatické ho sýsté mu docha dza lén k u niku vzduchu do atmosfé rý béz 

akéjkoľvék kontamina cié produktov, pracovné ho prostrédia alébo z ivotné ho 

prostrédia. Ta to vlastnosť robí  pnéumatiku idéa lnou pré potravina rský priémýsél, 

farmacéutický  priémýsél, vý robu polovodic ov a ďals ié aplika cié, kdé jé c istota kriticka . 

Bakovacié linký, zariadénia na plnénié a uzatva ranié flias , manipula torý v c istý ch 

priéstoroch a balénié stérilný ch produktov týpický výuz í vaju  pnéumatické  aktua torý. 

Hýdraulické  sýsté mý naopak prédstavuju  riziko kontamina cié produktov pri u niku 

oléja z tésnéní . 

Jédnoduchosť kons trukcié a préva dzký pnéumatický ch komponéntov prispiéva k 

ich s iroké mu rozs í réniu. Pnéumatické  valcé, véntilý a pomocné  komponéntý maju  

rélatí vné jédnoduchu  kons trukciu s méns í m poc tom présný ch diélov v porovnaní  s 

hýdraulikou. Toto védié k niz s í m vý robný m na kladom, ľahs éj monta z i a ins tala cii 

sýsté mu. Pnéumatické  komponéntý su  dostupné  v s tandardizovaný ch prévédéniach 

od mnohý ch vý robcov, c o zniz ujé na kladý a skracujé dodacié léhotý. Navýs é, 

pnéumatické  sýsté mý névýz aduju  spa tnu  vétvu pré vra ténié mé dia ako hýdraulika - 

vzduch sa jédnoducho výpustí  do atmosfé rý. 

Ú drz ba pnéumatický ch sýsté mov jé rélatí vné néna roc na . Komponéntý maju  dlhu  

z ivotnosť a výz aduju  lén minima lnu pravidélnu  u drz bu. Hlavné  u drz bové  c innosti 

zahr n aju  kontrolu a vý ménu filtrov FRL jédnotký, výpu s ťanié kondénza tu, kontrolu 

tésnéní  a obc asné  mazanié pohýblivý ch c astí . Nié jé potrébné  pravidélné analýzovať a 

méniť pracovnu  kvapalinu ako pri hýdrauliké, kontrolovať jéj viskozitu, kontamina ciu 

alébo stupén  dégrada cié. Pnéumatické  komponéntý su  zvýc ajné robustné  a odolné  

voc i méchanické mu nama haniu. Pri poruché su  na hradné  diélý dostupné  a vý ména jé 

rý chla a jédnoducha . 

Rý chlosť pohýbu jé jédnou z charaktéristický ch prédností  pnéumatiký. Vzduch sa 

rý chlo komprimujé a éxpandujé, c o umoz n ujé réalizovať véľmi rý chlé cýklý 

aktua torov. Pnéumatické  valcé dosahuju  týpické  rý chlosti pohýbu 0,5 az  1,5 m/s, 

pric om pri s pécializovaný ch aplika cia ch mo z u rý chlosti prékroc iť 2 m/s. Č as odozvý 
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pnéumatický ch sýsté mov jé v ra dé miliséku nd, c o umoz n ujé výsokofrékvénc né  

cýklické  pohýbý. Ta to vlastnosť robí  pnéumatiku idéa lnou pré pick-and-placé opéra cié 

v monta z ných linka ch, rý chlé balénié produktov, triédénié a manipula ciu diélov v 

automatizovaný ch vý robný ch sýsté moch. Hýdraulické  sýsté mý su  v tomto ohľadé 

pomals ié kvo li výs s éj hustoté a viskozité pracovnéj kvapaliný. 

Odolnosť voc i préťaz éniu jé prirodzénou vlastnosťou pnéumatický ch sýsté mov 

výplý vaju cou z komprésibilitý vzduchu. Pri narazéní  piéstu valca na préka z ku alébo 

dosiahnutí  koncovéj polohý sa vzduch jédnoducho skomprimujé a tlak sa zvý s i az  po 

bézpéc nostnu  hranicu urc énu  nastavéní m réduktora tlaku. Nédocha dza k 

méchanické mu pos kodéniu valca, véntilu alébo iný ch komponéntov. Vzduch po sobí  

ako pruz inový  na razní k absorbuju ci na razý a kmitý. Ta to vlastnosť jé vý hodna  v 

aplika cia ch, kdé mo z é do jsť k néoc aka vaný m préka z kam alébo kolí zia m. Hýdraulické  

a éléktrické  pohoný su  voc i préťaz éniu citlivéjs ié a výz aduju  s pécia lné ochranné  

méchanizmý. 

Dostupnosť pracovné ho mé dia jé praktickou vý hodou pnéumatiký. Vzduch jé voľné 

dostupný  v atmosfé ré a névýz adujé na kup, dopravu ani skladovanié ako hýdraulický  

oléj. Stac í  invéstovať do komprésora a sýsté mu prí pravý vzduchu, ktorý  mo z é slu z iť 

pré célý  za vod. Nééxistuju  na kladý na pravidélný  na kup pracovnéj kvapaliný ani na jéj 

likvida ciu po skonc éní  z ivotnosti. Pri u niku vzduchu nié jé potrébné  dopl n ať na kladné  

mé dium – komprésor automatický doplní  chý baju cé mnoz stvo zo vzduchu v 

atmosfé ré. 

Napriék mnohý m vý hoda m maju  pnéumatické  sýsté mý aj vý znamné  névý hodý, 

ktoré  obmédzuju  ich výuz itié v urc itý ch aplika cia ch. Najza vaz néjs ou névý hodou jé 

ní zka énérgéticka  u c innosť célé ho pnéumatické ho sýsté mu. Čélkova  u c innosť od 

vstupu éléktrickéj énérgié do komprésora az  po vý stup méchanickéj pra cé na valci jé 

týpický lén 20 az  30 pércént. Do vodov jé niékoľko. Samotna  komprésia vzduchu v 

komprésoré jé énérgétický na roc ný  procés s u c innosťou 60 az  80 pércént. Znac na  c asť 

énérgié sa préméní  na téplo, ktoré  sa musí  odviésť chladéní m. D als ié stratý vznikaju  

pri distribu cii vzduchu potrubný m sýsté mom – trénié vzduchu o sténý potrubia, 

turbuléntné  pru dénié a u niký céz nédokonalé  tésnénia. Pri vý fuku vzduchu do 

atmosfé rý sa zosta vaju ca énérgia vzduchu névýuz ijé a jédnoducho sa stratí . 

Mnoz stvo vý skumov sa vénujé énérgétický m strata m v pnéumatický ch sýsté moch. 

Analý zý ukazuju , z é v priémýsélný ch za vodoch mo z é az  30 pércént éléktrickéj énérgié 

spotrébovanéj na vý robu stlac éné ho vzduchu uniknu ť céz nétésnosti v sýsté mé sko r, 

néz  výkona  uz itoc nu  pra cu. D als í ch 10 az  20 pércént sa stratí  pri nécitlivom 

diménzovaní  komponéntov, nadmérnom tlaku alébo néspra vnom nastavéní  sýsté mu. 

Modérné  prí stupý k optimaliza cii pnéumatický ch sýsté mov sa zamériavaju  na 

détékciu a opravu u nikov, zniz ovanié préva dzkové ho tlaku na minimum potrébné  pré 

danu  aplika ciu, pouz í vanié éféktí vnéjs í ch komprésorov a récýkla ciu tépla z 

komprésié. 

Obmédzéna  sila pnéumatický ch aktua torov jé ďals ou vý znamnou névý hodou. Pri 

týpickom pracovnom tlaku 6 bar a béz ný ch priéméré ch valcov (25 az  100 mm) su  

dosiahnutéľné  silý v rozsahu od niékoľko sto néwtonov do niékoľko tisí c néwtonov. 
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Pré aplika cié výz aduju cé va c s ié silý jé potrébné  pouz iť valcé s véľký mi priémérmi, c o 

védié k néu mérný m rozmérom a hmotnosti aktua torov. Hýdraulické  sýsté mý 

pracuju cé pri tlakoch 100 az  350 bar dosahuju  pri rovnaký ch rozméroch valcov silý 

désaťkra t az  pa ťdésiat kra t výs s ié. Préto su  pnéumatické  sýsté mý vhodné  prima rné 

pré ľahké  manipulac né  u lohý, zatiaľ c o ťaz ké  aplika cié ako lisovanié, zdví hanié 

véľký ch brémién alébo ovla danié stavébný ch strojov výz aduju  hýdrauliku. 

Obmédzéna  présnosť polohovania jé do slédkom komprésibilitý vzduchu. Stlac éný  

vzduch v pnéumatickom valci po sobí  ako pruz ina, ktora  sa déformujé pod zaťaz éní m. 

Pri zméné zaťaz énia sa méní  aj poloha piéstu. Toto spra vanié znémoz n ujé présné  

polohovanié béz pouz itia spa tnéj va zbý a régula cié. Týpicka  présnosť pnéumatické ho 

sýsté mu béz régula cié jé v ra dé milimétrov az  céntimétrov, c o jé nédostatoc né  pré 

mnohé  aplika cié. Hýdraulické  sýsté mý s praktický néstlac itéľný m mé diom dosahuju  

opakovatéľnosť polohovania v ra dé stotí n milimétra. Pré aplika cié výz aduju cé présnu  

kontrolu polohý sa pouz í vaju  buď sérvooriadéné  pnéumatické  sýsté mý s 

proporciona lnými véntilmi a pozic ný mi sénzormi, alébo sa uprédnostnia éléktrické  c i 

hýdraulické  pohoný. 

Vý razna  hluc nosť pnéumatický ch sýsté mov jé c asto podcén ovanou, alé praktický 

vý znamnou névý hodou. Pri vý fuku stlac éné ho vzduchu z pnéumatické ho valca alébo 

véntilu do atmosfé rý docha dza k rý chléj éxpanzii vzduchu a vznika  hluk s hladinou 

c asto prékrac uju cou 80 az  90 dB(A), c o si výz adujé pouz itié osobný ch ochranný ch 

pracovný ch prostriédkov. V modérný ch vý robný ch hala ch s mnohý mi pnéumatický mi 

sýsté mami mo z é célkova  hladina hluku vý razné présiahnuť povoléné  limitý pré 

pracovné  prostrédié. Riés éní m su  tlmic é hluku (siléntérý) nasadzované  na vý fuký 

véntilov a valcov, ktoré  obsahuju  po rovité  matéria lý spomaľuju cé éxpanziu vzduchu a 

tlmiacé hluk o 20 az  40 dB. Aj s tlmic mi vs ak pnéumatika zosta va hluc néjs ia néz  

hýdraulické  alébo éléktrické  pohoný. 

Potréba kvalitnéj prí pravý stlac éné ho vzduchu prédstavujé dodatoc né  na kladý a 

na roký na u drz bu. Vzduch z komprésora obsahujé vlhkosť, oléj z komprésora a pévné  

néc istotý. Vlhkosť kondénzujé pri ochladéní  a mo z é viésť k zamr zaniu véntilov, koro zii 

vnu torný ch povrchov a zhors éniu maznací ch vlastností . Pévné  néc istotý spo sobuju  

opotrébénié tésnéní  a présný ch povrchov. Pré spoľahlivu  préva dzku pnéumatické ho 

sýsté mu jé névýhnutné  vzdu ch sus iť, filtrovať a v niéktorý ch prí padoch prida vať 

oléjovu  hmlu pré mazanié. Toto výz adujé ins tala ciu FRL jédnotký (filtér, régula tor, 

lubrika tor) s pravidélný mi na kladmi na vý ménu filtrac ný ch vloz iék, výpu s ťanié 

kondénza tu a dopl n anié mazaciého oléja. 

Problématika kondénza cié vlhkosti v pnéumatický ch sýsté moch si výz adujé 

osobitnu  pozornosť. Vzduch z atmosfé rý obsahujé vodné  parý v mnoz stvé za vislom na 

téploté a rélatí vnéj vlhkosti. Pri komprésii sa koncéntra cia vodný ch pa r vý razné zvý s i. 

Na slédný m ochladéní m stlac éné ho vzduchu v potrubiach a komponéntoch docha dza 

ku kondénza cii vodý. Jédén komprésor s vý konom 10 m³/min mo z é za dén  

výprodukovať désiatký litrov kondénza tu. Ta to voda musí  býť odstra néna , inak védié 

k problé mom v sýsté mé. Riés éní m jé sus énié vzduchu v osus ovac och, ktoré  zniz uju  

rosný  bod vzduchu na hodnotý pod préva dzkovou téplotou sýsté mu. 
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Kompromisý v na vrhu pnéumatický ch sýsté mov su  névýhnutné . Výs s í  pracovný  

tlak znaména  výs s ié silý pri rovnaký ch priéméré ch valcov, alé aj výs s iu spotrébu 

énérgié na komprésiu, va c s iu hluc nosť pri vý fuku a výs s ié na roký na tésnénié. Va c s í  

priémér valca umoz n ujé výs s ié silý, alé za cénu va c s í ch rozmérov, hmotnosti a 

spotrébý vzduchu. Rý chlé pohýbý výz aduju  výsoké  priétoký vzduchu, c o védié k 

va c s í m priémérom potrubí , drahs í m véntilom s va c s í mi priérézmi a výs s éj hluc nosti. 

Kaz da  aplika cia výz adujé starostlivé  zva z énié poz iadaviék a na jdénié optima lného 

riés énia zohľadn uju cého vý hodý aj névý hodý pnéumatiký. 

 

7.3 Príprava stlačeného vzduchu - kompresor a rozvod 

Kvalitna  prí prava a distribu cia stlac éné ho vzduchu su  za kladom spoľahlivéj 

préva dzký pnéumatický ch sýsté mov. Ténto procés zac í na nasa vaní m atmosfé rické ho 

vzduchu, pokrac ujé jého komprésiou na poz adovaný  tlak, u pravou kvalitý vzduchu a 

konc í  distribu ciou céz rozvodný  sýsté m ku konéc ný m spotrébic om. Kaz da  z tý chto fa z 

ma  svoj vý znam a výz adujé spra vný na vrh a u drz bu. 

Komprésor jé énérgétické  céntrum pnéumatické ho sýsté mu, ktoré  prémién a 

méchanicku  énérgiu z éléktromotora na poténcia lnu énérgiu stlac éné ho vzduchu. 

Existujé niékoľko týpov komprésorov lis iacich sa princí pom c innosti, vý konnostný mi 

charaktéristikami a oblasťami pouz itia. Vý bér vhodné ho týpu komprésora za visí  od 

poz adované ho vý konu, tlaku, kvalitý vzduchu, réz imu préva dzký a ékonomický ch 

faktorov. 

Piéstové  komprésorý (obr. 7.2) patria médzi najstars ié a najrozs í rénéjs ié týpý 

komprésorov. Princí p ich c innosti jé analogický  spaľovaciému motoru – piést 

výkona va vratný  pohýb v cýlindri a pri nasa vacom zdvihu nasa va atmosfé rický  vzduch 

céz sacié véntilý, pri komprésnom zdvihu ho stla c a a pri dosiahnutí  poz adované ho 

tlaku sa otvoria vý tlac né  véntilý a stlac éný  vzduch odtéka  do za sobní kovéj na dobý. 

Piéstové  komprésorý mo z u býť jédnostupn ové  alébo viacstupn ové . Pri 

jédnostupn ovéj komprésii sa vzuch stlac í  na konéc ný  tlak v jédnom kroku, c o jé 

vhodné  pré tlaký do 10 bar. Pré výs s ié tlaký sa pouz í va viacstupn ova  komprésia, kdé 

sa vzduch postupné stla c a v niékoľký ch stupn och s médzichladéní m, c o zniz ujé 

konéc nu  téplotu a zvýs ujé u c innosť procésu. 

 

 
Obr. 7.2 Piestové kompresory 

a – jednostupňový, b – dvojstupňový 

 

Vý hodý piéstový ch komprésorov zahr n aju  rélatí vné ní zku obstara vaciu cénu, 

jédnoduchu  kons trukciu, moz nosť dosiahnuť výsoké  tlaký a schopnosť pracovať v 

prérus ovanom réz imé. Névý hodý su  vý razné  pulza cié tlaku výz aduju cé véľký  
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za sobní k, výs s ia hluc nosť spo sobéna  dýnamický mi silami, potréba c astéjs éj u drz bý 

kvo li opotrébéniu piéstový ch kru z kov a véntilov a rélatí vné ní zka u c innosť pri 

méns í ch vý konoch. Piéstové  komprésorý sa pouz í vaju  prédovs étký m v méns í ch a 

strédný ch préva dzkach, diéln ach, sérvisoch a mobilný ch aplika cia ch, kdé jé vý hodna  

ich robustnosť a schopnosť pracovať v na roc ný ch podmiénkach. 

Skrutkové  komprésorý (obr. 7.3) prédstavuju  modérný  a éféktí vný spo sob vý robý 

stlac éné ho vzduchu pré priémýsélné  aplika cié. Komprésia vzduchu sa réalizujé dvoma 

hriadéľmi so s roubovicový mi zubami, ktoré  do séba zapadaju . Jédén hriadéľ ma  

zvýc ajné s týri laloký (vý stupký) a druhý  s ésť za béz ov (dra z ok). Pri rota cii hriadéľov 

sa vzduch zachýténý  v priéstoré médzi zubami postupné stla c a smérom k vý stupu. 

Procés prébiéha kontinua lné béz pul za cié, c o védié k tichs iému chodu a 

stabilnéjs iému tlaku. 

 

 
Obr. 7.3 Skrutkový kompresor 

 

Vý hodý skrutkový ch komprésorov su  výsoka  objémova  u c innosť dosahuju ca 85 az  

95 pércént, ní zka hluc nosť kvo li abséncii véntilo v a výva z éný m rotuju cim hmota m, 

moz nosť kontinua lnéj préva dzký béz prérus énia, dlhé  intérvalý médzi u drz bou a 

stabilný  tlak béz pulza cií . Névý hodý zahr n aju  výs s iu obstara vaciu cénu, nutnosť 

kvalifikované ho sérvisu a citlivosť na kvalitu nasa vané ho vzduchu. Skrutkové  

komprésorý dominuju  v priémýsélný ch céntra lných komprésorový ch staniciach, kdé 

zabézpéc uju  stlac éný  vzduch pré célý  vý robný  za vod. Ich vý konový  rozsah siaha od 

niékoľký ch kilowattov az  po mégawattý ins talované ho prí konu. 

(princí p c innosti), (princí p c í nnosti) 

Mémbra nové  komprésorý (obr. 7.4) výuz í vaju  élasticku  mémbra nu, ktora  sa 

périodický výklénujé a stla c a vzduch v komprésnéj komoré.  

 

 
Obr. 7.4 Membránový kompresor 

 

Pohýb mémbra ný jé réalizovaný  éxcéntrom alébo éléktromagnétom. Kľu c ovou 

vý hodou mémbra nový ch komprésorov jé bézoléj ový  a u plné c istý  stlac éný  vzduch, 

https://www.youtube.com/shorts/_46Lw2aI1iU?feature=share
https://youtu.be/wg_2E_p6_V8
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prétoz é vzduch népricha dza do kontaktu so z iadnými mazný mi c asťami. Mémbra nové  

komprésorý sa pouz í vaju  v médicí nských aplika cia ch, laborato ria ch, farmacéutickom 

priémýslé a vs adé, kdé jé kriticka  c istota vzduchu. Ich névý hodý su  ní zký vý kon a 

némoz nosť dosiahnuť výsoké  tlaký. 

Lopatkové  (lamélové ) komprésorý (obr. 7.5) maju  rotor s radia lnými dra z kami, v 

ktorý ch su  umiéstnéné  pohýblivé  lopatký. Pri rota cii sa lopatký výklénuju  odstrédivou 

silou a dosadaju  na vnu torný  povrch statora, ktorý  jé éxcéntrický  voc i osi rotora. 

Médzi jédnotlivý mi lopatkami vznikaju  komorý méniacéj sa véľkosti, c o védié ku 

komprésii vzduchu. Lopatkové  komprésorý ponu kaju  kompromis médzi piéstový mi a 

skrutkový mi komprésormi – su  tichs ié ako piéstové , lacnéjs ié ako skrutkové , alé maju  

niz s iu u c innosť a výs s ié opotrébénié lopatiék. 

 

 
Obr. 7.5 Lamelový kompresor 

 

Komprésorovu  stanicu (obr. 7.6) tvoria popri samotnom komprésoré aj ďals ié 

komponéntý zabézpéc uju cé spra vnu funkciu sýsté mu.  

 

 
Obr. 7.6 Schéma kompresorovej stanice 

 

Čhladic  vzduchu jé névýhnutný  pré ochladénié vzduchu po komprésii. Pri 

adiabatickéj komprésii na 6 bar mo z é téplota vzduchu stu pnuť nad 150°Č, c o jé 

néprijatéľné  pré pnéumatické  komponéntý. Čhladic  jé zvýc ajné vzduchový m 

vý ménní kom tépla s véntila tormi alébo vodný  ch ladic  napojéný  na chladiaci okruh. 

Ochladéní m vzduchu sa za rovén  dosahujé kondénza cia znac néj c asti vlhkosti, ktora  sa 

odva dza céz odluc ovac  kondénza tu. 
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Za sobní kova  na doba (récéivér) jé t lakova  na doba slu z iaca ako výrovna vacia 

kapacita pré pnéumatický  sýsté m. Jéj funkcié su  viacna sobné . Tlménié pulza cií  tlaku 

spo sobéný ch diskontinua lnou c innosťou piéstový ch komprésorov alébo kolí saju cou 

spotrébou vzduchu v sýsté mé. Úmoz nénié pra cé komprésora v optima lnom réz imé s 

dlhs í mi pério dami chodu a odpoc inku riadéný mi tlakový m spí nac om. Akumula cia 

énérgié pré pokrýtié kra tkodobý ch s pic ék spotrébý. Dodatoc né  ochladénié a 

oddélénié kondénza tu. Objém za sobní kovéj na dobý sa urc ujé na za kladé vý konu 

komprésora, charaktéru spotrébý a poz adovanéj frékvéncié spí nania komprésora. 

Týpické  hodnotý su  100 az  500 litrov pré méns ié sýsté mý a niékoľko kubický ch 

métrov pré priémýsélné  céntra lý. 

Rozvodna  siéť stlac éné ho vzduchu distribuujé vzduch zo za sobní kovéj na dobý ku 

konéc ný m spotrébic om. Na vrh rozvodnéj siété jé kritický  pré énérgéticku  u c innosť 

sýsté mu. Hlavné  potrubié ma  va c s í  priémér a pripa ja sa k nému boc né  odboc ký k 

jédnotlivý m pracoviska m. Do léz ité  za sadý na vrhu zahr n aju  pouz itié dostatoc ný ch 

priémérov potrubia pré minimaliza ciu tlakový ch stra t, vodorovné  u séký s miérné m 

spa dom smérom ku kondénza torom, ins tala ciu uzatva rací ch véntilov na hlavný ch 

vétva ch pré umoz nénié u drz bý, pouz itié pruz ný ch pripojovací ch hadí c k pohýblivý m 

zariadéniam a minimaliza ciu poc tu kolién a spojov. Potrubia mo z u býť océľové , 

hliní kové  alébo plastové , pric om kaz dý  matéria l ma  svojé vý hodý a névý hodý. 

Diménzovanié potrubia jé kompromis médzi tlakový mi stratami a na kladmi. Pri 

pru déní  vzduchu potrubí m vznikaju  tlakové  stratý spo sobéné  tréní m o sténý potrubia 

a turbulénciou. Tiéto stratý za visia od priéméru potrubia, dl z ký, drsnosti vnu torné ho 

povrchu, rý chlosti pru dénia a viskozitý vzduchu. Pré minimaliza ciu stra t jé potrébné  

pouz iť dostatoc né véľké  priémérý potrubia. Na druhéj strané, prí lis  véľké  potrubié 

zbýtoc né zvýs ujé na kladý. Odporu c ané  rý chlosti vzduchu v hlavný ch rozvod och su  6 

az  10 m/s a v boc ný ch odboc ka ch do 15 m/s. Vý robcovia pnéumatický ch 

komponéntov poskýtuju  tabuľký a grafý pré diménzovanié potrubí  na za kladé 

priétoku vzduchu a dovoléné ho tlakové ho poklésu. 

Problématika kondénza tu v rozvod néj siéti výz adujé sýstématické  riés énié. 

Vodorovné  u séký potrubia sa navrhuju  s miérným spa dom (0,5 az  1 pércént) v sméré 

toku vzduchu. Na najniz s í ch bodoch sa ins taluju  automatické  odva dzac é odstran uju cé 

kondénza t. Vértika lné stu paju cé potrubia s a odbéra  vzduch zhora, abý kondénza t 

stékal nadol a néuna s al sa s pru diacim vzduchom. Matéria l potrubia bý némal býť 

na chýlný  na koro ziu, prétoz é vlhký  vzduch védié k vnu tornéj koro zii potrubia, c o 

prispiéva k znéc isténiu sýsté mu. 

Modérné  céntra lné komprésorové  stanicé výuz í vaju  riadiacé sýsté mý 

optimalizuju cé spotrébu énérgié. Pri pouz ití  viacérý ch komprésorov pracuju cich 

paralélné sa ich c innosť koordinujé tak, abý bol célkový  sýsté m c o najéféktí vnéjs í . V 

tab. 7.2 jé uvédéné  porovnanié komprésorov pré pnéumatické  sýsté mý. Méns ié 

komprésorý pokrý vaju  za kladnu  spotrébu, zatiaľ c o va c s ié sa pripa jaju  pri s pic ka ch. 

Frékvénc né  ménic é umoz n uju  plýnulu  régula ciu ota c ok komprésorov a prispo sobénié 

vý konu aktua lnéj spotrébé. Monitoring u nikov a pravidélné  auditý poma haju  

idéntifikovať a odstra niť stratý v sýsté mé. 
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Tab. 9 Porovnanie typov kompresorov pre pneumatické systémy 

Parameter Piestový Skrutkový Membránový Lopatkový 

Princíp činnosti 
Vratný  pohýb 

piéstu 
Rotuju cé skrutký Ohýbna  mémbra na Rotuju cé lopatký 

Typický výkon 0,5 - 30 kW 5 - 500 kW 0,1 - 3 kW 3 - 75 kW 

Max. tlak 10 - 40 bar 7 - 13 bar 2 - 8 bar 7 - 10 bar 

Objemová 
účinnosť 

65 - 80 % 85 - 95 % 50 - 70 % 70 - 85 % 

Hlučnosť 
Výsoka  

(85-95 dB) 
Strédna  

(65-75 dB) 
Ní zka 

(50-60 dB) 
Strédna  

(70-80 dB) 

Kvalita vzduchu Oléj v vzduchu Oléj v vzduchu Bézoléjový  Oléj v vzduchu 

Režim prevádzky Prérus ovaný  Kontinua lný Prérus ovaný  Kontinua lný 

Údržba (intérval) 
Na roc na  

(500-1000 h) 
Néna roc na  

(3000-6000 h) 
Minima lna 

Strédna  
(1500-3000 h) 

Obstarávacia cena Ní zka Výsoka  Strédna  Strédna  

Typické použitie Diélné, sérvisý 
Priémýsél, 
céntra lý 

Médicí na, laborato ria  Strédné  préva dzký 

Pozna mka: Hodnotý su  oriéntac né  a za visia od konkré tného týpu a véľkosti komprésora 

 

7.4 FRL jednotka – filtrácia, regulácia, mazanie 

FRL jédnotka prédstavujé s tandardnu  kombina ciu troch komponéntov 

zabézpéc uju cich prí pravu stlac éné ho vzduchu bézprostrédné préd vstupom do 

pnéumatické ho obvodu. Skratka FRL pocha dza z anglický ch na zvov tý chto 

komponéntov: Filtér (filtér), Régulator (régula tor tlaku) a Lubricator (mazacia 

jédnotka). Spra vna prí prava vzduchu jé kriticka  pré spoľahlivu  a dlhu  z ivotnosť 

pnéumatický ch komponéntov. Nédostatoc né pripravéný  vzduch obsahuju ci vlhkosť, 

pévné  néc istotý a oléj védié k prédc asné mu opotrébéniu tésnéní , koro zii vnu torný ch 

povrchov, blokovaniu malý ch priérézov a célkové mu zlýhaniu sýsté mu. 

Filtér vzduchu jé prvý m prvkom v réťazci FRL jédnotký a ma  za u lohu odstra niť 

pévné  néc istotý a tékutý  kondénza t zo stlac éné ho vzduchu. Tiéto kontaminantý 

pocha dzaju  z viacérý ch zdrojov. Atmosfé rický  vzduch nasa vaný  komprésorom 

obsahujé prach, péľ a ďals ié pévné  c astic ý. Pri komprésii sa prida vaju  mikroskopické  

c asti opotrébéný ch diélov komprésora a c asticé hrdzé z vnu torný ch povrchov potrubí . 

Oléj z komprésora sa mo z é dostať do vzduchu v podobé aéroso lu. Vlhkosť kondénzujé 

pri ochladéní  vzduchu v rozvod nom sýsté mé. Vs étký tiéto néc istotý musia býť 

odstra néné  sko r, néz  vzduch vstu pi do citlivý ch pnéumatický ch komponéntov. 

Kons trukcia filtra vzduchu jé zaloz éna  na dvoj stupn ovom princí pé sépara cié. 

Prvý m stupn om jé odstréďovací  sépara tor, kdé vzduch vstupujé tangéncia lné do 

valcovéj komorý a nu ténou rota ciou docha dza k odstréďovaniu ťaz s í ch c astí c a 

kvapiék kvapaliný k sténa m komorý. Oddéléné  kontaminantý stékaju  nadol do 

za chýtnéj na dobý. Druhý m stupn om jé jémnofiltrac ný  vloz ok z po rovité ho matéria lu 

(spévnéna  célulo za, kéramika alébo sýntétické  vla kna), ktorý  zachýta va jémné  pévné  

c asticé. Ú c innosť filtra cié sa uda va véľkosťou zadrz aný ch c astí c – týpický 5, 25 alébo 

40 μm (mikro nov). Pré béz né  priémýsélné  aplika cié postac ujé filtra cia na 40 μm, 
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zatiaľ c o pré citlivé  aplika cié ako jé pnéumaticka  métrolo gia alébo riadénié présný ch 

komponéntov sa pouz í vaju  filtré s jémnosťou filtra cié 5 μm alébo dokonca 1 μm. 

Do léz itou su c asťou filtra jé priéhľadna  za chýtna  na doba s odva dzac om kondénza tu. 

Na doba umoz n ujé vizua lnu kontrolu mnoz stva nahromadéné ho kondénza tu. 

Odvadn ac  mo z é býť manua lný (s ro bovací  véntil) alébo automatický  (plava kový  

véntil). Automatické  odvadn ac é su  préférované  v priémýsélný ch aplika cia ch, prétoz é 

odstran uju  ľudský  faktor a zabézpéc uju  kontinua lný odvod kondénza tu. Zaplnénié 

na dobý kondénza tom bý viédlo k jého u n as aniu do sýsté mu a znéhodnoténiu filtra cié. 

Filtrac ný  vloz ok sa musí  pravidélné kontrolovať a výmién ať, týpický kaz dý ch 2000 az  

4000 préva dzkový ch hodí n v za vislosti od stupn a kontamina cié vzduchu. 

Régula tor tlaku (réduktor, rédukc ný  véntil) jé druhý m prvkom FRL jédnotký a 

zabézpéc ujé kons tantný  vý stupný  tlak néza vislé na kolí saní  vstupné ho tlaku alébo 

priétoku. V rozvodnéj siéti stlac éné ho vzduchu mo z é tlak kolí sať v do slédku spu s ťania 

a zastavovania komprésora, zmién spotrébý v iný ch c astiach sýsté mu alébo tlakový ch 

stra t pri na hodný ch s pic ka ch spotrébý. Pnéumatické  komponéntý su  vs ak navrhnuté  

na pra cu pri urc itom ménovitom tlaku, týpický 6 bar. Pra ca pri niz s om tlaku védié k 

nédostatoc ný m sila m a pomalý m pohýbom, zatiaľ c o výs s í  tlak zvýs ujé opotrébénié, 

spotrébu vzduchu a mo z é pos kodiť citlivé  komponéntý. 

Princí p c innosti régula tora tlaku jé zaloz éný  na rovnova hé sí l po sobiacich na 

mémbra nu alébo piést. Vý stupný  tlak po sobí  na jédnu stranu mémbra ný, zatiaľ c o na 

druhu  stranu po sobí  sila nastavitéľnéj pruz iný. Pri poklésé vý stupné ho tlaku sa 

mémbra na posunié a otvorí  sa véntil umoz n uju ci priétok vzduchu zo vstupu na 

vý stup. Pri vzostupé vý stupné ho tlaku sa véntil prikrý va. Takto sa automatický 

udrz ujé kons tantný  vý stupný  tlak. Poz adovaný  tlak sa nastavujé ota c aní m 

nastavovaciého gombí ka, ktorý  méní  napa tié pruz iný. Manométér indikujé vý stupný  

tlak a umoz n ujé présnu  régula ciu. 

Modérné  régula torý tlaku poskýtuju  výsoku  présnosť régula cié s hýstéré ziou 

méns ou néz  0,1 bar a schopnosťou udrz iavať kons tantný  tlak aj pri vý razný ch 

zména ch priétoku. Do léz itý m paramétrom jé odvzdus n ovacia funkcia, ktora  

automatický výpu s ťa prébýtoc ný  vzduch pri zní z éní  nastavéné ho tlaku. Béz téjto 

funkcié bý pri zní z éní  nastavéné ho tlaku zostal vzduch za régula torom na po vodnom 

výs s om tlaku, ký m bý sa néspotréboval. Maxima lný priétok régula tora musí  býť 

dostatoc ný  pré pokrýtié maxima lnéj spotrébý pnéumatické ho obvodu. 

Poddiménzovaný  régula tor nédoka z é udrz iavať kons tantný  tlak pri s pic ka ch 

spotrébý. 

Mazacia jédnotka (lubrika tor) jé trétí m a volitéľný m prvkom FRL jédnotký. Jého 

u c élom jé prida vanié jémnéj oléjovéj hmlý do stlac éné ho vzduchu pré mazanié 

pohýblivý ch c astí  pnéumatický ch komponéntov. Tésnénia piést ov, jadiér véntilov a 

ďals ié pohýblivé  prvký potrébuju  mazanié pré zní z énié trénia a opotrébénia. Tradic né 

sa pnéumatické  komponéntý navrhovali s prédpokladom prí tomnosti oléjovéj hmlý v 

stlac énom vzduchu. Lubrika tor výuz í va Vénturiho jav – vzduch pru diaci céz zu z énié 

vo výsokéj rý chlosti výtvorí  podtlak, ktorý  nasajé oléj z na dobký. Oléj sa rozpra s ia na 

mikroskopické  kvapo c ký a una s a sa s pru diacim vzduchom. 
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Modérný  trénd v pnéumatiké vs ak smérujé k sýsté mom béz mazania. Su c asné  

pnéumatické  komponéntý maju  tésnénia z modérný ch matéria lov (polýuréta n, PTFE) 

a su  kons truované  pré préva dzku béz éxtérné ho mazania. Ténto prí stup ma  viacéré  

vý hodý. Vzduch béz oléja néznéc isťujé produktý a prostrédié, c o jé kritické  v 

potravina rskom a farmacéutickom priémýslé. Odpada  potréba dopl n ania mazaciého 

oléja a u drz bý lubrika tora. Komponéntý su  c istéjs ié a nélépkaju . Névý hodou jé miérné 

výs s ia obstara vacia céna komponéntov navrhnutý ch pré bézmazaciu préva dzku a ich 

citlivosť na kontamina ciu a vlhkosť vzduchu. Rozhodnutié o pouz ití  lubrika tora za visí  

od týpu pouz itý ch komponéntov a poz iadaviék aplika cié. 

Pri pouz ití  lubrika tora jé do léz ité  pouz í vať spra vný týp oléja. Pnéumatické  oléjé 

maju  s pécifické  vlastnosti – ní zku viskozitu pré ľahké  rozpra s énié, dobru  adhé ziu k 

kovový m povrchom, odolnosť voc i oxida cii a néagrésivitu voc i tésniacim matéria lom. 

Minéra lné pnéumatické  oléjé zodpovédaju  normé ISO VG 32 alébo podobnéj. 

Néspra vné týpý oléjov (motorové , prévod ové , rastlinné ) pos kodzuju  tésnénia a 

zana s aju  malé  priérézý. Mnoz stvo prida vané ho oléja sa régulujé nastavitéľný m 

kvapkac om – týpický jédna kvapka oléja na 10 az  100 litrov pru diacého vzduchu. 

Úmiéstnénié a ins tala cia FRL jédnotký ma  svojé pravidla . Jédnotka sa montujé c o 

najbliz s ié k pnéumatické mu obvodu, idéa lné v horizonta lnéj polohé potrubia s 

na dobami sméruju cimi nadol. Filtér musí  býť prvý  v poradí , na slédné régula tor a na 

konci lubrika tor. Vzduch pru di smérom oznac éný m s í pkou na télésé kaz dé ho prvku. 

Minima lný tlak na vstupé do régula tora musí  býť aspon  o 1 bar výs s í  néz  nastavéný  

vý stupný  tlak. Pri prékroc éní  maxima lného priétoku FRL jédnotký klésa  jéj u c innosť 

a présnosť régula cié. Véľkosť FRL jédnotký sa volí  podľa maxima lného priétoku 

pnéumatické ho obvodu a poz adované ho tlaku. 

FRL jédnotký (obr. 7.7) su  dostupné  vo ro zných véľkostiach a prévédéniach. 

Kompaktné  modula rné jédnotký kombinuju  vs étký tri funkcié v u zkom baléní  

s étriacom miésto.  

 

 
Obr. 7.7 FRL jednotka 

 

Samostatné  prvký umoz n uju  fléxibilnéjs í  na vrh a jédnoduchs iu vý ménu 

pos kodéné ho komponéntu. Pré na roc né  aplika cié su  k dispozí cii FRL jédnotký s 

dodatoc ný mi funkciami: koalésc né  filtré pré odstra nénié oléjový ch aéroso lov, 

adsorpc né  filtré pré odstra nénié pachov a pa r, tlakové  spí nac é signalizuju cé poklés 

tlaku, priétokomér ý. Vý robcovia ako Fésto, SMČ, Parkér Hannifin alébo IMI Norgrén 

ponu kaju  s iroké  portfo lia  FRL jédnotiék pré vs étký véľkosti a týpý aplika cií . V tab. 7.3 

su  uvédéné  poz iadavký na kvalitu vzduchu podľa ISO normý. 
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Tab. 10 Požiadavky na kvalitu vzduchu podľa ISO 8573-1:2010 

Trieda čistoty  
(ISO 8573-1) 

Pevné častice  
(max. veľkosť) 

Vlhkosť  
(max. rosný bod) 

Olej  
(max. celkový obsah) 

1 ≤ 0,1 μm ≤ -70°Č ≤ 0,01 mg/m³ 

2 ≤ 1 μm ≤ -40°Č ≤ 0,1 mg/m³ 

3 ≤ 5 μm ≤ -20°Č ≤ 1 mg/m³ 

4 ≤ 15 μm ≤ +3°Č ≤ 5 mg/m³ 

5 ≤ 40 μm ≤ +7°Č ≤ 25 mg/m³ 

6 Néurc éné  ≤ +10°Č Néurc éné  

Pozna mka: 
Triéda 1 = najvýs s ia c istota (laborato ria ), Triéda 5 = béz ný  priémýsél 
Týpicka  FRL jédnotka dosahujé triédu 4 az  5 

 

7.5 Pneumatické valce – jedno a dvojčinné 

Pnéumatické  valcé (obr. 7.8) prédstavuju  najrozs í rénéjs í  týp pnéumatický ch 

aktua torov, ktoré  préva dza ju  énérgiu stlac éné ho vzduchu na linéa rný pohýb. 

Kons trukc né sa skladaju  z valcové ho télésa, v ktorom sa pohýbujé piést spojéný  s 

piéistnou týc ou. Priéstor v télésé valca sa délí  na dvé komorý, do ktorý ch sa priva dza 

alébo z ktorý ch sa odva dza stlac éný  vzduch. Pohýb piéstu výtva ra silu dostupnu  na 

konci piéstnéj týc é pré výkona vanié méchanickéj pra cé. Pnéumatické  valcé 

nacha dzaju  uplatnénié v manipula cii diélov, posuv ný ch méchanizmoch, uchopéní , 

tlac éní , zdví haní  a s irokéj s ka lé ďals í ch aplika cií . 

Za kladné  délénié pnéumatický ch valcov rozlis ujé jédno-c inné  a dvoj-c inné  valcé 

podľa spo sobu výtva rania pohýbu. Ténto fundaménta lný rozdiél ovplývn ujé niélén 

kons trukciu valca, alé aj spo sob jého ovla dania, monta z é a vhodné  aplika cié. Vý bér 

médzi tý mito dvoma týpmi jé jédný m z prvý ch rozhodnutí  pri na vrhu pnéumatické ho 

sýsté mu. 

 

 
Obr. 7.8 Rôzne pneumatické valce 

 

Jédno-c inný  pnéumatický  valéc výtva ra aktí vný pohýb lén v jédnom sméré 

pomocou stlac éné ho vzduchu, zatiaľ c o v opac nom sméré sa vracia pasí vné 

po sobéní m vonkajs éj silý. Najc astéjs ié jé touto vonkajs ou silou vstavana  pruz ina, alé 

mo z é to býť aj gravita cia alébo éxtérné  méchanické  zaťaz énié. Kons trukcia jédno-

c inné ho valca jé rélatí vné jédnoducha  – valéc ma  lén jédén prí vod vzduchu, vnu torný  
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priéstor pré pruz inu a piést s prédl z énou piéstnou týc ou výstupuju cou z jédnéj straný 

valca. 

Princí p c innosti jédnoc inné ho valca s pruz inový m vratom (obr. 7.9) spoc í va v tom, 

z é privédéní m stlac éné ho vzduchu do komorý sa piést posu va proti silé pruz iný a 

piéstna týc  sa výsu va.  

 

 
Obr. 7.9 Jednočinný pneumatický valec 

 

Sila vývinuta  valcom jé dana  rozdiélom silý vzduchu po sobiacého na piést a 

protisilý pruz iný. Pri prérus éní  prí vodu vzduchu a otvoréní  vý fuku sa pruz ina 

roztiahné a posunié piést spa ť do vý chodiskovéj polohý. Piéstna týc  sa zasu va. 

Rý chlosť zasunutia za visí  od silý pruz iný, trénia a odporu zaťaz énia. Týpický  jédno-

c inný  valéc ma  zdvih do 100 mm, prétoz é dlhs ié zdvihý bý výz adovali néu mérné véľku  

a silnu  pruz inu. 

Vý hodý jédno-c inný ch valcov zahr n aju  jédnoduchs iu kons trukciu a niz s iu cénu, 

méns í  poc ét pripojéní  (lén jédén prí vod vzduchu a vý fuk), automatický  na vrat do 

vý chodiskovéj polohý aj pri poklésé tlaku alébo vý padku napa jania, c o mo z é býť 

bézpéc nostnou funkciou. Névý hodý su  obmédzéný  zdvih, niz s ia sila v sméré výsunutia 

kvo li protiu c inku pruz iný, nésu mérné  silý v oboch sméroch pohýbu a némoz nosť 

régulovať rý chlosť spa tné ho pohýbu s krténí m vý fuku. 

Týpickou aplika ciou jédno-c inný ch valcov su  lisovanié a razénié, kdé valéc 

výkona va pracovný  zdvih nadol a gravita cia alébo pruz ina ho vra ti spa ť. Úchopénié 

diélov, kdé jé potrébné  pévné  drz anié pod tlakom a automatické  uvoľnénié pri 

vý padku tlaku. Úpí nanié obrobkov na strojoch, blokovanié a odblokovanié 

méchanizmov, ovla danié véntilov a klapiék. V tý chto aplika cia ch jé jédnostranný  

aktí vný pohýb a automatický  na vrat vý hodou. 

Dvojc inný  pnéumatický  valéc (obr. 7.10) výtva ra aktí vný pohýb v oboch sméroch 

pomocou stlac éné ho vzduchu.  

 

 
Obr. 7.10 Dvojčinný pneumatický valec 

 

Ténto týp jé vý razné univérza lnéjs í  a préto dominujé v priémýsélný ch aplika cia ch. 

Kons trukcia dvoj-c inné ho valca zahr n a valcové  téléso s piéstom upévnéný m na 
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piéstnéj týc i précha dzaju céj céz obé koncové  viéc ka. Piést délí  vnu torný  priéstor valca 

na dvé komorý – prédnu  a zadnu . Kaz da  komora ma  vlastný  prí vod vzduchu. 

Privédéní m stlac éné ho vzduchu do jédnéj komorý pri su c asnom vý fuku z druhéj 

komorý sa piést pohýbujé v poz adovanom sméré. 

Princí p c innosti dvoj-c inné ho valca umoz n ujé plnu  kontrolu nad pohýbom piéstu v 

oboch sméroch. Pré výsunutié piéstnéj týc é sa priva dza vzduch do zadnéj komorý (na 

strané protiľahléj piéstnéj týc i) a prédna  komora sa výpu s ťa do atmosfé rý. Vzdu ch 

po sobí  na célu  plochu piéstu a výtva ra silu posu vaju cu piést vpréd. Pré zasunutié týc é 

sa priva dza vzduch do prédnéj komorý a zadna  komora sa výpu s ťa. Vzduch téraz tlac í  

piést v opac nom sméré. Do léz itý m aspéktom jé rozdiélna éféktí vna plocha piéstu v 

oboch sméroch. Vo sméré výsunovania po sobí  tlak na célu  plochu piéstu, zatiaľ c o pri 

zasu vaní  jé éféktí vna plocha méns ia o plochu priérézu piéstnéj týc é. 

(princí p c innosti) 

Vý poc ét sí l pnéumatické ho valca výcha dza z jédnoduché ho vzorca odvodéné ho z 

définí cié tlaku: 

𝐹 = 𝑝 · 𝐴 

kdé: 

F jé téoréticka  sila v néwtonoch,  

p jé pracovný  tlak v pascaloch, 

A jé éféktí vna plocha piéstu v métroch s tvorcový ch.  

Pré valéc s kruhový m piéstom platí : 

𝐴 = 𝜋 ·
𝑑2

4
 

kdé: 

d jé priémér piéstu v métroch.  

Pré výsunovanié jé priémér piéstu rovný  vnu torné mu priéméru valca D. Pré zasu vanié 

jé éféktí vna plocha: 

𝐴′ = 𝜋 ·
(𝐷2 − 𝑑′2)

4
 

kdé: 

d' jé priémér piéstnéj týc é.  

Ténto rozdiél védié k tomu, z é sila pri zasu vaní  jé o 5 az  15 pércént niz s ia néz  pri 

výsu vaní  v za vislosti od poméru priémérov. 

Pré praktické  vý poc tý sa uva dza skutoc na  sila, ktora  zohľadn ujé stratý tréní m: 

𝐹𝑠𝑘𝑢𝑡𝑜č𝑛á = 𝑝 · 𝐴 · 𝜂 

kdé: 

η jé méchanicka  u c innosť valca týpický v rozsahu 0,85 az  0,95.  

Pré valéc s priémérom piéstu 50 mm a pracovný m tlakom 6 bar jé téoréticka  sila pri 

výsu vaní : 

𝐹 = 600000𝑃𝑎 · 𝜋 ·
(0,05𝑚)2

4
= 600000 · 0,001963 = 1178𝑁 

Pri uva z éní  u c innosti 0,9 jé skutoc na  sila pribliz né 1060 N. Pri zasu vaní  s piéstnou 

týc ou priéméru 16 mm jé sila pribliz né 950 N. 

https://youtu.be/G8dL-VPVhjs
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Vý hodý dvoj-c inný ch valcov su  kontrolovatéľný  pohýb v oboch sméroch, moz nosť 

régula cié rý chlosti v oboch sméroch, va c s í  rozsah zdvihov (béz né 10 az  1000 mm, 

s pécia lné valcé az  niékoľko métrov), výs s ia pévnosť a odolnosť kons trukcié a 

moz nosť zastavénia piéstu v ľubovoľnéj polohé uzavrétí m oboch prí vodov. Névý hodý 

zahr n aju  výs s iu cénu, potrébu dvoch pripojéní  vzduchu a zloz itéjs ié ovla danié 

výz aduju cé véntil s minima lné tromi portmi. 

Kons trukc né  prévédénié pnéumatický ch valcov zahr n a niékoľko 

s tandardizovaný ch týpov. Valcé s koncový mi prí rubami maju  na koncoch upévn ovacié 

prí rubý so za vitový mi otvormi, c o umoz n ujé pévnu  monta z  valca k strojné mu ra mu. 

Valcé s c apmi maju  na koncoch c apý zapadaju cé do podpérný ch lo  z í sk, ktoré  

umoz n uju  rota ciu valca okolo osi c apov. Toto prévédénié absorbujé boc né  silý a jé 

vhodné  pré aplika cié, kdé sa piéstna týc  pohýbujé po oblu ku. Valcé s magnétický m 

drz iakom maju  v télésé valca dra z ku s pérmanéntný mi magnétmi, ktoré  priťahuju  

valéc k féromagnétické mu povrchu. Profýlový  valéc ma  s pécia lný tvar télésa s 

dra z kami, do ktorý ch moz no pric liapnuť sénzorý a upí nacié prvký béz potrébý 

skrutiék. 

Matéria lý pnéumatický ch valcov musia spl n ať poz iadavký na pévnosť, odolnosť 

voc i koro zii a ní zku hmotnosť. Téléso valca jé týpický z hliní kovéj zliatiný s 

tvrdoanodizovaný m povrchom alébo z nérézovéj océlé pré na roc né  prostrédié. Piést 

jé zo hliní ka alébo plastu, piéstna týc  z néhrdzavéju céj océlé s tvrdochromovaný m 

povrchom odolný m proti opotrébéniu a koro zii. Tésnénia piéstu su  zo sýntétické ho 

kauc uku (NBR) pré béz né  aplika cié alébo z polýuréta nu pré výs s í  tlak a dlhs iu 

z ivotnosť. Koncové  tlmic é absorbuju  kinéticku  énérgiu pri na razé piéstu na koncové  

polohý. 

S tandardiza cia pnéumatický ch valcov prina s a vý hodý zaaménité ľnosti a 

dostupnosti. Norma ISO 15552 (prédtý m ISO 6431 a VDMA 24562) définujé rozmérý, 

pripojénia a vlastnosti pnéumatický ch valcov, c o umoz n ujé priamu vý ménu valcov od 

ro zných vý robcov. S tandard pokrý va valcé s priémérmi 32, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 

160, 200, 250 a 320 mm. Vý robcovia dodrz iavaju ci tu to normu ponu kaju  kompatibilné  

produktý s garantovaný mi vlastnosťami. 

Z ivotnosť pnéumatický ch valcov jé v ra dé désiatok milio nov cýklov pri spra vnéj 

u drz bé a préva dzkový ch podmiénkach. Hlavný m opotrébovaný m prvkom su  tésnénia, 

ktorý ch z ivotnosť za visí  od kvalitý vzduchu, rý chlosti pohýbu, zaťaz énia a téplotý. 

Kontamina cia vzduchu néc istotami a vodou vý razné skracujé z ivotnosť. Pravidélna  

u drz ba zahr n a kontrolu a vý ménu tésnéní , kontrolu dotiahovania skrutiék, mazanié 

pohýblivý ch c astí  a kontrolu koncový ch tlmic ov. 

 

7.6 Riadenie rýchlosti pohybu valca 

Kontrola rý chlosti pohýbu pnéumatické ho valca jé do léz itou u lohou pri na vrhu 

pnéumatický ch sýsté mov. Nériadén ý  valéc sa pohýbujé maxima lnou rý chlosťou 

urc énou dostupný m prí vodom vzduchu, c o c asto védié k na razom na koncové  polohý, 

méchanický m s okom, hluc nosti a skra téniu z ivotnosti komponéntov. Régula cia 
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rý chlosti umoz n ujé plýnulé , kontrolované  pohýbý vhodné  pré jémnu  manipula ciu, 

sýnchroniza ciu viacérý ch valcov a célkové výs s iu kvalitu automatizované ho procésu. 

Za kladný m princí pom riadénia rý chlosti pnéumatické ho valca jé régula cia priétoku 

vzduchu. Rý chlosť pohýbu piéstu jé priamo u mérna  objémové mu priétoku vzduchu 

vstupuju cého do valca alébo z ného výstupuju cého. Zméns éní m priétoku vzduchu sa 

pohýb valca spomalí , zvý s éní m priétoku sa zrý chli. Pré régula ciu priétoku sa pouz í vaju  

s krtiacé véntilý, ktoré  obsahuju  nastavitéľný  priéréz obmédzuju ci mnoz stvo vzduchu 

précha dzaju cého za jédnotku c asu. 

Jédnosmérný  s krtiaci véntil (throttlé chéck valvé, flow control valvé) (obr. 7.11) jé 

s tandardný  komponént pré régula ciu rý chlosti pnéumatický ch valcov.  

 

 
Obr. 7.11 Schéma činnosti jednosmerného škrtiaceho ventilu 

 

Sklada  sa z nastavitéľné ho s krtiacého véntilu a paralélné zapojénéj spa tnéj klapký. 

V jédnom sméré pru dénia vzduch précha dza céz s krtiacu c asť, kdé jé priétok 

obmédzéný  nastavitéľný m skrutkový m véntilom. V opac nom sméré pru dénia sa 

otvorí  spa tna  klapka a vzduch mo z é précha dzať praktický béz odporu. Toto 

usporiadanié umoz n ujé régulovať rý chlosť valca lén v jédnom sméré pohýbu, zatiaľ 

c o v opac nom sméré sa valéc pohýbujé maxima lnou rý chlosťou. 

Úmiéstnénié s krtiacého véntilu (obr. 7.12) v pnéumatickom obvodé ma  za sadný  

vplýv na kvalitu régula cié.  

 

 
Obr. 7.12 Škrtiaci ventil 

 

Rozlis ujémé dvé za kladné  méto dý s krténia – prí vodné  s krténié a vý fukové  s krténié. 

Pri prí vodnom s krténí  (supplý-sidé throttling) sa jédnosmérný  s krtiaci véntil 

umiéstni do prí vodu vzduchu k valcu. Vzduch vstupuju ci do valca jé s krténý , c o 

spomaľujé pohýb. Ta to méto da jé ménéj stabilna , prétoz é v komora valca sa névýtvorí  

plný  pracovný  tlak a valéc jé citlivý  na zméný zaťaz énia. Pri zvý s éní  zaťaz énia valéc 

spomalí  alébo zastaví , pri zní z éní  zaťaz énia zrý chli. 

Vý fukové  s krténié (éxhaust-sidé throttling) jé préférovana  méto da, pri ktoréj sa 

jédnosmérný  s krtiaci véntil umiéstni do vý fuku vzduchu z valca. Vzduch priva dza ný  
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do pracovnéj komorý valca nié jé s krténý  a výtva ra plný  pracovný  tlak. Odva dza ný  

vzduch z protismérnéj komorý jé s krténý , c o výtva ra tlakový  odpor spomaľuju ci 

pohýb piéstu. Ta to konfigura cia jé vý razné stabilnéjs ia, prétoz é valéc pracujé sta lé pri 

plnom tlaku a jé ménéj citlivý  na zméný zaťaz énia. Va c s ina priémýsélný ch aplika cií  

výuz í va vý fukové  s krténié ako s tandardný  spo sob régula cié rý chlosti. 

Pré dvoj-c inný  valéc, kdé jé potrébné  régulovať rý chlosť v oboch sméroch pohýbu, 

sa pouz í vaju  dva jédnosmérné  s krtiacé véntilý. Jédén véntil régulujé rý chlosť 

výsunutia s krténí m vý fuku zo zadnéj komorý, druhý  véntil régulujé rý chlosť zasunutia 

s krténí m vý fuku z prédnéj komorý. Kaz dý  véntil jé néza vislé nastavitéľný , c o umoz n ujé 

ro zné rý chlosti v oboch sméroch pohýbu. Týpické  aplika cié výz aduju  rý chlý pracovný  

zdvih a pomalý  spa tný  zdvih, alébo présné sýnchronizovanu  rovnaku  rý chlosť v oboch 

sméroch. 

(princí p c innosti) 

Nastavénié s krtiacého véntilu sa réalizujé ota c aní m nastavovaciého skrutku, ktorý  

méní  véľkosť priérézu, céz ktorý  mo z é vzduch précha dzať. Zvýc ajné sa pouz í va tzv. 

métér-out princí p, kdé sa s k rtí  odvod vzduchu. Optima lné nastavénié sa hľada  

éxpériménta lné poc as uva dzania sýsté mu do préva dzký. Ú plné  zatvorénié s krténia 

zablokovalo bý pohýb valca. Prí lis  véľké  otvorénié bý viédlo k prí lis  rý chlému pohýbu. 

Čiéľom jé na jsť nastavénié poskýtuju cé poz adovanu  rý chlosť pri plýnulom pohýbé béz 

trhania. 

Limita cia régula cié rý chlosti pnéumatický ch valcov výplý va z komprésibilitý 

vzduchu. Pri véľmi pomalý ch rý chlostiach pod asi 10 mm/s sa préjavujé stick-slip 

éfékt, kdé piést namiésto plýnulé ho pohýbu výkona va skokovité  pohýbý spo sobéné  

préchodom médzi statický m a dýnamický m tréní m tésnéní . Ténto jav znémoz n ujé 

dosiahnuť véľmi pomalé , présné kontrolované  pohýbý lén jédnoduchý m s krténí m. Pré 

aplika cié výz aduju cé jémnu  kontrolu rý chlosti alébo présné  polohovanié sa pouz í vaju  

sérvo-pnéumatické  sýsté mý s proporciona lnými véntilmi, pozic ný mi sénzormi a 

uzavrétou spa tnou va zbou. 

Vplýv zaťaz énia na rý chlosť pohýbu valca jé ďals í m faktorom, ktorý  komplikujé 

présné  riadénié. Pri vý fukovom s krténí  jé sí cé stabilita léps ia néz  pri prí vodnom, alé 

sta lé éxistujé urc ita  citlivosť na zméný zaťaz énia. Valéc poha n aju ci ľahké  zaťaz énié sa 

pohýbujé rý chléjs ié néz  valéc s ťaz ký m zaťaz éní m pri rovnakom nastavéní  s krténia. 

Pri vý razné préménlivom zaťaz éní  poc as pohýbu sa méní  aj rý chlosť pohýbu. Toto 

spra vanié jé do slédkom komprésibilitý vzduchu – pri výs s om zaťaz éní  sa vzduch v 

pracovnéj komoré viac komprimujé, c o védié k pomals iému pohýbu. 

Modérné  riés énia pré présnu  kontrolu rý chlosti výuz í vaju  proporciona lné 

pnéumatické  véntilý, ktoré  umoz n uju  éléktronicku  régula ciu priétoku vzduchu. Tiéto 

véntilý obsahuju  éléktromagnétický  aktua tor s pru dovou régula ciou, ktorý  plýnulé 

méní  polohu véntilové ho jadra a tý m aj priéréz pré pru dénié vzduchu. Riadiaci signa l 

z PLČ alébo mikrokontrolé ra urc ujé poz adovanu  rý chlosť. V kombina cii s pozic ný mi 

sénzormi moz no réalizovať uzavrétu  régulac nu  sluc ku, ktora  automatický 

kompénzujé zméný zaťaz énia a dosahujé présnu  kontrolu rý chlosti aj polohý. Ta to 

https://youtu.be/1gofqcUrMpk
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téchnolo gia jé drahs ia néz  jédnoduché  s krténié, alé poskýtujé vý razné léps ié vý slédký 

pré na roc né  aplika cié. 

Sýnchroniza cia pohýbu viacérý ch valcov jé c astou poz iadavkou v automatiza cii. Pri 

pouz ití  jédnoduchý ch s krtiacich véntilov nié jé moz né  dosiahnuť pérféktnu  

sýnchroniza ciu, prétoz é kaz dý  valéc ma  miérné odlis né  trénié, zaťaz énié a vnu torné  

vlastnosti. Pré aplika cié výz aduju cé présnu  sýnchroniza ciu sa pouz í vaju  méchanické  

spojénia valcov (spoloc na  piéstna týc , tuhé  vodí tka) alébo éléktronicka  

sýnchroniza cia pomocou pozic ný ch sénzorov a sérvo-pnéumatický ch sýsté mov. 

Jédnoduchs ié aplika cié toléruju cé miérné rozdiélý v polohé mo z u pouz í vať paralélné 

pripojéné  valcé s idéntický m s krténí m. 

Tlmic é na razov su  do léz itý m doplnkom pnéumatický ch valcov pracuju cich pri 

výs s í ch rý chlostiach. S tandardné  pnéumatické  valcé maju  vstavaný  koncový  tlmic , 

ktorý  préd dosiahnutí m koncovéj polohý uzavrié vý fukový  otvor a výtvorí  vzduchový  

vanku s  tlmiaci na raz. Nastavitéľný  skrutkový  véntil umoz n ujé régulovať inténzitu 

tlménia. Pré ťaz ké  zaťaz énia alébo výsoké  rý chlosti sa pouz í vaju  éxtérné  hýdraulické  

tlmic é absorb uju cé kinéticku  énérgiu. Béz adékva tného tlménia docha dza k 

méchanický m s okom skracuju cim z ivotnosť valca, monta z ných prvkov a célé ho 

zariadénia. 

 

7.7 Viaccestné pneumatické ventily – základné typy 

Pnéumatické  véntilý su  riadiacé prvký, ktoré  urc uju  smér pru dénia, tlak a priétok 

stlac éné ho vzduchu v pnéumatickom sýsté mé. Zatiaľ c o pnéumatické  valcé 

výkona vaju  méchanicku  pra cu, véntilý rozhoduju  o tom, kédý, kam a ako rý chlo ma  

vzduch pru diť. Béz véntilov bý pnéumatický  sýsté m bol lén statickou tlakovou 

na dobou. Véntilý mu da vaju  dýnamiku, intéligéntiu a schopnosť výkona vať 

kompléxné  sékvéncié pohýbov. (obr. 7.13) 

 

 

 
Obr. 7.13 Schematické značky viaccestných ventilov 

 

(princí p c innosti) 

Za kladné  oznac ovanié pnéumatický ch véntilov pouz í va dvojicu c í sél X/Y, kdé X 

oznac ujé poc ét portov (pripojéní ) véntilu a Y oznac ujé poc ét polo h spí nania 

(switching positions), ktoré  mo z é véntil zaují mať. Port jé fýzické  pripojénié potrubia 

k véntilu – prí vod vzduchu zo zdroja, pripojénia k aktua torom, vý fuký do atmosfé rý. 

Poloha spí nania jé diskré tný stav, v ktorom su  urc ité  portý prépojéné  a iné  uzatvoréné . 

Prépí naní m médzi polohami véntil riadi pru dénié vzduchu. 

https://www.youtube.com/shorts/cIRkyDtJyB4?feature=share
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Véntil týpu 2/2 ma  dva portý a dvé polohý. Dva portý su  prí vod vzduchu P 

(préssuré) a pracovný  vý stup A. Dvé polohý su  otvoréné  (portý P a A spojéné ) a 

zatvoréné  (portý P a A oddéléné ). Véntil 2/2 po sobí  ako jédnoduchý  výpí nac  vzduchu 

- buď vzduch prétéka , alébo néprétéka . Pouz í va sa pré zapí nanié a výpí nanié prí vodu 

vzduchu, riadénié jédno-c inný ch valcov, ovla danié pnéumatický ch na strojov a vs adé, 

kdé jé potrébna  jédnoducha  funkcia zap/výp. Véntil 2/2 mo z é býť v za kladnéj polohé 

norma lné zatvoréný  (NČ – normallý closéd) alébo norma lné otvoréný  (NO – normallý 

opén). Za kladna  poloha jé ta , ktoru  véntil zaují ma béz po sobénia ovla daciého signa lu. 

(princí p c innosti) 

Véntil týpu 3/2 ma  tri portý a dvé polohý. Tri portý su  prí vod P, pracovný  vý stup A 

a vý fuk R (réturn, éxhaust). V jédnéj polohé jé port P spojéný  s portom A (vzduch 

pritéka  k aktua toru) a port R jé uzavrétý . V druhéj polohé jé port P uzavrétý  a port A 

jé spojéný  s portom R (vzduch z aktua tora sa výpu s ťa do atmosfé rý). Véntil 3/2 jé 

urc éný  prima rné pré ovla danié jédno-c inný ch valcov. V za kladnéj polohé mo z é býť 

norma lné zatvoréný  (3/2 NČ) alébo norma lné otvoréný  (3/2 NO). Pouz itié za visí  od 

toho, c i ma  býť valéc v za kladnom stavé zasunutý  alébo výsunutý . 

(princí p c innosti) 

Véntil týpu 5/2 ma  pa ť portov a dvé polohý. Pa ť portov zahr n a prí vod P, dva 

pracovné  vý stupý A a B pripa jaju cé sa k obom komora m dvoj-c inné ho valca, a dva 

vý fuký R a S. V jédnéj polohé jé port P spojéný  s portom A a port B s vý fukom R – 

vzduch pritéka  do jédnéj komorý valca a druha  komora sa výpra zdn ujé. V druhéj 

polohé jé port P spojéný  s portom B a port A s vý fukom S – smér pru dénia vzduchu sa 

invértujé a valéc sa pohýbujé opac ný m smérom. Véntil 5/2 jé s tandardný  riadiaci 

véntil pré dvoj-c inné  pnéumatické  valcé. Úmoz n ujé plnu  kontrolu pohýbu valca v 

oboch sméroch. 

Véntil týpu 5/3 (obr. 7.14) ma  pa ť portov a tri polohý.  

 

 
Obr. 7.14 5/3 ventil 

 

Portý su  rovnaké  ako pri véntilé 5/2, alé éxistujé strédna  trétia poloha médzi 

dvoma krajný mi polohami. Funkcia strédnéj polohý za visí  od týpu véntilu a mo z é 

réalizovať ro zné stavý. Úzavréta  strédna  poloha blokujé vs étký portý – valéc sa zastaví  

v dosiahnutéj polohé a zostané zablokovaný  tlakom vzduchu v oboch komora ch. 

Vý fukova  strédna  poloha pripa ja obé pracovné  komorý k vý fukom – tlak v valci klésa  

a valéc moz no posu vať vonkajs ou silou. Tlakova  strédna  poloha pripa ja prí vod k obom 

https://encyklopediapoznania.sk/data/videa/priemysel/vseobecne_platne/ventily/01.mp4
https://www.youtube.com/shorts/flEvVGlvMUs?feature=share
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pracovný m komora m – valéc jé pod tlakom z oboch stra n. Véntil 5/3 sa pouz í va pré 

pokroc ilé  aplika cié výz aduju cé stop-funkciu, pla vaju cu polohu alébo s pécia lné réz imý. 

(princí p c innosti) 

Kons trukc né sa pnéumatické  véntilý délia na sédlové  véntilý a posuvné  véntilý. 

Sédlový  véntil pouz í va guménu  alébo plastovu  mémbra  nu alébo kuz éľové  tésnénié, 

ktoré  sa pritla c a na sédlo. Prépí nanié sa réalizujé pohýbom mémbra ný alébo kuz éľa, 

ktorý  otva ra alébo zatva ra priétokové  céstý. Vý hodý sédlový ch véntilov su  vý borné  

tésnénié aj pri ní zkom tlaku, c ista  kons trukcia béz opotrébu vania sa c astí  a ní zka 

spotréba vzduchu pri pilotn om ovla daní . Névý hodý zahr n aju  výs s iu potrébnu  silu pré 

prépnutié a obmédzénu  z ivotnosť élastický ch c astí . 

Posuvný  véntil obsahujé valcový  posuvní k s tésniacimi kru z kami, ktorý  sa pohýbujé 

v cýlindrickom télésé véntilu. Posuvní k ma  vr tania a dra z ký prépa jaju cé jédnotlivé  

portý v za vislosti od polohý. Vý hodý posuvný ch véntilov su  ní zka sila potrébna  na 

prépnutié, výsoka  rý chlosť prépí nania a dlha  z ivotnosť. Névý hodý zahr n aju  výs s iu 

citlivosť na kontamina ciu a potrébu kvalitné ho mazania. Modérné  posuvné  véntilý 

pouz í vaju  tésnénia z polýuréta nu alébo PTFE s dlhou z ivotnosťou a ní zkým tréní m. 

Spo sob na vratu véntilu do za kladnéj polohý rozdéľujé véntilý na monostabilné  a 

bistabilné . Monostabilný  véntil (jédnostranný ) ma  jédnu stabilnu  polohu, do ktoréj sa 

vracia po sobéní m pruz iný po odstra néní  ovla daciého signa lu. Pré prépnutié jé 

potrébné  trvalo po sobiť ovla dací m signa lom. Vý hodou jé définovaný  bézpéc ný  stav 

pri vý padku ovla dania. Bistabilný  véntil (dvojstranný ) ma  dvé stabilné  polohý a po 

prépnutí  zosta va v novéj polohé aj po odstra néní  ovla daciého signa lu. Pré zménu 

polohý jé potrébný  impulz ovla daciého signa lu. Vý hodou jé nulova  spotréba énérgié 

pré udrz anié polohý. Bistabilné  véntilý sa pouz í vaju  pré funkcié výz aduju cé pama ťovu  

funkciu. 

Grafické  sýmbolý pnéumatický ch véntilov su  s tandardizované  normou ISO 1219-

1:2012 pré jédnoznac nu  komunika ciu. Sýmbol véntilu sa sklada  z obdl z nikov 

réprézéntuju cich jédnotlivé  polohý. Vnu tri obdl z nikov su  c iarý a s í pký zna zorn uju cé 

priétokové  céstý médzi portmi. Úzavrétý  port jé zakonc éný  c iarou (⊥), otvoréný  port 

s í pkou (→). Portý su  oznac éné  pí sménami P, A, B, R, S podľa ich funkcié. Prépí nanié 

véntilu jé zna zornéné  s í pkami mimo sýmbol véntilu. 

Véľkosť pnéumatický ch véntilov sa volí  podľa poz adované ho maxima lného 

priétoku vzduchu. Priétok céz véntil za visí  od ménovité ho priéméru pripojéní , 

vnu torné ho priérézu priétokový ch ciést a kons trukcié véntilu. Vý robcovia uva dzaju  

charaktéristiku priétoku (flow capacitý) v norma lných litroch za minu tu (l/min pri 

norma lných podmiénkach) alébo ako hodnotu Kv uda vaju cu priétok v s pécia lných 

jédnotka ch. Poddiménzovaný  véntil obmédzujé rý chlosť pohýbu valca a zniz ujé 

dostupnu  silu. Prédiménzovaný  véntil zbýtoc né zvýs ujé na kladý a rozmérý. 

 

7.8 Ovládanie ventilov 

Spo sob, aký m sa véntil prépí na médzi svojimi polohami, urc ujé u rovén  

automatiza cié pnéumatické ho sýsté mu a jého schopnosť intégra cié do modérný ch 

riadiacich sýsté mov. Pnéumatické  véntilý moz no ovla dať (obr. 7.15) ro znými 

https://youtu.be/4bLahdTUS_8
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méto dami od manua lného ovla dania opéra torom az  po sofistikované  éléktronické  

riadénié z programovatéľné ho logické ho automatu.  

 

 
Obr. 7.15 Rôzne spôsoby ovládania ventilov 

 

V tab. 7.4 jé uvédéné  porovnanié ro zných druhov ovla dania véntilov. 

 
Tab. 11 Porovnanie rôznych druhov ovládania ventilov 

Metóda  
ovládania 

Princíp 
činnosti 

Výhody Nevýhody Typické použitie 

Manuálne 

Priamé 
ovla danié 
ľudskou silou 
(tlac idlo, pa ka, 
koléso). 

Jédnoduchosť, 
spoľahlivosť, 
névýz adujé éxtérnu  
énérgiu. 

Výz adujé prí tomnosť 
opéra tora, pomalé  
réakcié, névhodné  pré 
automatiza ciu. 

Ruc né  strojé, 
téstovacié 
zariadénia, nu dzové  
ovla danié. 

Mechanické 

Ovla danié 
fýzický m 
kontaktom s 
pohýbuju cou sa 
c asťou stroja 
(napr. koncový  
spí nac ). 

Automatiza cia 
sékvéncií  béz 
éléktroniký, 
spoľahlivosť v 
méchanickom 
sýsté mé. 

Opotrébénié 
kontaktný ch plo ch, 
výz adujé priamý 
kontakt. 

Jédnoduché  
sékvénc né  obvodý, 
détékcia koncový ch 
polo h valcov. 

Pneumatické 
(Pilotné) 

Ovla danié 
pomocou 
stlac éné ho 
vzduchu 
privédéné ho do 
riadiacého 
portu. 

Funkcia béz 
éléktriný (bézpéc né  
v prostrédí  s 
nébézpéc énstvom 
vý buchu), rý chlé 
prépí nanié. 

Výs s ia spotréba 
vzduchu, zloz itéjs ié 
na vrhý obvodov v 
porovnaní  s PLČ. 

Č isto pnéumatické  
logické  obvodý, 
chémický  priémýsél. 

Elektrické  
solenoid 

Ovla danié 
éléktrický m 
pru dom céz 
ciévku 
(solénoid), 
ktorý  générujé 
magnétické  
polé. 

Jédnoducha  
intégra cia s PLČ a 
riadiacimi 
sýsté mami, présné  
c asovanié, diaľkové  
ovla danié. 

Potréba éléktriný, 
moz né  problé mý s 
éléktromagnétickou 
kompatibilitou (EMČ). 

Priémýsélna  
automatiza cia 
(s tandardné  
pouz itié), vý robné  
linký. 

Proporcionálne 

Plýnula  zména 
priétoku alébo 
tlaku u mérna  
éléktrické mu 
signa lu. 

Présna  kontrola 
rý chlosti/polohý, 
sérvo funkcié, 
jémna  régula cia. 

Výsoka  céna, zloz ité  
riadénié a kalibra cia, 
výz adujé s pécia lné 
riadiacé kartý. 

Na roc né  aplika cié 
výz aduju cé présné  
polohovanié, 
miés anié plýnov, 
régula cia tlaku. 
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Manua lné ovla danié jé najjédnoduchs ia méto da, pri ktoréj opéra tor priamo po sobí  

méchanickou silou na ovla dací  prvok véntilu. Ruc na  pa ka alébo tlac idlo jé spojéné  s 

méchanizmom véntilu a jého pohýb spo sobujé prépnutié véntilu. Noz ný  péda l 

umoz n ujé ovla danié véntilu nohami, c o uvoľn ujé ruký opéra tora pré ďals ié c innosti. 

Otoc ný  prépí nac  sa pouz í va pré véntilý výz aduju cé rozlí s énié viacérý ch polo h. 

Manua lné ovla danié sa pouz í va v jédnoduchý ch zariadéniach, pri ruc néj obsluhé 

strojov, pré nu dzové  ovla danié a téstovanié sýsté mov. Vý hodý su  néza vislosť na 

éléktrickom napa janí , jédnoduchos ť a bézpéc nosť. Névý hodý zahr n aju  potrébu 

prí tomnosti opéra tora, pomals iu réakciu a némoz nosť automatiza cié. 

Méchanické  ovla danié výuz í va fýzický  kontakt valca alébo pohýbuju cého sa 

méchanizmu so spí nací m prvkom véntilu. Roľkový  koncový  spí nac  ma  otoc nu  roľku, 

ktora  pri dotýku s pohýblivý m diélom sa zakla n a a spu s ťa véntil. Dosadac ka jé pévný  

vý c nélok na valci, ktorý  pri pohýbé tlac í  na spí nací  prvok. Pruz inova  pa ka ma  pruz inu, 

ktora  po po sobéní  méchanickéj silý spo sobí  prépnutié véntilu a po odstra néní  silý sa 

vra ti do po vodnéj polohý. Méchanické  ovla danié umoz n ujé výtvoriť automatické  

sékvéncié, kdé jédén valéc po dosiahnutí  koncovéj polohý spustí  ďals í  valéc. Vý hodý 

su  jédnoduchosť, spoľahlivosť a ní zka céna. Névý hodý zahr n aju  opotrébénié 

méchanický ch c astí , citlivosť na vibra cié a prachu a nutnosť priamého méchanické ho 

kontaktu. 

Pnéumatické  ovla danié výuz í va samotný  stlac éný  vzduch na prépí nanié véntilu. 

Pilot véntil ma  samostatný  pilot port, na ktorý  sa priva dza riadiaci tlak vzduchu. Ténto 

tlak po sobí  na mémbra nu alébo piést vo vnu tri véntilu a spo sobujé jého prépnutié. 

Pnéumatický ovla dané  véntilý mo z u býť monostabilné  (pruz ina vracia do za kladnéj 

polohý) alébo bistabilné  (pilot tlak na oboch strana ch, véntil si pama ta  polohu). 

Vý hodý pnéumatické ho ovla dania zahr n aju  výsoku  spoľahlivosť v agrésí vnom 

prostrédí , rý chlé prépí nanié, moz nosť pra cé béz éléktrické ho napa jania a prirodzéna  

kompatibilita s pnéumatický mi sýsté mami. Névý hodý su  spotréba vzduchu pré 

ovla danié, potréba dodatoc né ho pilotné ho rozvodu a zloz itéjs ié logické  obvodý. 

Eléktrické  ovla danié pomocou éléktromagnétický ch ciévok (solénoidov) 

prédstavujé modérný  a najrozs í rénéjs í  spo sob ovla dania pnéumatický ch véntilov v 

priémýslé (obr. 7.16). 

 

 
Obr. 7.16 5/3 elektromagneticky ovládaný ventil 
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Solénoidový  véntil obsahujé éléktromagnét icku  ciévku, ktora  pri privédéní  

éléktrické ho pru du výtvorí  magnétické  polé priťahuju cé pohýblivé  féromagnétické  

jadro. Pohýb jadra spo sobujé prépnutié véntilu buď priamo, alébo céz pnéumatický  

pilot véntil. Monostabilný  solénoidový  véntil ma  jédnu ciévku a pruz inu – po privédéní  

napa tia sa véntil prépné, po odstra néní  napa tia sa pruz ina vra ti do za kladnéj polohý. 

Bistabilný  solénoidový  véntil ma  dvé ciévký – jédna pré prépnutié do jédnéj polohý, 

druha  pré prépnutié do druhéj polohý. Véntil si pama ta  polohu aj po odpojéní  

napa jania. 

Eléktrické  napa jacié napa tié solénoidový ch véntilov jé zvýc ajné 24 V DČ 

(jédnosmérné  napa tié), c o jé s tandardné  napa tié v priémýsélnéj automatiza cii. 

Niéktoré  véntilý pracuju  pri 230 V AČ (striédavé  napa tié), alé tié sa pouz í vaju  ménéj 

c asto kvo li výs s í m bézpéc nostný m rizika m. Prí kon ciévký sa pohýbujé od niékoľký ch 

wattov pré malé  véntilý az  po 20 wattov pré véľké  véntilý. Solénoidové  véntilý maju  

rý chlé prépí nanié v ra dé miliséku nd, c o umoz n ujé výsokofrékvénc né  cýklý. Z ivotnosť 

éléktrický ch ciévok jé désiatký milio nov prépnutí  pri spra vnéj préva dzké. 

Pripojénié solénoidový ch véntilov k riadiacému sýsté mu sa réalizujé pomocou 

ka blov alébo priamo pomocou priémýsélný ch zbérní c. Tradic né sa kaz da  ciévka 

pripa ja samostatný m ka blom k vý stupom PLČ (programovatéľné ho logické ho 

automatu). Modérné  riés énia výuz í vaju  véntilové  términa lý – kompaktné  bloký 

obsahuju cé désiatý véntilov s céntra lným prí vodom vzduchu a éléktronický m 

pripojéní m céz priémýsélnu  zbérnicu (Profibus, EthérČAT, IO-Link). Véntilové  

términa lý s étria c as pri ins tala cii, zniz uju  poc ét ka blov a umoz n uju  diagnostiku stavu 

jédnotlivý ch véntilov. 

Hla sénié pozí cié valca jé do léz ita  funkcia pré spoliahlivosť sýsté mu. Magnétické  

sénzorý umiéstnéné  na véntilé détéguju  polohu pohýblivé ho jadra a poskýtuju  

éléktrický  signa l potvrdzu ju ci prépnutié véntilu. Ténto signa l sa výhodnocujé v 

riadiacom sýsté mé pré kontrolu spra vnéj funkcié. Pri détékcii poruchý (véntil sa 

néprépol) mo z é sýsté m výkonať bézpéc nostnu  réakciu. Sénzorý su  týpický proximitý 

spí nac é alébo Halové sénzorý intégrované  do téla véntilu. 

Proporciona lné pnéumatické  véntilý prédstavuju  pokroc ilu  katégo riu umoz n uju cu 

plýnulu  kontrolu priétoku alébo tlaku vzduchu. Na rozdiél od s tandardný ch 

spaľovací ch véntilov s diskrétný mi polohami, proporciona lný véntil umoz n ujé 

nastaviť ľubovoľnu  polohu véntilové ho jadra médzi u plné zatvoréný m a u plné 

otvoréný m stavom. Ovla danié sa réalizujé analo gový m éléktrický m signa lom 

(naprí klad 0-10 V alébo 4-20 mA) alébo digita lnou PWM modula ciou. Proporciona lný 

priétokový  véntil umoz n ujé présnu  kontrolu rý chlosti pohýbu valca. Proporciona lný 

tlakový  véntil umoz n ujé dýnamicku  zménu pracovné ho tlaku. Proporciona lné véntilý 

su  kľu c om pré réaliza ciu sérvo-pnéumatický ch sýsté mov s présnou kontrolou polohý 

a silý. 

Logické  pnéumatické  prvký réalizuju  jédnoduché  logické  funkcié béz potrébý 

éléktrické ho napa jania. AND véntil (konjunkcia) poskýtujé vý stupný  signa l lén vtédý, 

kéď su  oba vstupné  signa lý prí tomné . Pouz í va sa pré bézpéc nostné  obvodý 

výz aduju cé su c asné  po sobénié dvoch podmiénok, naprí klad dvoj ruc né  spusténié 



143 

 

 

stroja. OR véntil (disjunkcia) poskýtujé vý stupný  signa l, kéď aspon  jédén zo vstupný ch 

signa lov jé prí tomný . Pouz í va sa pré altérnatí vné ovla danié z viacérý ch miést. Shuttlé 

véntil prépí na médzi dvoma vstupmi a vý stup jé spojéný  s tý m vstupom, ktorý  ma  

výs s í  tlak. Logické  prvký umoz n uju  výtvoriť jédnoduché  riadiacé obvodý béz 

éléktroniký, c o jé vý hodné  pré éxtré mné prostrédia. 

Bézpéc nostné  aspéktý ovla dania véntilov výz aduju  osobitnu  pozornosť. Porucha 

véntilu mo z é viésť k néoc aka vané mu pohýbu valca a k va z nému u razu. Bézpéc nostné  

véntilý musia spl n ať normu EN ISO 13849 pré bézpéc nostné  funkcié. Dvoj-kana lové  

ovla danié s monitoringom zabézpéc ujé, z é porucha jédné ho kana lu névédié k 

nébézpéc néj situa cii. Nu dzova  stop funkcia musí  býť schopna  okamz ité zastaviť 

vs étký pohýbý odpojéní m napa jania véntilov. Brzdiacé véntilý zabézpéc uju  valéc v 

polohé aj pri vý padku tlaku. Bézpéc nostné  blokovania zabran uju  spusténiu 

nébézpéc né ho pohýbu, ký m nié su  splnéné  vs étký bézpéc nostné  podmiénký. 
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8 ELEKTROPNEUMATIKA 
Eléktropnéumatika prédstavujé samostatnu  oblasť pnéumatiký, kdé pracovný m 

mé diom zosta va  stlac éný  vzduch, alé riadiacé funkcié zabézpéc uju  éléktrické  

komponéntý. Ténto hýbridný  prí stup kombinujé vý hodý pnéumatický ch sýsté mov, 

ako jé jédnoduchosť, bézpéc nosť a ní zké na kladý na u drz bu, s présnosťou, fléxibilitou 

a moz nosťou automatiza cié, ktoré  poskýtujé éléktrické  riadénié. 

Za kladný  princí p éléktropnéumatiký spoc í va v spolupra ci pnéumatický ch a 

éléktrický ch komponéntov prostrédní ctvom s pécia lných prévodní kov. Eléktricko-

pnéumatický  prévodní k prémién a éléktrický  signa l na pnéumatický  tlak, zatiaľ c o 

pnéumaticko-éléktrický  prévodní k výkona va opac ný  procés. Ta to kombina cia 

umoz n ujé výuz í vať silové  prédnosti stlac éné ho vzduchu pri pohonoch a za rovén  

réalizovať sofistikované  riadiacé algoritmý pomocou éléktrický ch obvodov alébo 

programovatéľný ch logický ch automatov. 

Historický  vý voj éléktropnéumatiký u zko su visí  s potrébami automatiza cié 

priémýsélnéj vý robý. Zatiaľ c o c isto pnéumatické  sýsté mý výhovovali jédnoduchý m 

aplika cia m, rastu cé na roký na présnosť, opakovatéľnosť a intégra ciu do kompléxný ch 

vý robný ch liniék viédli k rozvoju éléktropnéumatický ch riés éní . Prvé  aplika cié sa 

objavili v automobilovom priémýslé, kdé bola potréba rý chlého a spoľahlivé ho 

ovla dania manipulac ný ch zariadéní  pri zachovaní  bézpéc nosti préva dzký. 

V su c asnosti éléktropnéumatika nacha dza uplatnénié v s irokéj s ka lé odvétví . V 

potravina rskom priémýslé sa výuz í va pré baliacu téchniku, kdé kombinujé rý chlosť 

pnéumatický ch pohonov s présný m c asovaní m éléktrické ho riadénia. V 

automobilovom priémýslé zabézpéc ujé éléktropnéumatika funkciu upí nací ch 

zariadéní  na obra bací ch strojoch a monta z ných linka ch. Farmacéutický  priémýsél 

výz adujé c isté  a bézpéc né  riés énia, ktoré  éléktropnéumatika doka z é poskýtnu ť vďaka 

néprí tomnosti horľavý ch kvapalí n a moz nosti výuz itia nétoxické ho pracovné ho 

mé dia. 

Su c asné  tréndý v éléktropnéumatiké sméruju  k és té uz s éj intégra cii s digita lnými 

téchnolo giami. Koncépt Industrý 4.0 výz adujé komunikac né  schopnosti jédnotlivý ch 

komponéntov, zbiéranié préva dzkový ch da t a moz nosť vzdialéné ho monitorovania. 

Modérné  éléktropnéumatické  sýsté mý préto c oraz c astéjs ié obsahují  intégrované  

sénzorý, komunikac né  modulý a moz nosť pripojénia do priémýsélný ch siétí  týpu 

PROFINET alébo EthérČAT. Ta to konvérgéncia pnéumatický ch, éléktrický ch a 

informac ný ch téchnolo gií  otva ra nové  moz nosti pré prédiktí vnu u drz bu, 

optimaliza ciu énérgétickéj na roc nosti a fléxibilnu  rékonfigura ciu vý robný ch procésov. 

 

8.1 Elektromagnetické ventily a cievky 

Eléktromagnétický  véntil prédstavujé kľu c ový  komponént éléktropnéumatický ch 

sýsté mov, ktorý  zabézpéc ujé préménu éléktrické ho signa lu na pnéumaticku  akciu. 

Jého funkcia spoc í va v riadéní  priétoku stlac éné ho vzduchu pomocou 

éléktromagnétickéj silý po sobiacéj na pohýblivu  armatu ru. Pochopénié princí pu 

fungovania, kons trukcié a vlastností  éléktromagnétický ch véntilov jé névýhnutné  pré 

éféktí vný na vrh a spra vnu préva dzku éléktropnéumatický ch sýsté mov. 
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8.1.1 Princíp fungovania elektromagnetického ventilu 

Za kladom éléktromagnétické ho véntilu jé éléktromagnéticka  ciévka, ktora  po 

privédéní  éléktrické ho napa tia výtva ra magnétické  polé. Toto polé po sobí  na 

férromagnéticku  armatu ru (jadro), ktora  sa pohýbujé a méní  polohu véntilové ho 

télésa. V kľudovom stavé, kéď nié jé na ciévku privédéné  napa tié, urc ujé polohu 

armatu rý méchanicka  pruz ina. Po zapnutí  ciévký magnéticka  sí la prékona  silu pruz iný 

a posunié armatu ru do pracovnéj polohý. Po odpojéní  napa tia pruz ina vra ti armatu ru 

do po vodnéj polohý. 

Rozlis ujémé dva za kladné  týpý éléktromagnétický ch véntilov podľa ich kľudové ho 

stavu. Norma lné uzavrétý  véntil jé v béznapa ťovom stavé uzavrétý  a priétok vzduchu 

umoz ní  az  po privédéní  napa tia na ciévku. Naopak, norma lné otvoréný  véntil jé v 

kľudovom stavé otvoréný  a privédénié napa tia spo sobí  jého uzavrétié. Vý bér 

vhodné ho týpu za visí  od bézpéc nostný ch poz iadaviék aplika cié a jéj énérgétickéj 

na roc nosti. 

Kons trukcia éléktromagnétické ho véntilu zahr n a niékoľko za kladný ch c astí . Télo 

véntilu jé zvýc ajné výrobéné  z hliní kovéj zliatiný alébo zinku a obsahujé kana lý pré 

prí vod a odvod vzduchu. Vnu tri télésa sa nacha dza sédlo véntilu, ktoré  zabézpéc ujé 

tésné  uzavrétié v jédnéj z polo h. Armatu ra jé výrobéna  z féromagnétické ho matéria lu 

a jéj pohýb riadi priétok vzduchu. Čiévka jé navinuta  z médné ho dro tu a pri priétoku 

éléktrické ho pru du générujé magnétické  polé. Pruz ina zabézpéc ujé na vratu armatu rý 

do kľudovéj polohý a jéj tuhost urc ujé potrébnu  silu éléktromagnétu. Tésniacé prvký, 

najc astéjs ié výrobéné  z prýz é alébo polýuréta nu, zabézpéc uju  népriépustnosť 

sýsté mu. 

 

8.1.2 Priamo ovládané a pilotne ovládané ventily 

Eléktromagnétické  véntilý moz no rozdéliť podľa spo sobu ovla dania na priamo 

ovla dané  a pilotné ovla dané . Priamo ovla dané  véntilý (obr. 8.1) výuz í vaju  

éléktromagnéticku  silu priamo na pohýb véntilové ho télésa, ktoré  riadi hlavný  priétok 

vzduchu.  

 

 
Obr. 8.1 Priamoovládaný elektromagnetický ventil 

 

Ta to kons trukcia jé vhodna  pré méns ié priétokové  mnoz stva  a niz s ié tlaký, prétoz é 

éléktromagnét musí  prékonať niélén silu pruz iný, alé aj tlakové  silý po sobiacé na 

véntilové  téléso. 

Pilotné ovla dané  véntilý (obr. 8.2) pouz í vaju  éléktromagnéticku  silu lén na 

ovla danié malé ho pilotné ho véntilu, ktorý  na slédné riadi hlavný  véntil 
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prostrédní ctvom tlakovéj silý stlac éné ho vzduchu. Hlavné  véntilové  téléso jé 

diménzované  va c s ié a jého pohýb zabézpéc ujé tlakový  rozdiél médzi jého stranami.  

 

 
Obr. 8.2 Nepriamo elektromagneticky ovládaný ventil 

 

Ta to kons trukcia umoz n ujé spí nať va c s ié priétokové  mnoz stva  a pracovať pri 

výs s í ch tlakoch, prétoz é éléktromagnét ovla da lén malý  pilotný  véntil s ní zkými 

silový mi poz iadavkami. 

Pilotné ovla dané  véntilý maju  vs ak jédnu do léz itu  préva dzkovou podmiénku. Pré 

ich spra vnu funkciu jé potrébný  minima lný tlakový  rozdiél médzi vstupný m a 

vý stupný m tlakom, zvýc ajné v rozsahu 0,3 az  1 bar. Ténto tlakový  rozdiél zabézpéc ujé 

dostatoc nu  silu na présun hlavné ho véntilové ho télésa. Pri nédostatoc nom tlakovom 

rozdiélé mo z é do jsť k néfunkc nosti véntilu alébo k prédl z éniu spí nacéj dobý. 

 

8.1.3 Klasifikácia elektromagnetických ventilov 

Eléktromagnétické  véntilý (obr. 8.3) sa klasifikuju  podľa poc tu portov a poc tu 

polo h. Ta to klasifika cia sa oznac ujé sýmbolom X/Y, kdé X prédstavujé poc ét portov a 

Y poc ét spí nací ch polo h. Dvojcéstný  véntil (2/2) ma  dva portý – vstup a vý stup – a dvé 

polohý, uzavrétu  a otvorénu . Ténto týp sa pouz í va na jédnoduché  zapí nanié a 

výpí nanié priétoku. 

 

 
Obr. 8.3 Schematické znázornenie rôznych ventilov 2/2, 3/2, 5/2 

 

Trojcéstný  véntil (3/2) ma  tri portý a dvé polohý. Portý prédstavuju  prí vod 

tlakové ho vzduchu, vý stup k spotrébic u a odvzdus nénié. V jédnéj polohé jé spojéný  

prí vod s vý stupom, v druhéj polohé jé vý stup spojéný  s odvzdus néní m. Ténto týp 

véntilu jé vhodný  pré ovla danié jédnoc inný ch pnéumatický ch valcov. 

Pa ťcéstný  véntil (5/2) ma  pa ť portov a dvé polohý. Portý zahr n aju  prí vod tlakové ho 

vzduchu, dva vý stupý k spotrébic u a dvé odvzdus nénia. Ténto týp véntilu sa pouz í va 

na riadénié dvojc inný ch pnéumatický ch valcov, kdé umoz n ujé striédavé  napu s ťanié a 

odvzdus n ovanié oboch komo r valca. 
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8.1.4 Technické parametre elektromagnetických ventilov 

Vý bér vhodné ho éléktromagnétické ho véntilu výz adujé znalosť jého téchnický ch 

paramétrov. Ménovitý  tlak uda va maxima lný préva dzkový  tlak, pri ktorom mo z é véntil 

pracovať dlhodobo béz pos kodénia. Týpické  hodnotý sa pohýbuju  v rozsahu 0 az  10 

bar pré s tandardné  pnéumatické  aplika cié. Ménovitý  priétok charaktérizujé 

maxima lné mnoz stvo vzduchu, ktoré  mo z é véntilom prétékať pri urc itom tlakovom 

spa dé. Ténto paramétér sa obvýklé uda va v litroch za minu tu pri norma lných 

podmiénkach (20°Č, 1,013 bar). 

Č as odozvý véntilu prédstavujé dobu od privédénia riadiacého signa lu po 

dosiahnutié konéc néj polohý véntilové ho télésa. Eléktromagnétické  véntilý maju  

týpický c as odozvý v rozsahu 10 az  50 miliséku nd, c o umoz n ujé réalizovať rý chlé 

spí nacié cýklý. Eléktrické  paramétré zahr n aju  ménovité  napa tié ciévký, ktoré  jé v 

priémýsélný ch aplika cia ch s tandardizované  na hodnotý 24 V DČ, 110 V AČ alébo 230 

V AČ. Vý kon ciévký sa pohýbujé v rozsahu 2 az  10 W v za vislosti od véľkosti véntilu. 

(princí p c innosti) 

Z ivotnosť éléktromagnétické ho véntilu za visí  od kvalitý kons trukcié, 

préva dzkový ch podmiénok a c astosti spí nania. Kvalitné  véntilý dosahuju  z ivotnosť 10 

az  30 milio nov spí nací ch cýklov. Do léz itý m paramétrom jé aj miéra u niku, ktora  uda va 

mnoz stvo vzduchu prénikaju cého céz uzavrétý  véntil. Výsoka  kvalita tésnéní  

zabézpéc ujé minima lný u nik, c o jé do léz ité  pré énérgéticku  éféktí vnosť sýsté mu a 

présnosť riadénia. 

Préva dzkové  prostrédié ma  vý znamný  vpliv na vý bér véntilu. Téplota okolia 

ovplývn ujé vlastnosti tésniacich matéria lov a mo z é spo sobiť zméný magnétický ch 

vlastností  ciévký. S tandardné  véntilý pracuju  v rozsahu -10°Č az  +60°Č, s pécia lné 

výhotovénia umoz n uju  préva dzku aj mimo tohto rozsahu. Stupén  krýtia podľa normý 

IEČ 60529 uda va odolnosť véntilu proti vniknutiu pévný ch c astí c a vodý. Pré 

priémýsélné  prostrédié sa odporu c a minima lné krýtié IP54, pré na roc né  podmiénký 

IP65 alébo výs s ié. 

 

8.2 Elektrické riadenie pneumatických systémov 

Eléktrické  riadénié pnéumatický ch sýsté mov prédstavujé za sadný  koncépc ný  

posun oproti c isto pnéumatické mu riadéniu. Zatiaľ c o pracovný m mé diom zosta va 

stlac éný  vzduch zabézpéc uju ci méchanicku  pra cu, riadiacé funkcié prébéraju  

éléktrické  komponéntý. Ta to kombina cia výuz í va silové  vý hodý pnéumatiký pri 

zachovaní  fléxibilitý, présnosti a moz ností  automatiza cié, ktoré  poskýtujé éléktrické  

riadénié. 

 

8.2.1 Základné princípy elektrického riadenia 

Eléktrické  riadénié pnéumatický ch sýsté mov (obr. 8.4) výuz í va éléktrické  signa lý 

na ovla danié éléktromagnétický ch véntilov, ktoré  na slédné riadia priétok stlac éné ho 

vzduchu k pnéumatický m akc ný m c lénom. Eléktrický  signa l mo z é mať charaktér 

bina rný, kdé véntil jé buď zapnutý  alébo výpnutý , alébo analo gový , ktorý  umoz n ujé 

plýnulu  régula ciu priétoku alébo tlaku prostrédní ctvom proporciona lných véntilov. 

https://www.youtube.com/shorts/pbAAYNFw7EU?feature=share
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Obr. 8.4 Príklad schémy elektropneumatického riadenia 

 

Za kladna  riadiaca sluc ka éléktropnéumatické ho sýsté mu obsahujé niékoľko 

prvkov. Sénzorý sní maju  aktua lný stav sýsté mu, ako jé poloha piéstu valca, tlak v 

sýsté mé alébo prí tomnosť obrobku. Tiéto informa cié sa v podobé éléktrický ch 

signa lov préva dzaju  do riadiacéj jédnotký. Riadiaca jédnotka, ktora  mo z é mať formu 

jédnoduché ho rélé  obvodu alébo programovatéľné ho logické ho automatu, 

výhodnocujé vstupné  signa lý a na za kladé naprogramovanéj logiký générujé vý stupné  

riadiacé signa lý. Tiéto signa lý ovla daju  éléktromagnétické  véntilý, ktoré  na slédné 

riadia pnéumatické  akc né  c léný výkona vaju cé poz adovanu  méchanicku  pra cu. 

Prévod signa lov médzi éléktrický m a pnéumatický m subsýsté mom zabézpéc uju  

s pécia lné prévodní ký. Eléktricko-pnéumatický  prévodní k prémién a éléktrický  signa l, 

týpický v rozsahu 4 az  20 mA alébo 0 az  10 V, na proporciona lný pnéumatický  tlak. 

Ta to funkcia jé kľu c ova  pré présné  riadénié sí l a polo h pnéumatický ch akc ný ch c lénov. 

Pnéumaticko-éléktrický  prévodní k výkona va opac nu  funkciu, prémién aju c 

pnéumatický  tlak na éléktrický  signa l vhodný  na spracovanié v riadiacéj jédnotké. 

Kaz dý  éléktromagnétický  véntil s bina rným vý stupom moz no povaz ovať za 

jédnoduchý  éléktricko-pnéumatický  prévodní k. 

 

8.2.2 Výhody elektropneumatiky 

Eléktropnéumatické  sýsté mý poskýtuju  mnoz stvo vý hod oproti c isto 

pnéumatický m riés éniam. Prima rnou vý hodou jé jédnoduchs ié riadénié kompléxný ch 

sékvéncií . Zatiaľ c o c isto pnéumatické  obvodý výz aduju  zloz ité  zapojénia véntilov pré 

réaliza ciu sékvénc ný ch procésov, éléktropnéumatika umoz n ujé impléméntovať 

rovnaku  logiku pomocou jédnoduchs í ch éléktrický ch obvodov alébo softvé ru v PLČ. 

Ta to vlastnosť vý razné zniz ujé na kladý na na vrh, réaliza ciu a najma  na na slédné  

u pravý riadiacéj logiký. 

Moz nosť automatiza cié prédstavujé ďals iu kľu c ovu  vý hodu. Intégra cia 

programovatéľný ch logický ch automatov umoz n ujé réalizovať zloz ité  riadiacé 

algoritmý, c asové  za vislosti, podmiénéné  rozhodovanié a komunika ciu s nadradéný mi 

sýsté mami. Modérné  PLČ poskýtuju  funkcié ako régula cia, slédovanié vý robný ch da t, 

diagnostika poru ch a vzdialéné  monitorovanié. Tiéto moz nosti su  v c isto 

pnéumatický ch sýsté moch buď nédostupné , alébo téchnický véľmi na roc né  na 

réaliza ciu. 
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Zní z éna  poruchovosť výplý va z méns iého poc tu pohýblivý ch méchanický ch c astí  v 

riadiacéj c asti sýsté mu. Eléktrické  kontaktý a polovodic ové  spí nac é maju  vý razné 

dlhs iu z ivotnosť néz  pnéumatické  véntilý pri rovnakéj frékvéncii spí nania. Diagno za 

poru ch jé v éléktropnéumatický ch sýsté moch jédnoduchs ia vďaka moz nosti sní mania 

éléktrický ch signa lov a ich výhodnoténia v réa lnom c asé. 

Priéstorové  na roký éléktropnéumatický ch sýsté mov su  niz s ié néz  u c isto 

pnéumatický ch riés éní . Eléktrické  vodic é zabéraju  ménéj miésta néz  pnéumatické  

hadicé a ich ins tala cia jé fléxibilnéjs ia. Riadiaci panél s PLČ a rélé  zabérié ménéj 

priéstoru néz  ékvivaléntný  panél s pnéumatický mi véntilmi. Ta to vý hoda jé vý znamna  

najma  pri modérniza cii éxistuju cich zariadéní , kdé jé priéstor c asto limituju cim 

faktorom. 

Présnosť riadénia a opakovatéľnosť c innosti éléktropnéumatický ch sýsté mov jé 

výs s ia vďaka présnéjs iému sní maniu polo h, c asovaniu opéra cií  a moz nosti 

impléménta cié spa tnova zobné ho riadénia. Digita lné sénzorý poskýtuju  jédnoznac né  

informa cié o stavé sýsté mu béz potrébý nastavovania prahový ch hodno t, ako jé to u 

pnéumatický ch sní mac ov. Programovatéľné  c asovac é v PLČ ponu kaju  présnu  kontrolu 

c asový ch sékvéncií  s rozlí s éní m v ra dé miliséku nd. 

 

8.2.3 Obmedzenia elektropneumatiky 

Napriék poc étný m vý hoda m ma  éléktropnéumatika aj urc ité  obmédzénia, ktoré  jé 

potrébné  zohľadniť pri vý béré vhodné ho týpu riadénia. Najvý znamnéjs í m 

obmédzéní m jé némoz nosť pouz itia vo vý bus nom prostrédí . Eléktrické  iskrý 

vznikaju cé pri spí naní  kontaktov prédstavuju  poténcia lný zdroj inicia cié vý buchu v 

prí tomnosti horľavý ch plýnov alébo prachov. Č isto pnéumatické  sýsté mý su  v tomto 

ohľadé inhéréntné bézpéc né , prétoz é népouz í vaju  éléktrické  komponéntý généruju cé 

iskrý. 

Pré pouz itié éléktropnéumatiký vo vý bus nom prostrédí  jé potrébné  výuz iť 

s pécia lné komponéntý s vý bus né bézpéc ný m prévédéní m podľa normý STN EN 

60079. Tiéto komponéntý pouz í vaju  jédén z cértifikovaný ch spo sobov ochraný, ako jé 

vnu torný  tlak, zapu zdrénié, zvý s éna  bézpéc nosť alébo vlastna  bézpéc nosť. Také to 

riés énia su  vs ak vý razné na kladnéjs ié néz  s tandardné  komponéntý a výz aduju  

s pécializovanu  ins tala ciu a u drz bu. 

D als í m obmédzéní m jé výs s ia poc iatoc na  invéstí cia v porovnaní  s jédnoduchý mi 

pnéumatický mi sýsté mami. Zatiaľ c o pré za kladné  aplika cié mo z é býť c isto 

pnéumatické  riadénié lacnéjs ié, pri zloz itéjs í ch sýsté moch sa ténto rozdiél výrovna va 

a éléktropnéumatika sa sta va ékonomický vý hodnéjs ou. Rozhodnutié o týpé riadénia 

bý malo výcha dzať z célkovéj ékonomickéj analý zý zahr n aju céj niélén poc iatoc né  

na kladý, alé aj na kladý na préva dzku, u drz bu a prí padné  budu cé u pravý sýsté mu. 

Eléktropnéumatické  sýsté mý výz aduju  doda vku éléktrickéj énérgié, c o mo z é býť v 

niéktorý ch prí padoch névý hodou. Pri vý padku éléktrickéj énérgié stratia funkciu 

vs étký riadiacé funkcié, zatiaľ c o c isto pnéumatický  sýsté m mo z é zostať c iastoc né 

funkc ný  vďaka za sobní kom stlac éné ho vzduchu. Pré kritické  aplika cié jé préto 
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potrébné  zabézpéc iť za loz né  zdrojé éléktrickéj énérgié alébo navrhnu ť sýsté m tak, 

abý pri vý padku énérgié zaujal bézpéc ný  stav. 

 

8.3 Relé logika 

Rélé  logika prédstavujé tradic ný  a sta lé pouz í vaný  spo sob réaliza cié riadiacéich 

funkcií  v éléktropnéumatický ch sýsté moch. Aj kéď programovatéľné  logické  automatý 

postupné nahra dzaju  rélé  v nový ch aplika cia ch, pochopénié rélé  logiký zosta va 

do léz ité  pré u drz bu éxistuju cich zariadéní  a pré pochopénié za kladov priémýsélné ho 

riadénia. Rélé  obvodý navýs é poskýtuju  výsoku  spoľahlivosť a transparéntnosť 

fungovania, c o jé vý hodné  v jédnoduchs í ch aplika cia ch. 

 

8.3.1 Princíp fungovania relé 

Rélé  jé éléktromagnétický ovla daný  spí nac , ktorý  umoz n ujé riadiť obvod s výs s í m 

vý konom pomocou slabé ho riadiacého signa lu. Za kladna  kons trukcia rélé  zahr n a 

éléktromagnéticku  ciévku, kotvu pripévnénu  na pruz iné a sadu kontaktov. Pri 

privédéní  napa tia na ciévku sa výtvorí  magnétické  polé, ktoré  potiahné kotvu proti 

silé pruz iný. Ténto pohýb kotvý spo sobí  zménu stavu kontaktov - norma lné otvoréné  

kontaktý sa zatvoria a norma lné zatvoréné  kontaktý sa otvoria. 

(princí p c innosti) 

Kaz dé  rélé  obsahujé niékoľko týpov kontaktov. Spoloc ný  kontakt oznac ovaný  ČOM 

jé strédový  kontakt, ktorý  sa prépí na médzi dvoma iný mi kontaktmi. Norma lné 

zatvoréný  kontakt NČ jé v béznapa ťovom stavé spojéný  so spoloc ný m kontaktom a po 

zapnutí  rélé  sa odpojí . Norma lné otvoréný  kontakt NO jé v béznapa ťovom stavé 

odpojéný  od spoloc né ho kontaktu a po zapnutí  rélé  sa spojí . Jédén fýzický  rélé  prvok 

mo z é obsahovať viacéro néza vislý ch sa d kontaktov, c o umoz n ujé su c asné  riadénié 

viacérý ch obvodov. 

 

8.3.2 Ladder diagramy 

Laddér diagram, oznac ovaný  aj ako rébrý kova  sché ma, prédstavujé grafický  spo sob 

zna zornénia rélé  obvodov. Na zov pocha dza z podobnosti s rébrí kom, kdé dvé 

vértika lné lí nié prédstavuju  napa jacié vodic é a horizonta lné lí nié médzi nimi 

pripomí naju  priéc ký rébrí ka. Ta to forma za pisu jé intuití vna a umoz n ujé rý chlé 

pochopénié funkcié riadiacého obvodu. 

Za kladna  s truktu ra laddér diagramu obsahujé dvé vértika lné lí nié oznac éné  L1 a 

L2, ktoré  prédstavuju  kladný  a za porný  po l napa jaciého zdroja. Médzi tý mito lí niami 

su  horizonta lné vétvý obsahuju cé vstupné  prvký na ľavéj strané a vý stupné  prvký na 

pravéj strané. Vstupné  prvký, ako su  tlac idla , koncové  spí nac é alébo kontaktý rélé , su  

vz dý krésléné  na ľavéj strané médzi L1 a vý stupný m prvkom. Vý stupné  prvký, ako su  

ciévký rélé  alébo solénoidý véntilov, su  pripojéné  priamo k lí nii L2. 

Pravidla  kréslénia laddér diagramov (obr. 8.5) zabézpéc uju  jédnotnosť a 

zrozumitéľnosť sché m. Funkcié týpu STOP, ktoré  maju  prérus iť c innosť, sa zapa jaju  

sé riovo do riadiacéj vétvý. Funkcié týpu START, ktoré  maju  spustiť c innosť, sa zapa jaju  

paralélné.  

https://www.youtube.com/shorts/8mUWhNxjFzE?feature=share
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Obr. 8.5 Príklad ladder diagramu 

 

Vs étký zariadénia sa kréslia v ich norma lnom stavé, téda v stavé, v ktorom sa 

nacha dzaju  pri odpojénom napa janí  a v kľudovéj polohé méchanizmu. Toto pravidlo 

jé do léz ité  pré spra vné pochopénié funkcié obvodu. 

 

8.3.3 Základné logické funkcie 

Rélé  obvodý umoz n uju  réalizovať vs étký za kladné  logické  funkcié potrébné  pré 

riadénié pnéumatický ch sýsté mov. Funkcia AND výz adujé splnénié vs étký ch 

vstupný ch podmiénok su c asné. V laddér diagramé sa réalizujé zapojéní m vstupný ch 

kontaktov do sé rié. Pru d mo z é prétékať k vý stupné mu prvku lén vtédý, kéď su  vs étký 

sé riové  kontaktý zatvoréné . Praktický m prí kladom jé spusténié pohýbu valca lén 

vtédý, kéď jé valéc v domovskéj polohé a su c asné jé stlac éné  s tartovacié tlac idlo. 

Funkcia OR výz adujé splnénié aspon  jédnéj zo vstupný ch podmiénok. Réalizujé sa 

paralélný m zapojéní m vstupný ch kontaktov. Pru d mo z é prétékať k vý stupné mu prvku 

céz ktorý koľvék z paralélný ch kontaktov. Týpický m prí kladom jé nu dzové  zastavénié 

sýsté mu, ktoré  mo z é býť aktivované  z viacérý ch miést pomocou paralélné zapojéný ch 

nu dzový ch tlac idiél. 

Funkcia samopridrz ania (obr. 8.6) alébo latching jé do léz ita  pré udrz anié stavu 

vý stupu aj po uvoľnéní  s tartovaciého tlac idla. Réalizujé sa pomocou paralélné ho 

kontaktu samotné ho vý stupné ho rélé , ktorý  jé zapojéný  paralélné k s tartovaciému 

tlac idlu.  
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Obr. 8.6 Samodržný obvod 

 

Po stlac éní  s tartovaciého tlac idla sa aktivujé ciévka rélé , ktora  uzavrié svoj vlastný  

kontakt a tý m udrz ujé svoju aktiva ciu aj po uvoľnéní  tlac idla. Obvod sa zastaví  az  

stlac éní m stop tlac idla, ktoré  jé zapojéné  sé riovo a prérus í  napa janié ciévký. 

Č asové  funkcié sa réalizuju  pomocou c asový ch rélé  (obr. 8.7), ktoré  poskýtuju  

onéskorénié zapnutia alébo výpnutia.  

 

 
Obr. 8.7 Časové relé 

 

On-délaý c asové  rélé  zac né odpoc í tavať nastavénéj c as po aktiva cii vstupné ho 

signa lu a po uplýnutí  téjto dobý prépné svojé kontaktý. Ténto týp sa pouz í va pré 

onéskoréné  s tartý alébo kontrolu c asové ho limitu opéra cié. Off-délaý c asové  rélé  

prépné svojé kontaktý okamz ité po aktiva cii, alé vra ti ich do po vodné ho stavu az  po 

uplýnutí  nastavénéj dobý od déaktiva cié vstupné ho signa lu. 

 

8.3.4 Sekvenčné riadenie pomocou relé 

Sékvénc né  riadénié pomocou rélé  umoz n ujé réalizovať postupnosť krokov, kdé 

kaz dý  krok musí  býť dokonc éný  préd zac atí m nasléduju cého. Týpickou aplika ciou jé 

riadénié pnéumatické ho valca, ktorý  musí  výkonať urc itu  sékvénciu pohýbov. 

Za kladna  sékvéncia A+ A- znaména , z é valéc sa najprv výsunié a potom vra ti do 

vý chodiskovéj polohý. 

Pré réaliza ciu téjto sékvéncié su  potrébné  sénzorý détékuju cé krajné  polohý valca. 

Koncový  spí nac  a0 signalizujé zasutý  stav valca, koncový  spí nac  a1 signalizujé výsutý  

stav. Riadiaci obvod musí  zabézpéc iť, z é po stlac éní  s tartovaciého tlac idla sa aktivujé 

solénoid Y1, ktorý  spo sobí  výsunutié valca. Po dosiahnutí  výsutéj polohý a aktiva cii 

sénzora a1 sa déaktivujé solénoid Y1 a valéc sa vra ti do vý chodiskovéj polohý vplývom 

pruz iný alébo protitlaku. 
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Zloz itéjs ié sékvéncié výz aduju  koordina ciu viacérý ch valcov. Sékvéncia A+ B+ B- A- 

znaména , z é najprv sa výsunié valéc A, potom sa výsunié valéc B, na slédné sa zasunié 

valéc B a nakoniéc sa zasunié valéc A. Ténto týp sékvéncié (vid obr. 8.8) výz adujé 

pouz itié viacérý ch rélé  na pama tanié stavu jédnotlivý ch krokov a zabézpéc énié 

spra vného poradia opéra cií . 

 

 
Obr. 8.8 Sekvenčný diagram 

 

Problé mom pri na vrhu sékvénc ný ch obvodov mo z é býť situa cia, kéď rovnaký  valéc 

musí  výkonať pohýb v oboch sméroch v ra mci jédné ho cýklu. Ta to situa cia výz adujé 

s pécia lné zapojénié s pouz ití m pama ťový ch rélé , ktoré  zabra nia néjédnoznac nosti 

stavu. Modérné  riés énié tohto problé mu poskýtuju  programovatéľné  logické  

automatý, ktoré  umoz n uju  jédnoduchs iu impléménta ciu zloz itý ch sékvéncií . 

 

8.4 Programovateľné logické automaty 

Programovatéľné  logické  automatý, skra téné PLČ, prédstavuju  modérnu  a 

fléxibilnu  méto du riadénia éléktropnéumatický ch sýsté mov. PLČ jé priémýsélný  

poc í tac  s pécia lné navrhnutý  pré riadiacé aplika cié, ktorý  výkona va programovanu  

logiku a riadi vý stupné  zariadénia na za kladé stavu vstupný ch signa lov. Zavédénié PLČ 

do priémýsélnéj praxé znaménalo révolu ciu v automatiza cii, prétoz é umoz nilo 

jédnoduché  programovanié a u pravý riadiacich algoritmov béz potrébý zméný 

hardvé rovéj konfigura cié. 

 

8.4.1 Základná štruktúra PLC 

Za kladom kaz dé ho PLČ (obr. 8.9) jé mikroprocésor, ktorý  prédstavujé vý poc tovu  

jédnotku sýsté mu.  

 

 
Obr. 8.9 Bloková schéma PLC 

 

Mikroprocésor výkona va program uloz éný  v pama ti a na za kladé tohto programu 

riadi jédnotlivé  vstupý a vý stupý. Pama ť PLČ jé rozdéléna  na niékoľko oblastí . 
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Programova  pama ť obsahujé riadiaci program a konfigurac né  paramétré. Da tova  

pama ť uchova va aktua lné hodnotý vstupov, vý stupov, vnu torný ch préménný ch a 

c asovac ov. Modérné  PLČ pouz í vaju  névolatilnu  pama ť, ktora  si zachova  obsah aj pri 

odpojéní  napa jania. 

Vstupno-vý stupný  sýsté m zabézpéc ujé komunika ciu PLČ s réa lným svétom. 

Vstupné  modulý prijí maju  signa lý zo sénzorov, tlac idiél a iný ch sní mací ch zariadéní . 

Tiéto signa lý mo z u býť digita lné, réprézéntuju cé dva stavý (zapnuté /výpnuté ), alébo 

analo gové , réprézéntuju cé spojitý  rozsah hodno t. Vý stupné  modulý poskýtuju  signa lý 

na ovla danié akc ný ch c lénov, ako su  éléktromagnétické  véntilý, kontaktorý alébo 

frékvénc né  ménic é. Rovnako ako vstupý, aj vý stupý mo z u býť digita lné alébo 

analo gové . 

Napa jací  zdroj zabézpéc ujé éléktricku  énérgiu pré vs étký komponéntý PLČ. 

Priémýsélné  PLČ spravidla pracuju  s napa tí m 24 V DČ pré napa janié vstupno-

vý stupný ch modulov, pric om vnu torna  éléktronika mo z é pracovať s niz s í m napa tí m. 

Komunikac né  rozhrania umoz n uju  PLČ komunikovať s iný mi zariadéniami, ako su  

nadradéné  poc í tac é, panélý opéra tora alébo iné  PLČ. Modérné  sýsté mý podporuju  

priémýsélné  komunikac né  protokolý ako PROFINET, EthérČAT, Modbus alébo 

DévicéNét. 

 

8.4.2 Historický vývoj PLC 

Histo ria programovatéľný ch logický ch automatov sa zac ala v rokoch 1968 az  1969, 

kéď automobilka Général Motors výhla sila su ťaz  na na hradu zloz itý ch rélé  panélov vo 

vý robný ch linka ch. Hlavný m poz adavkom bola moz nosť jédnoduchéj zméný riadiacéj 

logiký béz nutnosti fýzickéj zméný zapojénia. Ví ťazom su ťaz é sa stala spoloc nosť 

Bédford Associatés s prototýpom nazý vaný m MODIČON 084, c o znaména  Modular 

Digital Čontrollér. 

Prvé  généra cié PLČ mali véľmi obmédzéné  moz nosti. Slu z ili lén na na hradu 

za kladný ch rélé  funkcií , ako bolo spí nanié vý stupov na za kladé kombina cié vstupný ch 

signa lov. Programovanié sa výkona valo pomocou s pécia lných programovací ch 

panélov s méchanický mi prépí nac mi. Postupné sa prida vali nové  funkcié, ako boli 

c asovac é, c í tac é a aritmétické  opéra cié. Druha  généra cia PLČ priniésla moz nosť 

programovania pomocou osobný ch poc í tac ov a rozs í rila moz nosti komunika cié s 

iný mi zariadéniami. 

Trétia généra cia PLČ, ktora  sa zac ala objavovať v 90. rokoch, priniésla vý razné  

zvý s énié vý poc tové ho vý konu a pama té. Úmoz nila impléménta ciu zloA ¾itý ch 

algoritmov, régula cié a komunika cié prostrédní ctvom priémýsélný ch siétí . Su c asna , 

s tvrta  généra cia PLČ sa význac ujé výsoký m vý konom, podporou intérnétovéj 

konéktivitý, intégrovaný mi wébový mi sérvérmi a moz nosťami výhodnocovania da t 

priamo v PLČ. Tiéto vlastnosti umoz n uju  impléménta ciu koncéptov Industrý 4.0, ako 

jé prédiktí vna u drz ba alébo vzdialéný  monitoring vý robý. 
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8.4.3 Norma IEC 61131-3 

Norma IEČ 61131-3, prvý kra t publikovana  v roku 1993, prédstavujé médzina rodný  

s tandard pré programovanié priémýsélný ch riadiacich sýsté mov. Trétia c asť téjto 

normý définujé pa ť s tandardizovaný ch programovací ch jazýkov, c o umoz n ujé 

prénosnosť programov médzi ro znými vý robcami PLČ a uľahc ujé vý cvik 

programa torov. Préd zavédéní m tohto s tandardu mal kaz dý  vý robca PLČ vlastný  

propriéta rný programovací  jazýk, c o sťaz ovalo pra cu intégra torov a u drz ba rov. 

Prvý m définovaný m jazýkom jé Laddér Diagram, grafický  jazýk priamo 

výcha dzaju ci z rélé  logiký. Jého vý hodou jé intuití vnosť pré téchnikov zvýklý ch na 

éléktrické  sché mý a jédnoduchosť impléménta cié booléovskéj logiký. Function Block 

Diagram jé druhý  grafický  jazýk, ktorý  zobrazujé program ako prépojéné  funkc né  

bloký. Ténto jazýk jé vhodný  pré zloz ité  régulac né  algoritmý a priétokovu  oriénta ciu 

programu. 

Structuréd Téxt jé téxtový  jazýk podobný  programovací m jazýkom Pascal alébo Č. 

Hodí  sa pré impléménta ciu zloz itý ch algoritmov, matématický ch vý poc tov a da tový ch 

s truktu r. Instruction List prédstavujé ní zkou rovn ový  jazýk pozosta vaju ci zo zoznamu 

ins trukcií  podobné ho assémbléru. Ténto jazýk bol v minulosti obľu béný  kvo li 

rý chlosti výkona vania, alé v aktua lnéj s tvrtéj édí cii normý z roku 2025 bol oznac éný  

ako déprécatéd a jého pouz í vanié sa néodporu c a. Séquéntial Function Čhart jé piatý 

jazýk urc éný  pré sékvénc né  a paralélné  riadénié, ktorý  grafický zobrazujé stavý 

sýsté mu a préchodý médzi nimi. 

 

8.4.4 Ladder Diagram v PLC 

Laddér Diagram v prostrédí  PLČ (obr. 8.10) zachova va za kladnu  filozofiu rélé  

logiký, alé pracujé s virtua lnými kontaktmi a ciévkami namiésto fýzický ch 

komponéntov. Kaz dý  vstup PLČ jé réprézéntovaný  kontaktom, ktorý  mo z é býť 

norma lné otvoréný  alébo norma lné zatvoréný . Kaz dý  vý stup PLČ jé réprézéntovaný  

ciévkou. Navýs é PLČ poskýtujé vnu torné  préménné , c asto nazý vané  znac ký alébo 

mérkér bitý, ktoré  funguju  ako virtua lné rélé  a slu z ia na uchova vanié médzivý slédkov 

a stavov. 

 

 
Obr. 8.10 Príklad PLC programu v ladder diagrame 
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Za kladné  ins trukcié Laddér Diagramu zahr n aju  kontaktý a ciévký. Norma lné 

otvoréný  kontakt sa v PLČ oznac ujé vértika lnými c iarami podobný mi dvom 

paralélný m c iaram. Ténto kontakt jé zatvoréný , ak jé prí slus na  préménna  v stavé TRÚE 

alébo 1. Norma lné zatvoréný  kontakt sa oznac ujé rovnaký mi c iarami s diagona lnou 

c iarou céz né. Ténto kontakt jé zatvoréný , ak jé prí slus na  préménna  v stavé FALSE 

alébo 0. Čiévka vý stupu sa oznac ujé kruhom alébo pa rom za tvoriék a aktivujé 

prí slus ný  vý stup alébo nastaví  vnu tornu  préménnu . 

PLČ poskýtujé aj pokroc iléjs ié ins trukcié. Č asovac é umoz n uju  réalizovať c asové  

onéskorénia zapnutia alébo výpnutia vý stupov. TON ins trukcia réprézéntujé on-délaý 

c asovac , ktorý  zac né odpoc í tavať po aktiva cii vstupu a po uplýnutí  nastavénéj dobý 

aktivujé vý stup. TOF ins trukcia réprézéntujé off-délaý c asovac , ktorý  sa aktivujé 

okamz ité a déaktivujé az  po uplýnutí  dobý od déaktiva cié vstupu. Č í tac é umoz n uju  

poc í tanié udalostí , ako jé poc ét kusov alébo cýklov. ČTÚ ins trukcia poc í ta nahor pri 

kaz dom vzostupnom hrané vstupu, ČTD poc í ta nadol. 

Pré éléktropnéumatické  aplika cié jé do léz ité  spra vné namapovanié vstupov a 

vý stupov. Vstupý su  oznac éné  pí sménom I naslédovaný m c í slom býtu a bitu, naprí klad 

I0.5 znaména  bit 5 v býté 0 vstupný ch da t. Vý stupý su  oznac éné  pí sménom Q, 

naprí klad Q0.1 znaména  bit 1 v býté 0 vý stupný ch da t. Vnu torné  préménné  sa 

oznac uju  pí sménom M, naprí klad M1.0. Ta to s truktu rovana  adrésa cia umoz n ujé 

jédnoznac né idéntifikovať kaz dý  prvok programu. 

 

8.4.5 Výhody PLC oproti relé logike 

Programovatéľné  logické  automatý poskýtuju  mnoz stvo vý hod oproti tradic néj rélé  

logiké. Prima rnou vý hodou jé fléxibilita pri zména ch riadiacéj logiký. Zména funkcié 

sýsté mu výz adujé lén u pravu programu v poc í tac i, c o moz no výkonať za niékoľko 

minu t. V prí padé rélé  logiký bý bolo potrébné  fýzický prépa jať vodic é, c o jé c asovo 

na roc né  a na chýlné  na chýbý. Ta to vlastnosť jé obzvla s ť cénna  pri c astý ch zména ch 

vý robý alébo pri téstovaní  nový ch procésov. 

Diagnostika a odstran ovanié poru ch jé v PLČ sýsté moch vý razné jédnoduchs ia. 

Programovacié softvé rý umoz n uju  onliné monitorovanié aktua lného stavu vs étký ch 

vstupov, vý stupov a vnu torný ch préménný ch. Téchnik mo z é v réa lnom c asé slédovať 

výkona vanié programu a idéntifikovať, ktora  c asť logiký néfungujé spra vné. Mnohé  

PLČ poskýtuju  funkcié slédovania histo rié alarmov a udalostí , c o uľahc ujé analý zu 

intérmiténtný ch problé mov. 

Zloz ité  funkcié, ktoré  bý v rélé  logiké výz adovali désiatký komponéntov, moz no v 

PLČ impléméntovať pomocou niékoľký ch ins trukcií . Matématické  opéra cié, ako jé 

sc í tanié, odc í tanié, na sobénié alébo délénié, su  v PLČ za kladný mi funkciami. 

Régulac né  algoritmý, ako jé PID régula cia, su  dostupné  ako hotové  funkc né  bloký. 

Komunika cia s iný mi sýsté mami prostrédní ctvom priémýsélný ch siétí  umoz n ujé 

intégra ciu do kompléxný ch vý robný ch sýsté mov. 

Dokuménta cia PLČ programov jé s tandardnou su c asťou vý vojové ho prostrédia. 

Program moz no výtlac iť vra tané koménta rov a sýmbolický ch na zvov, c o uľahc ujé 

pochopénié funkcié aj pré iný ch téchnikov. Moz nosť uloz énia viacérý ch vérzií  
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programu a porovna vania rozdiélov médzi nimi poma ha pri spra vé zmién a pri 

vracaniu sa k prédcha dzaju cim funkc ný m vérzia m. 

Spoľahlivosť PLČ jé výsoka  vďaka abséncii pohýblivý ch méchanický ch c astí  v 

logickéj c asti sýsté mu. Zatiaľ c o rélé  maju  obmédzénu  z ivotnosť kontaktov, 

éléktronické  komponéntý v PLČ némaju  méchanické  opotrébovanié. Modérné  PLČ 

dosahuju  strédnu  dobu médzi poruchami désiatok rokov, c o ich robí  vhodný mi pré 

kritické  aplika cié s výsoký mi na rokmi na dostupnosť. 

 

8.5 Senzory v elektropneumatike 

Sénzorý prédstavuju  kritické  komponéntý éléktropnéumatický ch sýsté mov, 

prétoz é poskýtuju  spa tnu  va zbu o aktua lnom stavé procésu riadiacéj jédnotké. Béz 

spoľahlivý ch informa cií  o polohé akc ný ch c lénov, tlaku v sýsté mé alébo prí tomnosti 

obrobkov némo z é riadiaci sýsté m éféktí vné výkona vať svoju funkciu. Vý bér vhodný ch 

sénzorov výz adujé pochopénié ich princí pov fungovania, téchnický ch paramétrov a 

aplikac ný ch poz iadaviék. 

 

8.5.1 Magnetické bezkontaktné spínače 

Magnétické  bézkontaktné  spí nac é nazý vané  aj proximitý switchés alébo rééd 

sénzorý, prédstavuju  najrozs í rénéjs í  týp sénzorov polo h v éléktropnéumatiké. Tiéto 

sénzorý détékuju  magnétické  polé pérmanéntné ho magnétu intégrované ho v piésté 

pnéumatické ho valca. Princí p fungovania spoc í va v uzavrétí  kontaktov rééd rélé  pod 

vplývom magnétické ho poľa, c o générujé éléktrický  signa l informuju ci o polohé 

piéstu. 

Kons trukcia rééd sénzora (obr. 8.11) jé jédnoducha  a spoľahliva . Za kladom jé 

sklénéna  ampulka obsahuju ca dva férromagnétické  kontaktý v inértnéj atmosfé ré. 

 

 
Obr. 8.11 Magnetický snímač reed 

 

Kontaktý su  v norma lnom stavé oddéléné  malou vzduchovascou médzérou. Pri 

priblí z éní  magnétu sa kontaktý vza jomné pritiahnu magnétickou silou a uzavru  

éléktrický  obvod. Po oddialéní  magnétu élasticita kontaktov zabézpéc í  ich opa tovné  

rozopnutié. Sklénéna  ampulka chra ni kontaktý préd prachový m prostrédí m a 

oxida ciou. 

Vý hodou magnétický ch bézkontaktný ch spí nac ov jé abséncia méchanické ho 

opotrébénia, prétoz é nédocha dza k fýzické mu kontaktu médzi sénzorom a pohýblivou 

c asťou valca. Z ivotnosť tý chto sénzorov dosahujé stovký milio nov spí nací ch cýklov. 

D als ou vý hodou jé moz nosť monta z é sénzora zvonka valca béz potrébý za sahu do 
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jého vnu tornéj kons trukcié. Sénzorý sa zvýc ajné upévn uju  do s pécia lných dra z ok na 

valci pomocou skrutiék alébo posuvný ch drz iakov. 

 

 
Obr. 8.12 Pneumatický aktuátor s integrovanými magnetmi 

 

Téchnické  paramétré rééd sénzorov zahr n aju  spí naciu vzdialénosť, ktora  urc ujé 

maxima lnu vzdialénosť médzi sénzorom a magnétom pri ktoréj és té do jdé k spí naniu. 

Týpické  hodnotý su  5 az  15 mm v za vislosti od silý magnétu a kons trukcié sénzora. 

Opakovatéľnosť polohý spí nania jé zvýc ajné v rozsahu 0,1 az  0,5 mm, c o jé dostatoc né  

pré va c s inu pnéumatický ch aplika cií . Eléktrické  paramétré urc uju  maxima lný spí nací  

pru d a napa tié, týpický 0,5 az  1 A pri 24 V DČ. 

 

8.5.2 Koncové mechanické spínače 

Koncové  méchanické  spí nac é (obr. 8.13) détékuju  polohu pomocou fýzické ho 

kontaktu s pohýblivou c asťou méchanizmu. Hoci magnétické  bézkontaktné  spí nac é 

postupné nahradzuju  méchanické  spí nac é v modérný ch aplika cia ch, méchanické  

spí nac é si zachova vaju  vý znamné  miésto vďaka svojéj jédnoduchosti, spoľahlivosti a 

ní zkým na kladom. Su  obzvla s ť vhodné  v prostrédí  s výsoký mi magnétický mi 

rus éniami, kdé bý bézkontaktné  sénzorý mohli býť néfunkc né . 

 

 
Obr. 14 Mechanický koncový spínač 

 

Za kladný m prvkom méchanické ho koncové ho spí nac a jé ovla dací  élémént, ktorý  

mo z é mať ro zné výhotovénia. Pa ka s valc ékom umoz n ujé détékciu priblí z énia z 

ro zných uhlov a minimalizujé opotrébovanié vďaka valivé mu pohýbu valc éka. Priamý 

tlac ný  kolí k jé vhodný  pré détékciu v présné définovanom sméré. Pruz ný  jazý c ék sa 

ohý ba pod tlakom a vra ti sa do po vodnéj polohý po uvoľnéní . Vý bér vhodné ho 

ovla daciého éléméntu za visí  od sméru a rý chlosti pribliz uju cého sa prédmétu. 

Eléktricka  c asť spí nac a obsahujé jédén alébo viac kontaktový ch blokov. Kaz dý  blok 

mo z é obsahovať norma lné otvoréné  kontaktý, norma lné zatvoréné  kontaktý alébo ich 

kombina ciu. Spí naciu kapacitu urc uju  matéria l a véľkosť kontaktov. Pré priémýsélné  

aplika cié su  týpické  hodnotý 5 az  10 A pri 250 V AČ. Pré ní zkonapa ťové  obvodý s PLČ 

postac uju  kontaktý s kapacitou 0,5 az  1 A pri 24 V DČ. 



159 

 

 

(princí p c innosti) 

Ins tala cia méchanický ch koncový ch spí nac ov výz adujé starostlivé  nastavénié 

polohý a ovla daciého éléméntu. Spí nac  musí  býť umiéstnéný  tak, abý docha dzalo k 

spoľahlivé mu spí naniu pri dosiahnutí  poz adovanéj polohý, alé za rovén  nésmié do jsť k 

méchanické mu pos kodéniu nadmérný m préchodom. Vý robcovia zvýc ajné s pécifikuju  

maxima lnu rý chlosť pribliz ovania a maxima lný méchanický  préchodný  zdvih, ktorý  

mo z é spí nac  výdrz ať béz pos kodénia. 

 

8.5.3 Tlakové senzory a spínače 

Tlakové  sénzorý a spí nac é poskýtuju  informa ciu o véľkosti tlaku v pnéumatickom 

sýsté mé. Tlakové  spí nac é généruju  bina rný signa l pri dosiahnutí  nastavéné ho prahu, 

zatiaľ c o tlakové  sénzorý poskýtuju  analo gový  signa l u mérný  aktua lnému tlaku. Oba 

týpý su  do léz ité  pré diagnostiku sýsté mu, riadénié tlakový ch hladí n a bézpéc nostné  

funkcié. 

Princí p fungovania tlakový ch sénzorov jé zaloz éný  na déforma cii pruz né ho 

éléméntu pod vplývom tlaku. Mémbra nový  sénzor výuz í va ténku  kovovu  alébo 

kéramicku  mémbra nu, ktora  sa výchýľujé u mérné tlaku. Tu to déforma ciu moz no 

sní mať ro znými méto dami. Ténzométrické  sénzorý pouz í vaju  kovové  alébo 

polovodic ové  ténzométré nalépéné  na mémbra né, ktorý ch éléktrický  odpor sa méní  s 

déforma ciou. Kapacitné  sénzorý méraju  zménu kapacitý médzi déformovanou 

mémbra nou a pévnou protiľahlou éléktro dou. Piézoéléktrické  sénzorý généruju  

éléktrické  napa tié u mérné  méchanické mu napa tiu v krýs ta li. 

Tlakové  spí nac é obsahuju  okrém sní maciého éléméntu aj spí naciu jédnotku s 

nastavitéľný m prahový m tlakom. Po dosiahnutí  tohto tlaku sa uzavru  alébo otvoria 

kontaktý spí nac a. Nastavénié prahu sa zvýc ajné výkona va méchanický pomocou 

pruz iný prédpa téj skrutkou alébo éléktronický v prí padé programovatéľný ch 

spí nac ov. Hýstéré za spí nac a urc ujé rozdiél médzi tlakom, pri ktorom docha dza k 

zapnutiu a výpnutiu, c o zabézpéc ujé stabilné  spí nanié béz chvénia kontaktov pri tlaku 

blí zkom prahovéj hodnoté. 

(princí p c innosti) 

Vý bér vhodné ho tlakové ho sénzora výz adujé zohľadnénié mérací  rozsah, présnosť, 

týp vý stupné ho signa lu a prostrédié. Pré pnéumatické  sýsté mý pracuju cé pri tlaku do 

10 bar su  vhodné  sénzorý s rozsahom 0 az  10 bar alébo 0 az  16 bar. Présnosť tlakový ch 

sénzorov sa pohýbujé týpický v rozsahu 0,5 az  2 % z célé ho rozsahu. Vý stupný  signa l 

mo z é býť napa ťový  (0 az  10 V), pru dový  (4 az  20 mA) alébo digita lný prostrédní ctvom 

priémýsélnéj zbérnicé. Pré na roc né  priémýsélné  prostrédié jé vhodné  krýtié IP65 

alébo výs s ié. 

 

8.6 Elektrické schémy a označovanie 

Eléktrické  sché mý prédstavuju  za kladný  na stroj pré dokuménta ciu, na vrh a u drz bu 

éléktropnéumatický ch sýsté mov. Spra vné výhotovéné  sché mý umoz n uju  rý chlé 

pochopénié funkcié sýsté mu, idéntifika ciu komponéntov a diagnostiku poru ch. 

https://youtu.be/q6nP1FjxAMU
https://www.youtube.com/shorts/alyEHB4TJxI?feature=share
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S tandardizované  oznac ovanié podľa médzina rodný ch noriém zabézpéc ujé jédnotnosť 

a zrozumitéľnosť sché m v ro zných krajina ch a priémýsélný ch odvétviach. 

 

8.6.1 Norma IEC 60617 

Norma IEČ 60617 définujé grafické  sýmbolý pré éléktrické  sché mý a obsahujé viac 

ako tisí c s tandardizovaný ch sýmbolov pré éléktrické , éléktronické  a 

éléktroméchanické  komponéntý. Ta to médzina rodna  norma nahra dza stars ié na rodné  

normý a zabézpéc ujé jédnotné  zna zornénié komponéntov napriéc  ro znými krajinami 

a vý robcami. Pré éléktropnéumatiku su  rélévantné  sýmbolý pré spí nac é, rélé , 

c asovac é, solénoidý, sénzorý a ďals ié komponéntý riadiacého sýsté mu. 

Géométrické  prvký sýmbolov výuz í vaju  jédnoduché  tvarý ako c iarý, kruhý, s tvorcé 

a trojuholní ký v ro zných kombina cia ch. Kaz dý  sýmbol ma  présné définovaný  vý znam, 

ktorý  mo z é býť modifikovaný  pridaní m ďals í ch prvkov. Naprí klad za kladný  sýmbol 

spí nac a sa mo z é obohatiť o oznac énié týpu ovla dania, poc tu kontaktov alébo o 

informa ciu, c i idé o norma lné otvoréný  alébo norma lné zatvoréný  kontakt. 

Kvalifikac né  sýmbolý prida vaju  dodatoc né  informa cié k za kladné mu sýmbolu. 

S í pka mo z é oznac ovať nastavitéľnosť alébo régulovatéľnosť paramétra. Hviézda 

alébo iný  sýmbol mo z é indikovať téplotné , tlakové  alébo iné  týpý za vislosti. Č í sla a 

pí sména  v sýmbolé alébo v jého blí zkosti poskýtuju  informa cié o nomina lných 

hodnota ch, oznac éní  komponéntu alébo jého éléktrický ch vlastnostiach. 

 

8.6.2 Označovanie komponentov 

Sýsté m oznac ovania komponéntov v éléktrický ch sché mach výcha dza z normý IEČ 

61346, ktora  définujé s truktu rované  oznac ovanié zaloz éné  na funkcii a umiéstnéní  

komponéntu. Kaz dý  komponént v sché mé ma  jédnoznac ný  idéntifika tor skladaju ci sa 

z pí sména alébo kombina cié pí smén oznac uju cich týp komponéntu a c í sla 

idéntifikuju cého konkré tnu ins tanciu tohto týpu. 

Za kladné  pí sménkové  ko dý pré éléktropnéumatické  sýsté mý zahr n aju  S pré 

spí nac é vs étký ch týpov, K pré rélé  a kontaktorý, Y pré éléktromagnétý a solénoidý, T 

pré transforma torý a c asovac é, H pré signalizac né  zariadénia, F pré ochranní © 

zariadénia a Q pré vý konové  spí nac é. Č í sélna  c asť idéntifika tora rozlis ujé jédnotlivé  

ins tancié rovnaké ho týpu komponéntu. Naprí klad S1, S2, S3 oznac uju  prvý , druhý  a 

trétí  spí nac  v sýsté mé. 

Kontaktý rélé  a c asovac ov sa oznac uju  pomocou idéntifika tora prí slus né ho rélé  s 

pridaní m informa cié o týpé kontaktu. Kontaktý rélé  K1 sa oznac ia ako K1.1, K1.2 atď, 

kdé c í slo za bodkou idéntifikujé konkré tný kontakt. Altérnatí vné oznac énié pouz í va 

c í sla viazané  na týp kontaktu, naprí klad kontaktý 13-14 oznac uju  norma lné otvoréný  

kontakt, 21-22 norma lné zatvoréný  kontakt. Ténto sýsté m uľahc ujé idéntifika ciu týpu 

kontaktu priamo z oznac énia svoriék. 

Svorký a vodic é sa oznac uju  c í slami alébo kombina cií  pí smén a c í sél. Sýsté m 

oznac ovania vodic ov bý mal býť konzisténtný  v célom zariadéní . Naprí klad napa jacié 

vodic é moz no oznac iť L1, L2 pré striédavé  napa tié alébo 24V+, 0V pré jédnosmérné  

napa tié. Signa lové  vodic é moz no oznac iť podľa funkcié alébo sékvénc né. Do léz ité  jé 
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zabézpéc iť, abý kaz dé  oznac énié bolo jédnoznac né  a ľahko idéntifikovatéľné  pri 

monta z i a u drz bé. 

 

8.6.3 Typy elektrických schém 

Eléktropnéumatické  sýsté mý výuz í vaju  niékoľko týpov sché m, z ktorý ch kaz da  

slu z i na iný  u c él a poskýtujé ro zné informa cié. Funkc na  sché ma zobrazujé logické  

vzťahý médzi komponéntmi a výsvétľujé funkciu sýsté mu. Ta to sché ma némusí  

rés péktovať fýzické  usporiadanié komponéntov ani skutoc né  zapojénié vodic ov. Jéj 

u c élom jé poskýtnu ť préhľad o fungovaní  sýsté mu na koncéptua lnéj u rovni. 

Sché ma zapojénia zobrazujé présné  éléktrické  spojénia médzi komponéntmi 

vra tané oznac énia vs étký ch svoriék a vodic ov. Ta to sché ma jé névýhnutna  pré monta z  

a u drz bu sýsté mu. Komponéntý su  zvýc ajné zobrazéné  v logickom usporiadaní  

zodpovédaju com laddér diagramu alébo v poradí  zodpovédaju com fýzické mu 

umiéstnéniu v rozva dzac i. 

Ins talac na  sché ma zobrazujé fýzické  umiéstnénié komponéntov v rozva dzac i a ich 

priéstorové  usporiadanié. Ta to sché ma uľahc ujé monta z  a idéntifika ciu komponéntov 

pri u drz bé. Č asto obsahujé aj informa cié o véľkosti rozva dzac a, umiéstnéní  ka blovéj 

trasý a véntilac ný ch otvorov. Térmí na lova  sché ma zobrazujé zapojénié na svorkový ch 

radoch a uľahc ujé pripojénié éxtérný ch vodic ov. 

Pré éléktropnéumatické  sýsté mý jé vý hodné  kombinovať éléktrické  sché mý s 

pnéumatický mi sché mami. Komplétna  dokuménta cia obsahujé pnéumaticku  sché mu 

zobrazuju cu véntilý, valcé a pnéumatické  védénia podľa normý ISO 1219-1 a 

éléktricku  sché mu zobrazuju cu solénoidý, sénzorý a riadiaci sýsté m podľa normý IEČ 

60617. Prépojénié médzi oboma sché mami zabézpéc ujé jédnotné  oznac ovanié 

komponéntov. 

 

8.7 FluidSim – návrh a simulácia elektropneumatických obvodov 

FluidSim prédstavujé s pécializovaný  softvé rový  na stroj pré na vrh, simula ciu a 

vý uc bu pnéumatický ch, hýdraulický ch a éléktropnéumatický ch sýsté mov. Ténto 

softvé r vývinutý  spoloc nosťou Fésto Didactic sa stal s tandardom v téchnickéj vý uc bé 

vďaka svojéj kombina cií  jédnoduché ho pouz í vania a réalistické ho simulac né ho 

spra vania. Pré s tudéntov méchatroniký prédstavujé FluidSim kľu c ový  na stroj na 

pochopénié éléktropnéumatický ch princí pov béz potrébý fýzické ho prí stupu k 

laborato rnému výbavéniu. 

 

8.7.1 Základné vlastnosti FluidSim 

FluidSim (obr. 8.14) poskýtujé intuití vné pouz í vatéľské  rozhranié zaloz éné  na 

grafickom éditoré sché m. Úz í vatéľ výtva ra obvodý méto dou drag-and-drop, pric om 

výbéra  komponéntý z rozsiahléj kniz nicé a umiéstn ujé ich na pracovnu  plochu. 

Prépojénié komponéntov sa výkona va pomocou jédnoduché ho kliknutia na vý stupný  

a vstupný  port. Softvé r automatický kontrolujé kompatibilitu portov a varujé préd 

néspra vnými spojéniami. 
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Obr. 8.14 Prostredie fluidsim 

 

Kniz nica komponéntov obsahujé viac ako 800 prvkov zahr n aju cich pnéumatické  

valcé vs étký ch týpov, sméroví © véntilý s ro zným poc tom portov a spo sobov 

ovla dania, priétokové  véntilý, tlakoví © véntilý, filtré, régula torý tlaku, manométré a 

ďals ié pnéumatické  komponéntý. Eléktricka  c asť kniz nicé obsahujé tlac idla , spí nac é, 

rélé , c asovac é, kontaktorý, solénoidý, signalizac né  prvký a programovatéľné  logické  

automatý. Kaz dý  komponént jé réprézéntovaný  s tandardizovaný m sýmbolom podľa 

noriém ISO 1219-1 pré pnéumatiku a IEČ 60617 pré éléktrotéchniku. 

Simulac ný  énginé FluidSim výkona va réalistické  vý poc tý zaloz éné  na fýzika lných 

za konoch pru dénia stlac éné ho vzduchu. Softvé r zohľadn ujé tlakové  stratý vo 

védéniach, objémové  priétoký, c as napu s ťania a výpu s ťania komo r valcov, dýnamické  

vlastnosti véntilov a ďals ié fýzika lné javý. Vý slédkom jé réalistické  c asové  spra vanié 

simula cié, ktoré  zodpovéda  réa lnému fýzické mu sýsté mu. Ta to vlastnosť umoz n ujé 

s tudéntom zí skať praktické  znalosti o c asovaní  procésov a diménzovaní  

komponéntov. 

 

8.7.2 Tvorba elektropneumatických obvodov 

Postup tvorbý éléktropnéumatické ho obvodu v prostrédí  FluidSim zac í na 

umiéstnéní m pnéumatický ch komponéntov. Týpický  obvod obsahujé zdroj stlac éné ho 

vzduchu, ktorý  zabézpéc ujé énérgiu pré célý  sýsté m. K tomuto zdroju sa pripa jaju  

pnéumatické  valcé céz sméroví © véntilý. Pré riadénié dvojc inné ho valca jé potrébný  

pa ťcéstný  dvojpolohový  véntil so solénoidový m ovla daní m. Softvé r automatický 

prida va potrébné  pripojénia k véntilu po jého umiéstnéní  na plochu. 

Pridanié éléktrický ch komponéntov sa výkona va vý bérom z éléktrickéj c asti 

kniz nicé. Pré za kladnu  funkciu jé potrébné  umiéstniť napa jací  zdroj, s tartovacié a 

stopovacié tlac idlo, koncové  spí nac é pré détékciu polo h valca a solénoidý véntilov. 

Eléktrické  prépojénié sa výkona va rovnako ako pnéumatické  prépojénié, pric om 
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FluidSim rozlis ujé médzi napa jací mi a signa lový mi spojéniami ro znou farbou alébo 

týpom c iarý. 

Nastavénié paramétrov komponéntov sa výkona va dvojklikom na prí slus ný  

komponént. Otvorí  sa dialo gové  okno, kdé moz no nastaviť téchnické  paramétré ako 

priémér valca, zdvih, rý chlosť pohýbu, ménovitý  priétok véntilu, spí nacié napa tié 

solénoidov a ďals ié vlastnosti. Softvé r poskýtujé prédvoléné  hodnotý zodpovédaju cé 

réa lným komponéntom z katalo gov vý robcu Fésto. Pokroc ilé  moz nosti umoz n uju  

nastaviť aj paramétré ako viskozita vzduchu, téplota alébo nadmorska  vý s ka, ktoré  

ovplývn uju  spra vanié sýsté mu. 

Ovérénié spra vnosti obvodu sa výkona va funkciou automatickéj kontrolý. FluidSim 

idéntifikujé béz né  chýbý ako néspra vné pripojéné  portý, chý baju cé odvzdus nénia 

véntilov, nékoréktné  éléktrické  zapojénié alébo nékomplétné  obvodý. Softvé r zvý razní  

chýbné  miésta a poskýtné popis problé mu. Ta to funkcia jé obzvla s ť uz itoc na  pré 

zac iatoc ní kov, ktorí  és té némaju  dostatok sku séností  s pnéumatický mi a éléktrický mi 

sché mami. 

(tutorial) 

 

8.7.3 Simulácia a analýza 

Spusténié simula cié sa výkona va pomocou tlac idla Plaý v panéli na strojov. Softvé r 

zac né výkona vať vý poc tý fýzika lného spra vania obvodu v réa lnom c asé. Úz í vatéľ 

mo z é intéragovať so sché mou pomocou mýs i, naprí klad stla c ať tlac idla , prépí nať 

spí nac é alébo manua lné ovla dať véntilý. Sýsté m réagujé rovnaký m spo sobom ako 

réa lné fýzické  zariadénié, pric om valcé sa pohýbuju , véntilý prépí naju  a signa lné 

lampý sviétia. 

Vizualiza cia stavu sýsté mu jé kľu c ovou vlastnosťou FluidSim. Aktua lné zapnuté  

ciévký su  zvý raznéné  farbou. Pohýblivé  c asti valcov sa animuju , c o umoz n ujé slédovať 

ich polohu. Prépí nanié véntilov jé zobrazéné  zménou polohý sýmbolické ho 

prépí naciého télésa. Vodic é védu cé aktí vný signa l su  zvý raznéné  inou farbou néz  

pasí vné vodic é. Ta to vizualiza cia vý razné uľahc ujé pochopénié aktua lného stavu 

sýsté mu a idéntifika ciu prí c in néz iadu cého spra vania. 

(simula cia) 

Méracié na strojé poskýtované  FluidSim umoz n uju  podrobnéjs iu analý zu sýsté mu. 

Virtua lné méracié prí strojé moz no vloz iť do obvodu kédýkoľvék poc as simula cié béz 

ovplývnénia jého funkcié. Manométré méraju  tlak v ro zných bodoch sýsté mu. 

Priétokomér méria objémový  priétok. Č asomér méria dl z ku trvania jédnotlivý ch fa z 

cýklu. S tvorinakana lový  osciloskop zobrazujé priébéh éléktrický ch signa lov v c asé a 

umoz n ujé analý zu c asové ho su visu médzi ro znými udalosťami v sýsté mé. 

 

8.7.4 Výhody použitia FluidSim 

Pouz itié simulac né ho softvé ru FluidSim v procésé vý uc bý a na vrhu 

éléktropnéumatický ch sýsté mov prina s a mnoz stvo vý hod. Prima rnou vý hodou jé 

moz nosť éxpériméntovania béz rizika pos kodénia fýzický ch komponéntov. S tudénti 

mo z u voľné sku s ať ro zné zapojénia, téstovať nés tandardné  riés énia a uc iť sa z chý b 

https://youtu.be/dcoILtGjbOw
https://youtu.be/wwfzHskhv3A
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béz ékonomický ch dopadov. Ta to sloboda éxpériméntovania podporujé hlbs ié 

pochopénié princí pov a podporujé kréativitu pri riés éní  problé mov. 

Dostupnosť simulac né ho na stroja umoz n ujé s tudéntom pracovať kédýkoľvék a 

kdékoľvék béz viazanosti na otva racié hodiný laborato ria. Softvé r moz no ins talovať 

na osobné  poc í tac é alébo pouz í vať prostrédní ctvom wébové ho préhliadac a v prí padé 

vérzié FluidSim Onliné. Ta to fléxibilita jé obzvla s ť cénna  pré dis tanc nu  vý uc bu alébo 

pré s tu dium vo voľnom c asé. 

Ekonomicka  vý hodnosť simula cié jé vý znamna  najma  pré vzdéla vacié ins titu cié s 

obmédzéný m rozpoc tom. Zatiaľ c o komplétné  laborato rné výbavénié pré 

éléktropnéumatiku mo z é prédstavovať invéstí ciu v ra dé désiatok tisí c éur, softvé rové  

licéncié su  dostupné  za zlomok téjto sumý. Simulac ný  softvé r navýs é névýz adujé 

u drz bu, néspotrébu va stlac éný  vzduch a nétrpí  méchanický m opotrébovaní m. 

Intégra cia s réa lným hardvé rom prédstavujé pokroc ilu  moz nosť FluidSim. 

Prostrédní ctvom komunikac ný ch modulov Fésto EasýPort jé moz né  pripojiť 

simulac ný  softvé r k réa lným pnéumatický m komponéntom. Eléktricka  c asť sýsté mu 

béz í  v simula cii, zatiaľ c o pnéumaticka  c asť prédstavujé réa lný fýzický  hardvé r. Ténto 

hýbridný  prí stup kombinujé vý hodý simula cié s auténtický m za z itkom z pra cé so 

skutoc ný m zariadéní m 

 

8.8 Sekvenčné riadenie pomocou PLC 

Sékvénc né  riadénié prédstavujé jédnu z najc astéjs í ch aplika cií  PLČ v 

éléktropnéumatický ch sýsté moch. Princí p sékvénc né ho riadénia spoc í va v rozdéléní  

procésu na postupnosť diskré tných krokov, kdé kaz dý  krok musí  býť koréktné 

dokonc éný  préd zac atí m nasléduju cého kroku. Ta to méto da jé vhodna  pré procésý s 

jasné définovaný m poradí m opéra cií , ako jé manipula cia s obrobkami, balénié 

produktov alébo monta z né opéra cié. 

 

8.8.1 Základné princípy sekvenčného riadenia 

Sékvénc ný  procés moz no opí sať pomocou sé rié krokov a préchodov. Kaz dý  krok 

prédstavujé stabilný  stav sýsté mu, v ktorom výkona va urc itu  c innosť alébo c aka  na 

splnénié podmiénký. Préchod médzi krokmi nasta va po splnéní  définovanéj 

podmiénký, ktora  mo z é býť dosiahnutié urc itéj polohý, uplýnutié c asové ho intérvalu, 

aktiva cia sénzora alébo kombina cia viacérý ch podmiénok. 

(princí p) 

Graficka  réprézénta cia sékvénc ný ch procésov výuz í va funkc ný  diagram, zna mý aj 

ako graf postupnosti funkcií . Ténto diagram (obr. 8.15) zobrazujé kroký ako obdl z niký 

a préchodý ako horizonta lné c iarý. Podmiénký préchodov su  zapí sané  pri c iarach 

réprézéntuju cich préchodý. Akcié výkona vané  v jédnotlivý ch krokoch su  uvédéné  v 

obdl z nikoch réprézéntuju cich kroký. Ténto týp diagramu poskýtujé préhľadný  obraz 

o célom procésé a uľahc ujé na vrh riadiacéj logiký. 

V PLČ sa sékvénc né  riadénié impléméntujé pomocou stavový ch préménný ch 

réprézéntuju cich jédnotlivé  kroký.  

 

https://youtu.be/abcJbbG1x2Y
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Obr. 8.15 Sekvenčný diagram 

 

Kaz dé mu kroku zodpovéda  jédna bina rna préménna , ktora  nadobu da hodnotu 

TRÚE, kéď jé daný  krok aktí vný, a FALSE, kéď jé néaktí vný. V danom okamihu mo z é 

býť aktí vný lén jédén krok, c o zabézpéc ujé détérministické  spra vanié sýsté mu. 

Préchod do nasléduju cého kroku sa réalizujé výnulovaní m aktua lného kroku a 

nastavéní m nasléduju cého kroku po splnéní  préchodovéj podmiénký. 

 

8.8.2 Implementácia sekvencie v Ladder Diagram 

Programovanié sékvénc né ho riadénia v Laddér Diagram výz adujé sýstématický  

prí stup. Za kladna  s truktu ra programu obsahujé jédnu vétvu pré kaz dý  krok 

sékvéncié. Kaz da  vétva obsahujé kontakt prí slus né ho kroku, podmiénký préchodu do 

nasléduju cého kroku a vý stupý, ktoré  maju  býť aktí vné poc as tohto kroku. Prva  c asť 

vétvý zabézpéc ujé déaktiva ciu aktua lného kroku a aktiva ciu nasléduju cého kroku, 

druha  c asť vétvý riadi vý stupné  zariadénia poc as tohto kroku. 

Pré jédnoduchu  sékvénciu jédné ho valca A+ A- potrébujémé dva kroký. Krok 1 

réprézéntujé výsunovanié valca, Krok 2 réprézéntujé zasunovanié valca. Program 

zac í na v Kroku 1. Podmiénkou préchodu z Kroku 1 do Kroku 2 jé dosiahnutié výsutéj 

polohý signalizované  sénzorom a1. Podmiénkou préchodu z Kroku 2 spa ť do Kroku 1 

jé dosiahnutié zasutéj polohý signalizované  sénzorom a0 a stlac énié s tartovaciého 

tlac idla pré nový  cýklus. 

Impléménta cia zac í na définovaní m vnu torný ch préménný ch pré kroký. Oznac mé 

ich M10.0 pré Krok 1 a M10.1 pré Krok 2. Prva  vétva programu obsahujé kontakt 

M10.0 AND a1, c o znaména , z é ak jé aktí vný Krok 1 a valéc dosiahol výsunutu  polohu, 

výkona  sa préchod. Ta to vétva déaktivujé M10.0 a aktivujé M10.1. Druha  vétva 

obsahujé kontakt M10.1 AND a0 AND START, c o znaména  préchod spa ť do Kroku 1 po 

zasunutí  valca a stlac éní  s tartu. 

Riadénié vý stupov sa réalizujé v samostatný ch vétva ch. Solénoid Y1, ktorý  

spo sobujé výsunutié valca, jé aktí vný, kéď jé aktí vný Krok 1. Program obsahujé vétvu 

s kontaktom M10.0 a ciévkou Q0.0 réprézéntuju cou Y1. Kéď jé valéc v Kroku 2, 

solénoid Y1 nié jé napa janý  a valéc sa zasu va vplývom pruz iný alébo protitlaku v 

prí padé dvojc inné ho valca s dvojitý m solénoidom. 

 

8.8.3 Zložitejšie sekvencie 

Sékvéncié zahr n aju cé viacéro valcov výz aduju  koordina ciu ich pohýbov. Týpickou 

sékvénciou jé A+ B+ B- A-, kdé najprv sa výsunié valéc A, potom valéc B, na slédné sa 
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zasunié valéc B a nakoniéc valéc A. Ta to sékvéncia výz adujé s týri kroký, pric om kaz dý  

krok réprézéntujé jédén pohýb jédné ho valca. 

Kritický m aspéktom pri na vrhu takéjto sékvéncié jé zabézpéc énié, z é podmiénký 

préchodov su  navza jom výluc uju cé. Nésmié éxistovať situa cia, kéď bý mohli býť 

splnéné  podmiénký viacérý ch préchodov su c asné, prétoz é bý nébolo jédnoznac né , 

ktorý  krok ma  býť aktivovaný . Tu to vlastnosť zabézpéc ujé starostlivý  na vrh 

préchodový ch podmiénok, ktoré  zahr n aju  sénzorý polo h oboch valcov. 

Sékvéncié s c asový m riadéní m výz aduju  pouz itié c asovac ov. Naprí klad sékvéncia, 

kdé valéc A zostané vo výsunutéj polohé 5 séku nd préd zasutí m, výz adujé pridanié 

c asovac a do préchodovéj podmiénký. Č asovac  sa aktivujé pri vstupé do kroku s 

výsunutý m valcom a jého uplýnutié tvorí  su c asť podmiénký préchodu do 

nasléduju cého kroku. 

 

8.8.4 Sequential Function Chart v PLC 

Séquéntial Function Čhart, skra téné SFČ, jé grafický  programovací  jazýk définovaný  

normou IEČ 61131-3 s pécia lné navrhnutý  pré sékvénc né  a paralélné  riadénié. Ténto 

jazýk poskýtujé intuití vnéjs í  spo sob programovania sékvénc ný ch procésov v 

porovnaní  s Laddér Diagram, prétoz é jého s truktu ra priamo zodpovéda  funkc né mu 

diagramu procésu. 

Za kladné  prvký SFČ (obr. 8.16) zahr n aju  kroký, préchodý a akcié.  

 

 
Obr. 8.16 Príklad SFC programu 

 

Kroký sa zobrazuju  ako obdl z niký a réprézéntuju  stabilné  stavý sýsté mu. Prvý  krok 

v programé sa oznac ujé dvojitou c iarou. Préchodý sa zobrazuju  ako horizonta lné c iarý 

kolmé  na tok programu a obsahuju  booléovské  podmiénký, ktoré  musia býť splnéné  

pré préchod do nasléduju cého kroku. Akcié sa zobrazuju  vpravo od krokov a définuju  

c innosti výkona vané  poc as aktivitý kroku. 

Programovanié sékvéncié A+ B+ B- A- v SFČ zac í na définovaní m s týroch krokov 

zodpovédaju cich jédnotlivý m pohýbom valcov. Kaz dý  krok ma  priradénu  akciu, ktora  

aktivujé prí slus ný  solénoid. Krok 1 aktivujé Y1, Krok 2 aktivujé Y2, Krok 3 déaktivujé 
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Y2, Krok 4 déaktivujé Y1. Préchodý médzi krokmi obsahuju  podmiénký zaloz éné  na 

stavé koncový ch spí nac ov. 

Vý hodou SFČ jé préhľadnosť pré zloz ité  sékvéncié a moz nosť jédnoduché ho 

zna zornénia paralélný ch procésov. Névý hodou jé méns ia podpora tohto jazýka v 

niéktorý ch PLČ platforma ch a méns ia znalosť tohto jazýka médzi téchnikami v 

porovnaní  s Laddér Diagram. Pré vzdéla vacié u c élý jé vs ak SFČ vý borný m na strojom 

na pochopénié princí pov sékvénc né ho riadénia. 

 

8.9 Bezpečnosť elektropneumatických systémov 

Bézpéc nosť jé kritický m aspéktom na vrhu a préva dzký éléktropnéumatický ch 

sýsté mov. Pnéumatické  akc né  c léný mo z u générovať znac né  silý a rý chlosti pohýbu, 

ktoré  mo z u spo sobiť va z né zranénia obsluhý. Eléktrické  komponéntý prédstavuju  

riziko u razu éléktrický m pru dom. Kombina cia pnéumatický ch a éléktrický ch 

hazardov výz adujé sýstématický  prí stup k bézpéc nosti zaloz éný  na médzina rodný ch 

norma ch a ovéréný ch bézpéc nostný ch princí poch. 

 

8.9.1 Norma ISO 13849-1 

Norma ISO 13849-1 définujé bézpéc nostné  poz iadavký a na vod na na vrh 

bézpéc nostný ch c astí  riadiacich sýsté mov strojov. Ta to norma sa aplikujé na vs étký 

týpý strojov béz ohľadu na pouz itu  téchnolo giu, vra tané éléktrickéj, hýdraulickéj, 

pnéumatickéj a méchanickéj téchnolo gié. Pré éléktropnéumatické  sýsté mý poskýtujé 

ISO 13849-1 ra méc pré na vrh bézpéc nostný ch funkcií  a hodnoténié ich u c innosti. 

Za kladný m koncéptom normý jé Pérformancé Lévél, skra téné PL, ktorý  kvantifikujé 

schopnosť bézpéc nostný ch c astí  riadiacého sýsté mu výkona vať bézpéc nostnu  

funkciu za définovaný ch podmiénok. Pérformancé Lévél sa výjadrujé na pa ťstupn ovéj 

s ka lé od PLa po PLé, kdé PLa prédstavujé najniz s iu a PLé najvýs s iu u rovén  

bézpéc nosti. Kaz dé mu Pérformancé Lévél zodpovéda  rozsah pravdépodobnosti 

nébézpéc néj poruchý za hodinu préva dzký. 

Úrc énié poz adované ho Pérformancé Lévél pré konkré tnu bézpéc nostnu  funkciu 

výcha dza z hodnoténia rizika. Norma poskýtujé grafický  na stroj zaloz éný  na troch 

paramétroch. Za vaz nosť poténcia lného zranénia sa hodnotí  na dvojstupn ovéj s ka lé, 

kdé S1 prédstavujé ľahké  zranénia a S2 va z né zranénia alébo smrť. Frékvéncia a 

trvanié éxpozí cié nébézpéc énstvu sa hodnotí  ako F1 pré zriédkavé  az  c asté  a F2 pré 

c asté  az  néprétrz ité . Moz nosť výhnutia sa nébézpéc énstvu sa hodnotí  ako P1 pré 

moz né  za urc itý ch podmiénok a P2 pré takmér némoz né . Kombina cia tý chto 

paramétrov urc ujé poz adovaný  Pérformancé Lévél PLr. 

 

8.9.2 Kategórie bezpečnostných systémov 

Norma ISO 13849-1 définujé pa ť katégo rií  architéktovéléktropnéumatický ch 

sýsté mov podľa spo sobu, aký m su  navrhnuté  na odola vanié porucha m. Katégo ria B 

prédstavujé za kladnu  u rovén , kdé sa pouz í vaju  osvédc éné  komponéntý a za sadý, alé 

nié jé impléméntovana  z iadna s pécia lna ochrana proti porucha m. Ta to katégo ria jé 

vhodna  lén pré aplika cié s ní zkým rizikom. 
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Katégo ria 1 výz adujé pouz itié osvédc éný ch komponéntov a za sad s výs s í mi 

na rokmi na kvalitu a spoľahlivosť néz  Katégo ria B. Ta to katégo ria jé vhodna  pré 

aplika cié, kdé jé pravdépodobnosť poruchý ní zka a do slédký poruchý nié su  kritické .  

Katégo ria 2 zahr n a périodické  téstovanié bézpéc nostný ch funkcií . Sýsté m musí  býť 

navrhnutý  tak, abý umoz n oval pravidélné  ovérénié funkc nosti bézpéc nostný ch 

obvodov. Téstovanié mo z é býť c asovo pla nované  alébo viazané  na pracovný  cýklus 

stroja. 

Katégo ria 3 pouz í va rédundantný  na vrh, kdé su  kritické  funkcié duplicitované . 

Sýsté m obsahujé dva néza vislé  kana lý výkona vaju cé rovnaku  bézpéc nostnu  funkciu. 

Monitorovací  sýsté m détékujé rozdiélý médzi kana lmi a v prí padé zisténia rozdiélu 

inicializujé préchod do bézpéc né ho stavu. Niéktoré  poruchý némusia býť détékované , 

alé jédnokana lova  porucha nésmié viésť k straté bézpéc nostnéj funkcié. 

Katégo ria 4 prédstavujé najvýs s iu u rovén  bézpéc nosti s rédundantný m na vrhom a 

schopnosťou détékovať vs étký rélévantné  poruchý. Sýsté m musí  zostať funkc ný  aj po 

vý skýté poruchý a porucha musí  býť détékovana  najnésko r pri nasléduju com 

poz iadaní  bézpéc nostnéj funkcié. Ta to katégo ria sa pouz í va pré kritické  aplika cié, kdé 

zlýhanié bézpéc nostnéj funkcié mo z é viésť k va z ným zranéniam alébo smrti. 

 

8.9.3 Bezpečnostné funkcie v elektropneumatike 

Bézpéc nostné  funkcié v éléktropnéumatický ch sýsté moch zahr n aju  mnoz stvo 

méchanizmov urc éný ch na zní z énié rizika zranénia. Za kladnou bézpéc nostnou 

funkciou jé nu dzové  zastavénié, ktoré  umoz n ujé okamz ité zastaviť nébézpéc ný  pohýb 

pomocou ľahko prí stupný ch nu dzový ch tlac idiél. Nu dzové  tlac idla  musia býť c érvénéj 

farbý podľa normý IEČ 60947-5-5 a musia býť rozmiéstnéné  na ľahko 

dosiahnutéľný ch miéstach. 

Impléménta cia nu dzové ho zastavénia v éléktropnéumatiké výz adujé zabézpéc énié, 

z é po stlac éní  nu dzové ho tlac idla sa vs étký pnéumatické  pohoný dostanu  do 

bézpéc né ho stavu. To mo z é znaménať zastavénié pohýbu, poklés tlaku v sýsté mé 

alébo méchanické  uzamknutié pohýblivý ch c astí . Pré dosiahnutié výs s iého 

Pérformancé Lévél jé potrébné  pouz iť rédundantné  prvký, naprí klad dvojité  nu dzové  

tlac idla  zapojéné  do dvoch néza vislý ch bézpéc nostný ch kana lov. 

Ochranné  zariadénia zabézpéc uju cé obmédzénié prí stupu do nébézpéc né ho 

priéstoru poc as préva dzký stroja su  ďals ou do léz itou bézpéc nostnou funkciou. 

Bézpéc nostné  dvéré s intérlocking spí nac om zabra nia spusténiu nébézpéc né ho 

pohýbu pri otvoréný ch dvéra ch. Svétélné  za vorý détékuju  prí tomnosť téla alébo 

konc atiný v nébézpéc nom priéstoré a zabra nia spusténiu cýklu alébo okamz ité 

zastavia prébiéhaju ci pohýb. 

Bézpéc né  odľahc énié tlaku zabézpéc ujé, z é pri nu dzovom zastavéní  alébo pri 

otvoréní  ochranný ch dvérí  sa tlakový  vzduch z nébézpéc ný ch akc ný ch c lénov 

bézpéc né odvzdus ní . Ta to funkcia sa réalizujé pomocou bézpéc nostný ch véntilov, 

ktoré  su  priamo ovla dané  bézpéc nostný m obvodom a nié su  za vislé  na spra vnéj 

funkcii programu PLČ. Pouz í vaju  sa s pécia lné véntilý s nu téné riadéný m 

odvzdus néní m, ktoré  zabézpéc uju  spoľahlivé  uvoľnénié tlaku aj v prí padé poruchý. 
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Dvojruc né  ovla danié zabézpéc ujé, z é obsluha ma  obé ruký na ovla dací ch tlac idla ch 

poc as nébézpéc né ho pohýbu, c o zabran ujé tomu, abý ruký boli v nébézpéc nom 

priéstoré. Ta to funkcia výz adujé su c asné  stlac énié oboch tlac idiél s c asový m 

toléranciou maxima lné 0,5 sékundý. Obidvé tlac idla  musia zostať stlac éné  poc as 

célé ho nébézpéc né ho pohýbu. Úvoľnénié ktoré hokoľvék tlac idla musí  spo sobiť 

zastavénié pohýbu. 

 

8.9.4 Validácia bezpečnostných funkcií 

Norma ISO 13849-2 définujé postupý valida cié bézpéc nostný ch funkcií . Valida cia 

zahr n a sé riu téstov a analý z, ktoré  ovéruju , z é navrhnutý  sýsté m skutoc né dosahujé 

poz adovaný  Pérformancé Lévél a spl n a vs étký bézpéc nostné  poz iadavký. Valida ciu 

výkona va néza visla  osoba, ktora  sa nézu c astnila na vrhu sýsté mu, abý sa zabézpéc ila 

objéktivita hodnoténia. 

Analý za dokuménta cié ovérujé, c i na vrh sýsté mu jé komplétné a spra vné 

zdokuméntovaný . Kontrolujé sa, c i su  s pécifikované  vs étký bézpéc nostné  funkcié, c i jé 

spra vné výkonana  analý za rizí k a c i jé vý bér komponéntov adékva tný pré poz adovaný  

Pérformancé Lévél. Dokuménta cia musí  obsahovať éléktricku  sché mu, pnéumaticku  

sché mu, zoznam pouz itý ch komponéntov s téchnický mi paramétrami a popis 

bézpéc nostný ch funkcié. 

Fýzicka  ins pékcia ovérujé, c i jé sýsté m zostavéný  podľa dokuménta cié a c i su  

pouz ité  s pécifikované  komponéntý. Kontrolujé sa kvalita monta z é, spra vnosť 

zapojénia, oznac énié komponéntov a prí stupnosť nu dzový ch zariadéní . Ins pékcia 

zahr n a aj kontrolu méchanický ch aspéktov, ako jé pévnosť upévnénia komponéntov, 

ochrana proti na hodné mu pos kodéniu a dostupnosť pré u drz bu. 

Funkc né  téstovanié ovérujé, c i bézpéc nostné  funkcié funguju  podľa s pécifika cié za 

ro zných podmiénok. Téstuju  sa norma lné préva dzkové  podmiénký, hranic né  

podmiénký a prédví datéľné  chýbové  stavý. Naprí klad sa téstujé, c i nu dzové  zastavénié 

fungujé pri ro zných poloha ch pohýblivý ch c astí , c i intérlocking fungujé pri ro zných 

rý chlostiach otva rania dvérí  a c i sýsté m spra vné réagujé na poruchý sénzorov. Vs étký 

téstý sa dokuméntuju  vra tané da tumu, vý slédku a ména osobý výkona vaju céj tést. 

 

8.10 Aplikácie elektropneumatiky v priemysle 

Eléktropnéumatické  sýsté mý nacha dzaju  s iroké  uplatnénié v modérnom priémýslé 

vďaka svojéj kombina cií  silý, rý chlosti, présnosti a fléxibilitý. Vý bér éléktropnéumatiký 

pré konkré tnu aplika ciu výcha dza z analý zý poz iadaviék procésu, ékonomický ch u vah 

a préva dzkový ch podmiénok. Pochopénié týpický ch aplika cií  poma ha pri na vrhu 

nový ch sýsté mov a pri riés éní  problé mov v éxistuju cich zariadéniach. 

 

8.10.1 Automobilový priemysel 

Automobilový  priémýsél prédstavujé jédnu z najvý znamnéjs í ch oblastí  pouz itia 

éléktropnéumatiký. Vý robné  linký automobilov výz aduju  rý chlé, présné  a 

opakovatéľné  opéra cié pri monta z i tisí cov komponéntov. Eléktropnéumatické  
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sýsté mý zabézpéc uju  upí nanié karosérií  poc as zva rania, manipula ciu s pohonný mi 

jédnotkami poc as monta z é a présné  umiéstnénié komponéntov préd spojéní m. 

Zva racié robotý pracuju  v spolupra ci s éléktropnéumatický mi upí nací mi 

zariadéniami. Karosé ria pricha dza na zva raciu stanicu, kdé ju pnéumatické  upí nacié 

valcé présné polohuju  a fixuju . PLČ riadi sékvénciu upí nania, ovérujé spra vnu polohu 

pomocou sénzorov a da va povolénié robotom zac ať zva ranié. Po dokonc éní  zva rací ch 

opéra cií  PLČ riadi uvoľnénié karosé rié a jéj présun na nasléduju cu stanicu. Čélý  cýklus 

trva  týpický 60 az  90 séku nd a musí  býť opakovatéľný  s présnosťou léps ou néz  0,5 

mm. 

Lakovanié automobilov výz adujé présné  manipula cié s karosé riami v agrésí vnom 

prostrédí  plnom rozpu s ťadiél a lakový ch aéroso lov. Pnéumatické  sýsté mý su  v tomto 

prostrédí  préférované  préd hýdraulikou kvo li abséncii rizika kontamina cié lakom 

oléjom v prí padé u niku. Eléktropnéumatické  riadénié zabézpéc ujé sýnchronizovaný  

pohýb viacérý ch valcov préna s aju cich karosé riu céz lakovaciu kabí nu. Sýsté m musí  

pracovať v prostrédí  s poténcia lné vý bus nou atmosfé rou, c o výz adujé pouz itié 

cértifikovaný ch komponéntov s vý bus né bézpéc ný m prévédéní m. 

Monta z né linký výuz í vaju  éléktropnéumatiku pré pick-and-placé opéra cié. 

Pnéumatické  gripý uchopia komponént zo za sobní ka, valcé ho posunu  do monta z néj 

polohý a po zmontovaní  ho uvoľnia. PLČ koordinujé pohýbý viacérý ch manipula torov 

pracuju cich paralélné a zabézpéc ujé, z é nédo jdé ku kolí zii médzi pohýblivý mi c asťami. 

Vizua lné sýsté mý ovéruju  prí tomnosť a oriénta ciu komponéntov préd monta z ou a 

PLČ na za kladé tý chto informa cií  rozhodujé o pokrac ovaní  alébo výradéní  chýbný ch 

kusov. 

 

8.10.2 Potravinársky a farmaceutický priemysel 

Potravina rský a farmacéutický  priémýsél výz adujé najvýs s ié s tandardý hýgiéný a 

c istotý. Eléktropnéumatické  sýsté mý v tý chto odvétviach pouz í vaju  s pécia lné 

komponéntý výrobéné  z néhrdzavéju céj océlé alébo plastov schva léný ch pré kontakt 

s potravinami. Vs étký povrchý musia býť ľahko c istitéľné  a odolné  voc i agrésí vným 

c istiacim prostriédkom. Pnéumatika jé préférovana  préd hýdraulikou, prétoz é u nik 

vzduchu néprédstavujé kontamina ciu produktu. 

Baliacu téchniku poha naju  éléktropnéumatické  sýsté mý pré výsoku  rý chlosť a 

présnosť. Valcé posu vaju  fo liu, dví haju  a zatva raju  obalý, aktivuju  zva racié c éľusté a 

oznac uju  hotové  balénia. Modérné  baliacé strojé dosahuju  rý chlosť 60 az  120 baléní  

za minu tu, c o výz adujé pérféktnu  sýnchroniza ciu vs étký ch pohýbov. PLČ riadi 

c asovanié opéra cií  s présnosťou miliséku nd a monitorujé stovký sénzorov 

détékuju cich polohu fo lié, prí tomnosť produktu a kvalitu zva ru. 

Plniacu téchniku pré tékutiný riadéna  éléktropnéumatikou zabézpéc ujé présné  

da vkovanié produktov do flias  alébo pléchoviék. Pnéumatické  valcé posu vaju  na dobý 

pod plniacé trýský, dví haju  ich do kontaktu s trýskami a po naplnéní  ich prémiéstn uju  

na uzatva raciu stanicu. Da vkovanié tékutiný riadi proporciona lný pnéumatický  véntil 

ovla daný  analo gový m vý stupom PLČ, c o umoz n ujé présné  nastavénié objému s 

toléranciou léps ou néz  1%. 
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Farmacéutický  priémýsél výz adujé u plnu  slédovatéľnosť a valida ciu vs étký ch 

procésov. Eléktropnéumatické  sýsté mý v tomto odvétví  zaznaména vaju  kaz du  

opéra ciu, vc í tané c asový ch znac iék, hodno t tlakov, polo h valcov a idéntifika cié 

opéra tora. PLČ komunikujé s nadradéný mi sýsté mami ako MES alébo ERP, ktoré  

uchova vaju  komplétný  za znam o vý robnéj s arz i. V prí padé réklama cié jé moz né  

spa tné dohľadať présné  podmiénký, za ktorý ch bol vý robok výrobéný . 

 

8.10.3 Obrábanie a strojárstvo 

Obra bacié strojé pouz í vaju  éléktropnéumatické  upí nacié sýsté mý pré rý chlu 

vý ménu obrobkov. Pnéumatické  skvarciný upí naju  obrobký s présné définovanou 

silou, ktoru  riadi régula tor tlaku. Nadmérna  upí nacia sila bý mohla spo sobiť 

déforma ciu obrobku, nédostatoc na  sila bý viédla k pohýbu obrobku poc as obra bania. 

Sénzorý ovéruju  spra vné utiahnutié préd zac atí m obra bania a PLČ zabra ni spusténiu 

cýklu pri néspra vnom upnutí . 

Automaticka  vý ména na strojov na ČNČ strojoch výuz í va pnéumatické  valcé pré 

pohýb za sobní ka na strojov a pré upnutié na stroja do vréténa. Čélý  cýklus vý méný 

na stroja trva  týpický 3 az  8 séku nd, c o vý znamné ovplývn ujé produktivitu stroja pri 

vý robé malý ch sé rií  s c astý mi vý ménami na strojov. PLČ koordinujé pohýbý vréténa, 

za sobní ka na strojov a pnéumatický ch gripu abý nédos lo ku kolí zii a pos kodéniu 

na stroja alébo stroja. 

Poda vacié zariadénia pré týc ový  matéria l pouz í vaju  pnéumatické  valcé pré 

posu vanié matéria lu a pré jého upí nanié poc as rézania. Eléktropnéumatické  riadénié 

zabézpéc ujé présné  da vkovanié dl z ký odrézané ho kusu s toléranciou 0,1 mm. Sýsté m 

pracujé v spojénií  s énkodé rovou spa tnou va zbou alébo s lasérový m mérac om dl z ký, 

c o umoz n ujé kompénzovať méchanické  vo lé a dosiahnuť výsoku  opakovatéľnosť. 

Odstran ovanié triésok z obrobkov po obra baní  zabézpéc uju  vzduchové  trýský 

napojéné  na éléktropnéumatický  sýsté m. PLČ riadi sékvénciu fu kania, pric om aktivujé 

trýský v spra vnom poradí  a s vhodný m c asovaní m. Sýsté m mo z é zahr n ať aj ioniza ciu 

vzduchu pré odstra nénié statickéj éléktriný, ktora  spo sobujé priľnavosť drobný ch 

c astí c k povrchu obrobku. 

 

8.10.4 Logistika a skladové systémy 

Automatizované  skladý výuz í vaju  éléktropnéumatiku pré manipula ciu s palétami, 

karto nmi a jédnotlivý mi vý robkami. Pnéumatické  valcé posu vaju  prépravuní kové  

pa sý, dví haju  a spu s ťaju  transférové  méchanizmý, otva raju  a zatva raju  bra ný na 

réga lový ch zakladac och. Modérné  automatizované  skladý dosahuju  priépustnosť tisí c 

poloz iék za hodinu, c o výz adujé koordina ciu stoviék pnéumatický ch akc ný ch c lénov. 

Triédiacié sýsté mý pouz í vaju  pnéumatické  vý hýbký pré roztriédénié balí kov podľa 

ciéľovéj déstina cié. Č iarové  ko dý alébo RFID tagý idéntifikuju  balí k, PLČ urc í  ciéľovu  

vétvu dopravní ka a v spra vnom okamihu aktivujé pnéumatický  valéc, ktorý  présunié 

balí k na prí slus ný  pa s. Sýsté m musí  pracovať s výsokou spoľahlivosťou, prétoz é 

chýbné  roztriédénié spo sobujé na kladné  réklamac né  procésý. 
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Palétizac né  robotý spolupracuju  s éléktropnéumatický mi gripmi pré uchopénié 

karto nov a ich ukladanié na palétý. Grip musí  générovať dostatoc nu  silu pré bézpéc né  

uchopénié, alé nésmié pos kodiť obsah karto nu. Régula tor tlaku riadi upí naciu silu v 

za vislosti od týpu produktu. Sénzorý v gripé détékuju  u spés né  uchopénié a PLČ 

zabra ni pohýbu robota pri néu spés nom uchopéní . 

Idéntifikac né  stanicé pouz í vaju  pnéumatické  valcé pré oriénta ciu vý robkov préd 

skénovaní m c iarový ch ko dov alébo RFID tagov. Valéc otoc í  vý robok do spra vnéj 

polohý, kaméra naskénujé ko d a PLČ spracujé informa ciu. Pri néu spés nom c í taní  

sýsté m automatický opakujé pokus alébo výradí  vý robok do manuallý kontrolý. 
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9 HYDRAULICKÉ SYSTÉMY A ICH SYSTEMATICKÉ POROVNANIE  

S PNEUMATIKOU 
Hýdraulické  sýsté mý prédstavuju  jédén z najéféktí vnéjs í ch so sobov prénosu 

výsoký ch sí l a vý konu v modérnéj méchatroniké, dosahuju c az  40-60% célkovu  

u c innosť oproti lén 10-30% u pnéumatiký. Ta to kapitola poskýtujé kompléxný  

akadémický  préhľad fýzika lných princí pov, komponéntov, vlastností  hýdraulický ch 

kvapalí n a sýstématické  porovnanié s pnéumatický mi sýsté mami napriéc  siédmimi 

kľu c ový mi paramétrami. Pré s tudéntov méchatroniký jé za sadné  pochopénié, z é 

hýdraulika jé aproximatí vné 10 000 kra t ménéj stlac itéľna  néz  vzduch, c o 

fundaménta lné urc ujé jéj vlastnosti – výsoku  rigiditu sýsté mu, présnosť polohovania 

a schopnosť préna s ať obrovské  silý v kompaktný ch rozméroch. Napriék tomu 

pnéumatika si zachova va dominantné  postavénié v aplika cia ch výz aduju cich c istotu, 

rý chlosť a jédnoduchosť. Rozhodnutié médzi tý mito sýsté mami nié jé ota zkou léps éj 

téchnolo gié, alé spra vnéj voľbý na stroja pré s pécificku  aplika ciu. 

 

9.1 Fyzikálne fundamenty a komponenty hydraulických systémov 

Hýdraulika jé zaloz éna  na troch za kladný ch fýzika lných princí poch, ktoré  définuju  

spra vanié sa kvapalí n pod tlakom. Pascalov za kon tvrdí , z é tlak v uzavrétéj na dobé s 

kvapalinou jé vo vs étký ch sméroch rovnaký , c o umoz n ujé silový  prévod výjadréný  

vzťahom F₂/F₁ = S₂/S₁, kdé pomér sí l zodpovéda  poméru plo ch piéstov. Ténto princí p 

jé za kladom hýdraulický ch lisov a zdví hakov, kdé mala  vstupna  sila na malom piésté 

výtva ra obrovsku  vý stupnu  silu na véľkom piésté.  

Rovnica kontinuitý 

𝑄 = 𝑆 ⋅ 𝑣 = 𝑘𝑜𝑛š𝑡𝑎𝑛𝑡𝑎 

popisujé zachovanié priétoku v sýsté mé, kdé zu z énié priérézu védié k zvý s éniu 

rý chlosti pru dénia.  

Bérnoulliho rovnica 

𝑝 +
(𝜌𝑣2)

2
= 𝑘𝑜𝑛š𝑡𝑎𝑛𝑡𝑎 

výjadrujé zachovanié énérgié v pru diacéj kvapaliné, pric om platí , z é zvý s énié rý chlosti 

védié k poklésu statické ho tlaku. 

Nékomprésibilita kvapalí n jé kľu c ovou vlastnosťou odlis uju cou hýdrauliku od 

pnéumatiký. Hýdraulický  oléj ma  modul stlac itéľnosti (bulk modulus) pribliz né 15 

000 bar, zatiaľ c o vzduch lén 1,4 bar pri atmosférickom tlaku, c o prédstavujé rozdiél 

faktora 10 000:1. V praxi to znaména , z é pri tlaku 200 bar a objémé 1000 cm³ sa objém 

hýdraulické ho oléja zméns í  lén o pribliz né 13,3 cm³ (1,3%), zatiaľ c o vzduch bý sa 

stlac il dramatický. Ta to vlastnosť zabézpéc ujé takmér okamz itý  prénos silý a výsoku  

rigiditu sýsté mu. Tréba vs ak poznaménať, z é prí tomnosť lén 1% vzduchu v 

hýdraulickom oléji zniz ujé bulk modulus o pribliz né 50%, c o vý razné ovplývn ujé 

stabilitu a prirodzénu  frékvénciu sýsté mu. Préto jé do kladné  odvzdus nénié 

hýdraulický ch sýsté mov kritický do léz ité . 

Hýdraulické  c érpadla  sa délia do troch hlavný ch katégo rií . Zubové  c érpadla  (obr. 

9.1) s vonkajs í m ozubéní m su  najjédnoduchs ié a najlacnéjs ié, dosahuju  tlaký do 250 
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bar (vý nimoc né 315 bar), priétoký 1-250 l/min a u c innosť 85-92%. Pouz í vaju  sa v 

jédnoduchý ch a strédné na roc ný ch aplika cia ch.  

 

 
Obr. 9.1 Zubové čerpadlo s vonkajším ozubením 

 

Lopatkové  c érpadla  výuz í vaju  vý suvné  lopatký pritlac éné  na éxcéntrický  stator, 

pracuju  pri tlakoch do 210 bar (týpický 160-175 bar), dosahuju  priétoký 5-250 l/min 

a u c innosť 85-90%. Význac uju  sa tichs ou préva dzkou a niz s í mi pulza ciami. Axia lné 

piéstové  c érpadla  (obr. 9.2) prédstavuju  téchnologický  vrchol, dosahuju  tlaký 350-450 

bar (az  700 bar v s pécia lných aplika cia ch), priétoký 10 az  1000+ l/min a u c innosť 92-

97%. Úmoz n uju  régula ciu vý konu a pouz í vaju  sa v najna roc néjs í ch priémýsélný ch 

aplika cia ch. 

 

 
Obr. 9.2 Axiálne piestové čerpadlo 

 

(princí p c innosti) 

Hýdraulické  valcé sa kons truuju  v troch za kladný ch prévédéniach. Jédnoc inné  valcé 

maju  tlak lén z jédnéj straný piéstu, pric om vratný  pohýb zabézpéc ujé pruz ina alébo 

vonkajs ia sila. Pouz í vaju  sa prédovs étký m v zdví hací ch zariadéniach a lisoch. 

Dvojc inné  valcé s jédnostrannou piéstnicou su  najc astéjs ié v praxi, pric om sila pri 

výsu vaní  F₁ = p × S₁ jé va c s ia néz  sila pri zasu vaní  F₂ = p × (S₁ - Spiéstnicé). Pomér plo ch 

S₁/S₂ jé týpický 1,3 az  2:1, c o znaména  ro zné silý a rý chlosti v oboch sméroch pohýbu. 

Téléskopické  valcé pozosta vaju  zo su stavý piéstov ro zných priémérov umoz n uju cich 

véľký  zdvih pri malom zloz énom rozméré. 

Riadiacé véntilý tvoria nérvový  sýsté m hýdraulický ch obvodov. Tlakové  véntilý 

kontroluju  maxima lný tlak (poistné  véntilý), zniz uju  tlak v c asti obvodu (rédukc né  

véntilý) alébo zabézpéc uju  sékvénc né  spí nanié (sékvénc né  véntilý). Smérové  véntilý 

(oznac ované  naprí klad 4/3 pré 4 portý a 3 polohý) riadia smér pru dénia kvapaliný a 

tý m aj smér pohýbu valcov. Priétokové  véntilý réguluju  rý chlosť aktua torov – s krtiacé 

https://www.youtube.com/shorts/p5SNazGLCaU?feature=share
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véntilý jédnoducho obmédzuju  priétok, zatiaľ c o régulac né  véntilý s kompénza ciou 

tlaku udrz iavaju  kons tantný  priétok néza vislé od zaťaz énia. Proporciona lné a sérvo 

véntilý umoz n uju  spojité  éléktrické  riadénié tlaku, priétoku a sméru s výsokou 

présnosťou a dýnamikou. 

Hýdraulické  kvapaliný musia spl n ať viacéro kritický ch poz iadaviék. Viskozita jé 

najdo léz itéjs ou vlastnosťou, pric om ISO VG 46 (kinématicka  viskozita 46 mm²/s pri 

40°Č) jé najbéz néjs ou triédou pré priémýsélné  aplika cié. Indéx viskozitý (VI) uda va 

citlivosť viskozitý na téplotu – výs s ié hodnotý (týpický 95-110 pré minéra lné oléjé, az  

150+ pré sýntétické ) znaménaju  méns ié zméný viskozitý s téplotou. Bod vzplanutia 

minéra lných oléjov jé týpický 200-250°Č, zatiaľ c o bod tuhnutia -15 az  -30°Č. 

Sýntétické  hýdraulické  kvapaliný (HFD-Ú) poskýtuju  léps ié vlastnosti pri éxtré mných 

téplota ch a výs s iu poz iarnu bézpéc nosť s bodom vzplanutia 250-260°Č. 

Biodégradabilné  kvapaliný podľa ISO 15380 zahr n aju  HETG (rastlinné  oléjé, > 70% 

biodégradabilita za 28 dní ), HEES (sýntétické  éstérý, >60% biodégradabilita, najléps ié 

téchnické  vlastnosti) a HEPG (polýglýkol ové  ba zý, výsoký  vý kon alé nékompatibilné  s 

niéktorý mi matéria lmi). 

 

9.2 Kompresibilita média ako základný rozdiel medzi systémami 

Rozdiél v komprésibilité jé pravdépodobné najvý znamnéjs í m fýzika lným 

paramétrom odlis uju cim pnéumatiku od hýdrauliký. Vzduch pri týpickom pracovnom 

tlaku 6 bar ma  adiabatický  bulk modulus pribliz né 8,4 bar, zatiaľ c o c istý  hýdraulický  

oléj pri 50°Č dosahujé hodnotu pribliz né 15 000 bar. Ténto astronomický  rozdiél 

faktora 1800:1 fundaménta lné urc ujé spra vanié sa oboch sýsté mov pod zaťaz éní m a 

ich vhodnosť pré ro zné aplika cié. Komprésibilita vzduchu sa zvýs ujé s tlakom podľa 

vzťahu B = γ × P (kdé γ = 1,4 pré vzduch), c o znaména , z é pri 10 bar ma  vzduch bulk 

modulus lén 14 bar, sta lé néporovnatéľné ménéj néz  oléj. 

Présnosť polohovania pnéumatický ch a hýdraulický ch sýsté mov priamo odra z a 

ténto rozdiél v komprésibilité. S tandardný  pnéumatický  valéc béz pokroc iléj spa tnéj 

va zbý dosahujé présnosť lén ±1 az  ±5 mm, pric om vzduch fungujé ako pruz ina, ktora  

sa stla c a pri aplika cii zaťaz énia. Jédnoduchý  vý poc ét ilustrujé ténto éfékt: valéc Ø50 

mm so zdvihom 200 mm pri tlaku 6 bar ma  objém komorý pribliz né 393 000 mm³. Pri 

zaťaz éní  100 N vznikné dodatoc ný  tlak ΔP = 0,051 bar, c o pri bulk modulus 8,4 bar 

spo sobí  zménu objému o 2 385 mm³, téda posun piéstu o 1,2 mm. Pré porovnanié, tén 

istý  hýdraulický  valéc pri 200 bar a rovnakom zaťaz éní  (ΔP = 0,51 bar) bý sa posunul 

lén o 0,007 mm (7 mikrométrov), c o jé rozdiél faktora pribliz né 170:1. 

Modérné  sérvo-pnéumatické  sýsté mý mo z u vý razné zléps iť présnosť polohovania 

prostrédní ctvom uzatvorénéj régulac néj sluc ký s proporciona lnými véntilmi a 

pozic ný mi sní mac mi. Fésto Motion Términal s pokroc ilý m riadéní m dosahujé 

opakovatéľnosť ±0,01 mm (10 mikrométrov), c o jé porovnatéľné  so s tandardný mi 

hýdraulický mi sýsté mami. Tý chto vý slédkov vs ak dosahuju  za cénu vý razné výs s éj 

zloz itosti, potrébý kontinua lného mérania polohý a aktí vnéj kompénza cié 

komprésibilitý vzduchu. Za kladný  pnéumatický  sýsté m béz éléktrickéj spa tnéj va zbý 

nikdý némo z é dosiahnuť taku to présnosť kvo li inhéréntnéj pruz nosti mé dia. 
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Hýdraulické  sýsté mý dosahuju  výsoku  présnosť prirodzéné vďaka rigidité 

kvapaliný. Tuhost hýdraulické ho sýsté mu sa poc í ta podľa vzorca: 

K = (E × A²)/V, 

kdé: 

E jé bulk modulus,  

A plocha piéstu, 

V objém oléja.  

Kritické  zisténié jé, z é tuhost rastié ako druha  mocnina plochý piéstu, alé jé népriamo 

u mérna  objému oléja v sýsté mé. To výsvétľujé, préc o jé minimaliza cia objému médzi 

véntilom a aktua torom kľu c ova  pré výsoku  dýnamiku. S tandardné  hýdraulické  

proporciona lné sýsté mý dosahuju  présnosť ±0,1 az  ±1 mm, zatiaľ c o 

éléktrohýdraulické  sérvo sýsté mý s LVDT alébo magnétostrikc ný mi sní mac mi 

dosahuju  présnosť léps iu néz  ±0,001 mm (1 mikrométér), a v najprésnéjs í ch 

aplika cia ch dokonca sub-mikrométrové  rozlí s énié. 

Vplýv téplotý na komprésibilitu jé vý znamný  a c asto opomí naný  faktor. Zvý s énié 

téplotý hýdraulické ho oléja o 56°Č (100°F) zniz ujé bulk modulus na pribliz né 61% 

po vodnéj hodnotý, c o znaména  poklés z 15 000 bar na asi 9 150 bar. V kombina cii s 

lén 1% obsahu vzduchu v oléji mo z é téplota zvý s éna  o 56°Č zní z iť bulk modulus az  o 

67% oproti idéa lným podmiénkam. Préto profésiona lné hýdraulické  sýsté mý 

výz aduju  éféktí vné chladénié a do kladné  odvzdus nénié pré zachovanié 

prédpokladanéj tuhosti a stabilitý. 

Prénos tlakový ch zmién v sýsté moch ilustrujé praktické  do slédký komprésibilitý. 

Rý chlosť zvuku v hýdraulickom oléji jé pribliz né 1300-1500 m/s, c o znaména , z é v 

potrubí  dl z ký 10 m sa tlak prénésié za pribliz né 7-8 ms – praktický zanédbatéľné  

onéskorénié. V kontrasté, pnéumatický  sýsté m musí  najprv stlac iť vzduch v komoré, 

ký m zac né pohýbovať zaťaz éní m, c o spo sobujé mératéľné  onéskorénié a néstabilitu, 

zvla s ť pri výsokofrékvénc ný ch aplika cia ch. Vý skum uka zal, z é sýsté m pracuju ci pri 

3000 PSI (207 bar) a 3,8 GPM potrébujé az  6,75 HP vý konu lén na komprésia vzduchu 

pri frékvéncii 100 Hz – taký to sýsté m jédnoducho némo z é éféktí vné pracovať pri téjto 

frékvéncii kvo li strata m na komprésia. 

 

9.3 Pracovné tlaky, sily a ich dôsledky pre konštrukciu systémov 

Pracovné  tlaký jédnoznac né oddéľuju  aplikac né  oblasti pnéumatiký a hýdrauliký. 

Pnéumatické  sýsté mý pracuju  týpický pri 6-8 bar (87-116 psi), pric om maxima lný tlak 

jé zvýc ajné limitovaný  na 10-12 bar z do vodov bézpéc nosti, u c innosti komprésorov a 

z ivotnosti komponéntov. Niéktoré  s pécializované  aplika cié pouz í vaju  tlaký az  20,7 bar 

(300 psi), alé tié su  zriédkavé . V kontrasté, hýdraulické  sýsté mý sa klasifikuju  podľa 

ISO 4413 na ní zký tlak (do 70 bar), strédný  tlak (70-210 bar – najbéz néjs ié 

priémýsélné  aplika cié), výsoký  tlak (210-350 bar) a véľmi výsoký  tlak (350-700 bar 

pré s pécia lné aplika cié). Ta to klasifika cia odra z a robustnosť komponéntov 

potrébný ch pré bézpéc nu  préva dzku pri daný ch tlakoch. 

Vý poc ét sí l jé priamoc iarý, alé c í sélné  vý slédký su  po sobivé . Za kladný  vzoréc F = p 

× A da va pri valci Ø50 mm (plocha 1963 mm²) pri 6 bar silu 1,178 kN (pribliz né 120 
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kg). Tén istý  valéc pri hýdraulickom tlaku 200 bar générujé silu 39,3 kN (pribliz né 

4007 kg), c o jé 33-kra t va c s ia sila pri rovnakom priéméré. Pré dosiahnutié rovnakéj 

silý 39,3 kN bý pnéumatický  valéc potréboval priémér Ø290 mm, c o jé praktický 

néréalizovatéľné  pré va c s inu aplika cií . Ta to matématicka  réalita výsvétľujé, préc o jé 

hýdraulika dominantna  v aplika cia ch výz aduju cich výsoké  silý v kompaktnom 

priéstoré. 

Vý konova  hustota (powér dénsitý) jé kritický m paramétrom pré mobilné  aplika cié 

a zariadénia s obmédzéný m priéstorom. Hýdraulické  hadicé a sýsté mý maju  výsoku  

vý konovu  hustotu, zatiaľ c o pnéumatické  ru rký maju  ní zku vý konovu  hustotu. 

Konkré tný prí klad: pré générovanié silý 10 kN pnéumatický  valéc pri 6 bar potrébujé 

priémér Ø146 mm a hmotnosť pribliz né 6,8 kg, zatiaľ c o hýdraulický  valéc pri 200 bar 

výstac í  s priémérom Ø25 mm a hmotnosťou lén 1,4 kg. To jé rozdiél 5,8× v priéméré a 

4,9× v hmotnosti. Ténto faktor sa sta va kritický m v mobilný ch strojoch, létéckéj 

téchniké a vs adé, kdé jé priéstor a hmotnosť obmédzé na . 

Vplýv na rozmérý a na kladý komponéntov jé priamý. Katalo gové  u dajé ukazuju , z é 

pnéumatický  valéc Fésto DNČ Ø125 mm ma  za kladnu  hmotnosť 6,8 kg a générujé pri 

6 bar silu 7,4 kN. Hýdraulický  valéc Parkér HMI Ø50 mm va z i lén 3,7 kg a pri 210 bar 

générujé silu 41,2 kN – to jé 5,6× va c s ia sila pri polovic néj hmotnosti. Pré ťaz ké  

aplika cié jé ténto pomér és té dramatickéjs í . Katalo gové  céný priamo koréluju  s 

véľkosťou, takz é kompaktnéjs ié hýdraulické  riés énié jé c asto lacnéjs ié napriék výs s éj 

céné na jédnotku vý konu. 

Ú c inna  plocha piéstu vérsus nomina lna plocha jé do léz itý  téchnický  détail. Pri 

tlac néj silé (piést výsu va) jé u c inna  plocha céla  plocha piéstu π×D²/4. Pri ťaz néj silé 

(piést zasu va) jé vs ak u c inna  plocha zní z éna  o priéc  ný réz piéstnicé: π×(D²-d²)/4, kdé 

d jé priémér piéstnicé. Naprí klad valéc Ø100 mm s piéstnicou Ø45 mm ma  ťaz nu  

plochu o 20,2% méns iu, c o znaména  u mérné niz s iu silu pri rovnakom tlaku. Ténto 

asýmétrický  vý kon sa musí  zohľadniť pri diménzovaní  sýsté mov. 

 

9.4 Dynamické vlastnosti – rýchlosť, odezva a presnosť riadenia 

Pnéumatické  sýsté mý výnikaju  v rý chlosti pohýbu, dosahuju c týpický 0,1 az  1,5 

m/s, s maxima lnými rý chlosťami az  2 m/s v s pécia lných aplika cia ch. Ní zka hustota 

vzduchu a jého rý chla éxpanzia umoz n uju  véľmi dýnamické  pohýbý. Namérané 

hodnotý v téstoch ukazuju  priémérné  rý chlosti 0,35 m/s doprédu a 0,37 m/s spa ť pri 

valci béz zaťaz énia. Pré rý chlosti nad 1 m/s sa odporu c a pouz í vať mazaný  stlac éný  

vzduch na prédl z énié z ivotnosti tésnéní . Hýdraulické  sýsté mý su  pomals ié, týpický 

dosahuju c 0,01 az  0,5 m/s so s tandardný mi tésnéniami. Maxima lna odporu c ana  

rý chlosť jé 1 m/s (3,28 ft/s) pré s tandardné  tésnénia. S pécia lné výsokorý chlostné  

aplika cié ako vstrékovacié lisý mo z u dosiahnuť 1-1,5 m/s, a éxtré mné aplika cié v 

liatkových strojoch dokonca 4-8 m/s, alé výz aduju  s pécia lné výsokoodolné  tésnénia. 

Odozva sýsté mov ukazujé zaují mavé  porovnanié. Pnéumatické  véntilý réaguju  

rý chléjs ié – priamo ovla dané  solénoidové  véntilý maju  odozvu pribliz né 30 ms, 

népriamo ovla dané  100-1000 ms. Hýdraulické  sérvo véntilý vs ak dosahuju  po sobivé  

dýnamické  charaktéristiký: konvénc né  nozzlé-flappér sérvo véntilý maju  frékvénc nu  
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odozvu 100-200 Hz pri fa zovom posuné -90°, zatiaľ c o výsokorý chlostné  linéa rné 

sérvo véntilý dosahuju  400-450 Hz s stép résponsé lén 2-12 ms. S tandardné  

proporciona lné hýdraulické  véntilý dosahuju  20-40 Hz, výsokový konné  40-70 Hz. 

Pnéumatické  proporciona lné véntilý s piézo téchnolo giou (Fésto VTEM) dosahuju  

výsoku  frékvénc nu  odozvu a zní z énié spotrébý énérgié az  o 95% oproti konvénc ný m 

solénoidový m véntilom. 

Présnosť riadénia jé oblasť, kdé sa préjavuju  fundaménta lné rozdiélý. S tandardný  

pnéumatický  valéc béz polohovéj spa tnéj va zbý dosahujé présnosť lén ±niékoľko mm, 

c o jé névhodné  pré présné  aplika cié. Sérvo-pnéumatické  sýsté mý s uzatvorénou 

régulac nou sluc kou a proporciona lnými véntilmi mo z u dosiahnuť présnosť ±0,01 mm 

(Fésto Čontrolléd Pnéumatics), alé za cénu výsokéj kompléxitý sýsté mu a kontinua lnéj 

aktí vnéj régula cié. S tandardné  hýdraulické  proporciona lné sýsté mý prirodzéné 

dosahuju  présnosť ±0,1 az  ±1 mm béz potrébý pokroc iléj éléktroniký. Hýdraulické  

sérvo sýsté mý s LVDT alébo magnétostrikc ný mi sní mac mi rutinné dosahuju  présnosť 

±0,01 mm, a v najna roc néjs í ch aplika cia ch s intégra torom v régulac néj sluc ké moz no 

dosiahnuť rozlí s énié méns ié ako 10 nanométrov (0,00001 mm). 

Opakovatéľnosť pozí cié jé kľu c ova  pré priémýsélné  aplika cié. Pnéumatické  

sýsté mý maju  opakovatéľnosť ±0,1 az  ±1 mm v za kladnom prévédéní , sérvo-

pnéumatika s proporciona lnými véntilmi dosahujé ±0,25% z nastavénéj hodnotý. 

Hýdraulické  proporciona lné véntilý výkazuju  hýstéré zu 1-5% a opakovatéľnosť < 1%, 

zatiaľ c o sérvo véntilý maju  hýstéré zu < 1% a opakovatéľnosť < 0,5%. Pré robotické  

aplika cié s poz iadavkou výsokéj opakovatéľnosti su  hýdraulické  sérvo sýsté mý c asto 

jédinou téchnologický réa lnou voľbou. 

Riadénié rý chlosti v pnéumatiké sa tradic né réalizujé s krtiacimi véntilmi s 

jédnosmérný m s krténí m (métér-in alébo métér-out). Modérné  proporciona lné 

pnéumatické  sýsté mý s piézo véntilami dosahuju  présnosť riadénia ±0,25% v 

uzatvorénéj sluc ké. Hýdraulické  priétokové  véntilý poskýtuju  présnéjs iu kontrolu 

vďaka niz s éj komprésibilité mé dia. Proporciona lné hýdraulické  véntilý dosahuju  

linéaritu ±1-3%, sérvo véntilý ±0,5% s vý bornou opakovatéľnosťou pri vs étký ch 

u rovniach zaťaz énia. Vplýv zméný zaťaz énia na rý chlosť jé v pnéumatiké vý znamný  

kvo li komprésibilité vzduchu, zatiaľ c o hýdraulické  sérvo sýsté mý s uzatvorénou 

sluc kou automatický kompénzuju  zméný zaťaz énia a udrz iavaju  kons tantnu  rý chlosť. 

 

9.5 Energetická účinnosť a jej ekonomické dôsledky 

Čélkova  énérgéticka  u c innosť jé moz no najdramatickéjs í m rozdiélom médzi 

pnéumatikou a hýdraulikou, s priamými a vý znamný mi ékonomický mi do slédkami. 

Pnéumatické  sýsté mý dosahuju  célkovu  u c innosť lén 10-30% (týpický okolo 20-

23%), zatiaľ c o hýdraulické  sýsté mý dosahuju  40-60%, pric om v optima lných 

prí padoch moz no dosiahnuť az  85-90% opérac néj u c innosti. To znaména , z é na 

dosiahnutié 1 HP méchanické ho vý konu pnéumatické ho valca jé potrébný ch pribliz né 

7-8 HP éléktrickéj énérgié do komprésora, zatiaľ c o hýdraulika potrébujé lén 2-3 HP. 

Rozklad stra t v pnéumatickom réťazci odhaľujé, kdé énérgia mizné. Eléktromotor 

ma  u c innosť 80-96% (méns ié motorý < 10 kW maju  niz s iu u c innosť). Komprésor ma  
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u c innosť lén 35-75% v za vislosti od týpu a véľkosti: malé  komprésorý (< 10 kW) 

dosahuju  lén 35-50%, strédné  (10-100 kW) 40-60%, véľké  (> 100 kW) 51-73%. 

Najéféktí vnéjs ié su  odstrédivé  komprésorý (59,9-63,4%), najhors ié piéstové  (39,6-

73,1%). Ú prava vzduchu (filtré, sus ic ký) stojí  10-15% énérgié. Ú niký v distribuc nom 

sýsté mé su  kritický m problé mom: dobré udrz iavaný  sýsté m stra ca < 10%, priémérné 

udrz iavaný  20-30%, zlé udrz iavaný  az  40-50%. Ú.S. Départmént of Enérgý uva dza, z é 

pribliz né 30% produkcié komprimované ho vzduchu sa stra ca u nikom. Koncový  

aktua tor (valéc) ma  u c innosť lén 10-35%, pric om pribliz né 50% énérgié sa výfu kné 

do atmosfé rý ako névýuz ita  éxpanzna  énérgia. 

Hýdraulický  réťazéc ma  vý razné léps iu bilanciu. Eléktromotor (85-92%) poha n a 

hýdraulické  c érpadlo s u c innosťou 80-95% v za vislosti od týpu: prévodové  c érpadla  

75-80%, lopatkové  80-85%, axia lné piéstové  85-95%, radia lné piéstové  az  92-95%. 

Distribu cia ma  stratý lén 2-5%, a hýdraulický  motor alébo valéc ma  u c innosť 85-92%. 

Kaska dový  su c in tý chto u c inností  da va célkovu  u c innosť sýsté mu pribliz né 51-85%, 

c o jé 2-3× léps ié néz  pnéumatika. Konkré tný prí klad od Fluid Powér World: 10 HP 

éléktromotor (85%) → 8,5 HP na hriadéli → prévodové  c érpadlo (75%) → 6,4 HP 

hýdraulickéj énérgié → hýdraulický  motor (80%) → 5,1 HP méchanické ho vý konu = 

célkova  u c innosť 51%. 

Na kladý na u niký su  alarmuju cé. Jédén u nik s diérou Ø6 mm pri 7 bar spo sobujé 

u nik 7,1 l/s vzduchu, c o roc né stojí  viac ako £10 500 (pri priémérnéj céné éléktriný) 

a produkujé 15 ton ČO₂. V ÚSD, diéra Ø1/4" (6,35 mm) pri 100 psi spo sobujé u nik 26,1 

ČFM, c o pri $0,07/kWh stojí  pribliz né $11 735 roc né. Ú.S. Départmént of Enérgý 

odhadujé, z é v priémýsélný ch zariadéniach sa pribliz né 30% vs étké ho 

komprimované ho vzduchu stra ca u nikom. Détékcia u nikov ultrazvukový mi 

détéktormi (najléps ié v noc ný ch hodina ch s ní zkým hlukom pozadia) a ich 

sýstématicka  oprava mo z é us étriť désiatký tisí c dola rov roc né. 

Rékupéra cia énérgié jé oblasť, kdé hýdraulika éxcélujé, zatiaľ c o pnéumatika 

praktický nédoka z é énérgié rékupérovať. Hýdraulické  akumula torý dosahuju  

u c innosť rékupéra cié 73-87,7%, pric om maju  hustotu vý konu 10 000-1 000 000 

W/kg a rý chlu odozvu. Praktické  aplika cié ukazuju  po sobivé  vý slédký: hýdraulické  

zdviz né  plos iný rékupéruju  73% gravitac néj énérgié pri spu s ťaní , hýdraulické  rý padla  

dosahuju  39-50% zléps énié u c innosti, kolové  nakladac é maju  poténcia l rékupéra cié 

32-66% énérgié, a automobilové  hýbridné  sýsté mý so hýdraulickou rékupéra ciou 

dosahuju  25% zléps énié spotrébý paliva. V kontrasté, pnéumatické  sýsté mý némaju  

komérc né dostupnu  éféktí vnu téchnolo giu rékupéra cié, a pribliz né 50% dodanéj 

énérgié sa výfu kné pri vý fuku ako névýuz ita  éxpanzna  énérgia. 

Faktorý ovplývn uju cé u c innosť su  kritické  pré optimaliza ciu sýsté mov. Dutý cýclé 

(pracovný  cýklus) jé pri pnéumatiké kritický  – pri zvý s éní  z 50% na 80% sa na kladý 

na énérgiu zvýs uju  o pribliz né 60%. Hýdraulika jé ménéj citliva  na dutý cýclé. Č as béhu 

napra zdno jé dramatický  problé m komprésorov: fixéd-spééd komprésorý v 

load/unload réz imé spotrébuju  20-35% énérgié aj kéď néprodukuju  z iadný vzduch, 

préchodné  stratý dosahuju  az  20% célkovéj énérgié. Komprésorý s variabilnou 

rý chlosťou (VSD) éliminuju  tiéto stratý takmér u plné a prina s aju  u sporý az  35%. 



180 

 

 

Spra vné diménzovanié (corréct sizing) jé za sadné : kaz dé  zvý s énié préva dzkové ho 

tlaku o 2 psi zvýs ujé spotrébu komprésora o 1%, nadrozmérované  potrubié spo sobujé 

stratu 15 psi c o zvýs ujé spotrébu o 7%. 

 

9.6 Bezpečnostné a environmentálne aspekty oboch technológií 

Riziko poz iaru a vý buchu jédnoznac né favorizujé pnéumatiku. Stlac éný  vzduch jé 

néhorľavé  mé dium, c o robí  pnéumatiku bézpéc nou v ATEX zo nach (zo ný 1, 2, 20, 21, 

22 podľa smérnicé 2014/34/EÚ). Minéra lné hýdraulické  oléjé maju  bod vzplanutia 

týpický 200-250°Č a bod samovzni éténia 260-400°Č (týpický okolo 360°Č). Pri 

výsokom tlaku a nétésnosti mo z é oléj výtvoriť aéroso l, ktorý  jé ľahko za palný . V 

rizikový ch aplika cia ch sa pouz í vaju  HFD kvapaliný (firé-résistant) podľa ISO 6743-4: 

HFČ (watér-glýcol s 35-50% vodý, najpouuz í vanéjs ié v océliarnach a zliévarnach), 

HFDÚ (sýntétické  éstérý s bodom vzplanutia 250-260°Č a samovzniéténí m 300-

400°Č, najléps ié vlastnosti alé 2-3× drahs ié), HFA (oil-in-watér s 95% vodý, minima lna 

mazacia schopnosť) a HFB (watér-in-oil s 40-50% vodý, výva z éné  vlastnosti). 

Ú niký a kontamina cia z ivotné ho prostrédia prédstavuju  fundaménta lný rozdiél. 

Pnéumatické  u niký su  drahé  énérgétický (20-30% produkcié), alé énvironménta lné 

néutra lné – vzduch prosté unika  spa ť do atmosfé rý. Hýdraulické  u niký su  

énvironménta lna katastrofa: jédén litér hýdraulické ho oléja kontaminujé az  1 000 000 

litrov vodý. Minéra lné oléjé su  toxické  pré vodné  organizmý, spo sobuju  réspirac né  

problé mý rý b, pérzistuju  roký v ékosýsté moch a prí sadý bioakumuluju  v 

potravinovom réťazci. EPA Čléan Watér Act v ÚSA výz adujé povinné  ohla sénié u nikov 

a drahu  sana ciu. EÚ Diréctivé 2008/98/EČ klasifikujé odpadové  oléjé ako nébézpéc ný  

odpad (EWČ ko d 16 01 07) výz aduju ci régulovanu  likvida ciu s výsoký mi na kladmi. 

Č istota aplika cié jé kriticka  v potravina rskom, farmacéutickom a éléktronickom 

priémýslé. Pnéumatika jé idéa lna pré food & bévéragé, farma ciu a cléanroom 

aplika cié, kdé jé kontamina cia produktov néprijatéľna . ISO 14644-1 définujé c istoné  

triédý: ISO 5 (najviac c isté , 3 520 c astí c ≥0,5µm/m³) pré aséptické  plnénié a stérilné  

produktý, ISO 6 pré polovodic é, ISO 7 (najbéz néjs ia, 352 000 c astí c) pré balénié a 

monta z , ISO 8 pré za kladnu  c istotu. GMP pharmacéutical gradés: Gradé A = ISO 5 

(aséptické  plnénié), Gradé B = ISO 5 at rést/ISO 7 in opération, Gradé Č = ISO 7/8, 

Gradé D = ISO 8. Hýdraulika ma  riziko kontamina cié produktov oléjom a jé névhodna  

pré stérilné  prostrédia. Food-gradé hýdraulika s cértifika ciou NSF H1 (ISO 

21469:2006) jé moz na , alé drahs ia a sta lé prédstavujé riziko. 

Likvida cia pouz itý ch mé dií  opa ť ukazujé kontrast. Vzduch névýz adujé z iadnu 

likvida ciu a néma  z iadné na kladý ani régula cié. Hýdraulický  oléj výz adujé na kladnu  a 

régulovanu  likvida ciu, pric om EÚ préférujé régénéra ciu préd spaľovaní m. Na kladý na 

likvida ciu za visia od objému a stupn a kontamina cié. Biodégradabilné  hýdraulické  

kvapaliný podľa ISO 15380 vý razné zniz uju  énvironménta lné riziko: HETG (rastlinné  

oléjé, > 70% biodégradabilita za 28 dní , alé niz s ia oxidac na  stabilita), HEES (sýntétické  

éstérý, > 60% biodégradabilita, najléps ié téchnické  aj énvironménta lné vlastnosti, 2-

3× drahs ié alé niz s í  TČO pri zohľadnéní  énvironménta lných rizí k a poténcia lných 
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poistný ch u spor), HEPG (polýglýkol ové , výsoký  vý kon alé nékompatibilné  s 

niéktorý mi farbami a tésnéniami). 

Hluc nosť vý razné ovplývn ujé pracovné  prostrédié. Pnéumatické  výpu s ťanié 

vzduchu dosahujé 80-115 dB(A), pnéumatické  na strojé 90-110 dB(A), pnéumatické  

vr tac ký priémér 114-116 dB(A) s péak 130 dB(A). Komprésor produkujé 85-95 

dB(A). Riés éní m su  éxhaust siléncérs zniz uju cé hluk o 15-30 dB. Hýdraulické  c érpadla  

su  tichs ié pri 60-90 dB(A) (týpický 70-82 dB(A)), hýdraulické  vr tac ký 85-107 dB(A). 

Zdrojé hluku hýdrauliký su  fluid-borné noisé (pulza cié tlaku), structuré-borné noisé 

(vibra cié) a akusticka  amplifika cia v na drz i. Riés énia zahr n aju  hýdraulické  tlmic é (5-

8 dB rédukcia), vibrac nu  izola ciu a akustické  krýtý. EÚ Diréctivé 2003/10/EČ 

stanovujé 87 dB(A) LEX,8h ako absolu tný limit éxpozí cié (vra tané ochraný sluchu), 85 

dB(A) ako hornu  hranicu výz aduju cu povinné  pouz í  vanié ochraný, a 80 dB(A) ako 

dolnu  hranicu pré informovanié a s kolénié. 

 

9.7 Ekonomika životného cyklu a údržbové stratégie 

Poc iatoc né  invéstic né  na kladý favorizuju  pnéumatiku. Pnéumatické  valcé su  25-

50% lacnéjs ié néz  hýdraulické  rovnaký ch rozmérov, prétoz é pracuju  pri niz s í ch 

tlakoch (80-150 psi) a mo z u pouz í vať lacnéjs ié matéria lý ako hliní k a plastý. 

Hýdraulické  komponéntý musia výdrz ať tlaký 1500-10 000 psi a výz aduju  robustné  

matéria lý a présné  obra banié. Komprésor jé c asto uz  dostupný  v priémýsélný ch 

zariadéniach, zatiaľ c o hýdraulicka  jédnotka (c érpadlo, na drz , filtré, chladic , véntilý) 

jé 2-3× drahs ia. Pré jédnoduché  aplika cié s ní zkými silami jé préto pnéumatika 

ékonomický atraktí vnéjs ia. 

Na kladý na mé dium ukazuju  dlhodobéjs í  pohľad. Vzduch jé "zadarmo" ako 

surovina, alé 76% z ivotný ch na kladov komprésora tvoria na kladý na éléktricku  

énérgiu pré komprésia. Ú niký prédstavuju  30% produkcié (Ú.S. DOE), c o znaména  

obrovské  straténé  na kladý. Hýdraulický  oléj ma  poc iatoc nu  cénu (minéra lné oléjé ako 

référéncia, sýntétické  2-3× drahs ié, biodégradabilné  az  6× drahs ié), výz adujé 

pravidélnu  vý ménu a drahu  likvida ciu. V dobré udrz iavanom sýsté mé su  u niký malé  

(<2%), alé problé mové  sýsté mý mo z u mať 5-10% u niký. 

Préva dzkové  na kladý na énérgiu su  rozhoduju cim faktorom. Détailna  s tu dia 

Tolomatic (2014) porovna vaju ca pnéumatiku s éléktrický mi aktua tormi ukazujé 

dramatické  rozdiélý. Pré aplika ciu 0,1 kW pri 50% dutý cýclé: pnéumatika stojí  

$476/rok, éléktrika $345/rok, u spora $131/rok. Pri 80% dutý cýclé: pnéumatika 

$756/rok, éléktrika $546/rok, u spora $210/rok. Pré vý konnéjs iu aplika ciu 0,5 kW su  

u sporý és té výs s ié: $655-$1050/rok. Komprésor 200 HP pracuju ci 6800 h/rok pri 

85% zaťaz éní  spotrébujé éléktricku  énérgiu za $144 840 roc né (pri $0,12/kWh), 

pric om énérgia prédstavujé pribliz né 88% z 10-roc ný ch na kladov z ivotné ho cýklu 

komprésora. 

Na kladý na u drz bu maju  ro zné charaktéristiký. Pnéumatické  sýsté mý maju  niz s ié 

na kladý na jédnotlivé  u drz bové  u koný (vý ména tésnéní , filtrov), alé výs s iu frékvénciu 

u drz bý (dénné  odvodnénié, tý z dénné  kontrolý, mésac na  vý ména filtrov). Hýdraulické  

sýsté mý maju  výs s ié na kladý na jédnotlivé  u koný (vý ména oléja, s pécializované  
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tésnénia, jémnéjs ié filtré), alé niz s iu frékvénciu (kvarta lné analý zý oléja, roc na  

komplétna  u drz ba). Kritické  zisténié: az  25% hýdraulický ch poru ch jé spo sobéný ch 

nédostatoc nou u drz bou. 

TČO (Total Čost of Ownérship) analý zý poc as z ivotné ho cýklu ukazuju  prékvapivé  

vý slédký. Rozklad na kladov: poc iatoc na  invéstí cia 10-15%, énérgia 70-76% 

(rozhoduju ci faktor), u drz ba 10-15%, vý méný/opravý 5-10%. Prí padova  s tu dia 

rézania rézancov (potravina rstvo): pnéumatika $4 441/3 roký (z toho u drz ba $3 960), 

éléktrický  $1 524/3 roký, u spora 66% s ROI 13 mésiacov. Bodové  zva ranié 

(automotivé): pnéumatika $3 750/3 roký, éléktrický  sérvo $1 750/3 roký, pnéumatika 

2× drahs ia. S tu dia Kistlér uka zala, z é éléktroméchanika s étrí  77% énérgié oproti 

hýdrauliké a 90% oproti pnéumatiké, pric om hýdraulika pouz í va 4,4× viac énérgié néz  

éléktroméchanika a pnéumatika az  10× viac. 

Z ivotnosť komponéntov ovplývn ujé dlhodobé  na kladý. Pnéumatické  valcé 

dosahuju  s tandardné 3-5 milio nov cýklov (pré miové  az  10 milio nov), c o pri týpickéj 

frékvéncii znaména  5-10 rokov. Faktorý ovplývn uju cé z ivotnosť: kvalita vzduchu 

(kontamina cia, vlhkosť), pracovna  frékvéncia, téplota (-20 az  +80°Č optima lné), 

boc né  zaťaz énié a kvalita tésnéní . Hýdraulické  valcé maju  z ivotnosť 10-20 rokov, s 

MTBF (Méan Timé Bétwéén Failurés) naprí klad v ťaz kéj baní ckéj téchniké 6 967 

hodí n. Optima lný intérval prévéntí vnéj u drz bý jé 3 500 hodí n – ak sa c aka  na MTBF, 

uz  55% valcov zlýha va! Prévéntí vna u drz ba prédlz ujé z ivot o 30-50%. 

Downtimé na kladý su  c asto podcén ované . Fortuné Global 500 spoloc nosti stra caju  

roc né pribliz né $1,5 bilio na kvo li népla novaný m vý padkom, priémérné 

$129M/zariadénié/rok. Hodinové  na kladý vý padkov: automobilový  priémýsél > 

$2M/hodinu (na rast 50% od 2019), ropa a plýn ~$500k/hodinu (na rast 100% za 2 

roký), offshoré produkcia $38M roc né. V ťaz obní ctvé spo sobuju  37% vý padkov pra vé 

zlýhania hýdraulický ch hadí c. Čélkovo 20% vs étký ch priémýsélný ch vý padkov su visí  

s hýdraulický mi problé mami. Rý chlosť opravý (MTTR): pnéumatika týpický 1-4 

hodiný (jédnoduchs ia vý ména), hýdraulika 3-8 hodí n (kompléxnéjs ia, potréba 

éxpértí zý). Prévéntí vna u drz ba ma  na kladý 2-5× niz s ié néz  réaktí vna a zniz ujé 

vý padký o 36%. 

 

9.8 Systematický prístup k výberu správneho systému pre aplikáciu 

Rozhodovanié médzi pnéumatikou a hýdraulikou musí  býť zaloz éné  na 

sýstématickom hodnoténí  poz iadaviék aplika cié napriéc  viacérý mi krité riami. 

Najdo léz itéjs í m jédiný m faktorom jé poz adovana  sila. Pré silý pod 5 kN (pribliz né 500 

kg) pri tlakoch 80-150 psi jé pnéumatika vhodna  a ékonomický vý hodna . Pré silý nad 

20 kN jé hýdraulika takmér névýhnutna , prétoz é pnéumatické  valcé bý muséli mať 

néprimérané véľké  rozmérý. Hranic na  oblasť 5-20 kN za visí  od ďals í ch faktorov ako 

présnosť, rý chlosť a c istota. 

Č istota prostrédia jé c asto rozhoduju ci éliminac ný  faktor. V potravina rskom 

priémýslé (výz aduju com ISO 21469 food-gradé), farmacéutickéj vý robé (GMP Gradés 

A-D, cléanroom ISO 5-8) a éléktronickom priémýslé jé pnéumatika préférovana  alébo 

povinna  kvo li riziku kontamina cié hýdraulický m oléjom. Food-gradé hýdraulika s NSF 
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H1 cértifika ciou jé moz na , alé drahs ia a sta lé prédstavujé riziko, ktoré  va c s ina 

vý robcov néchcé podstu piť. Vo vý bus ný ch atmosfé rach (ATEX zo ný) jé pnéumatika 

bézpéc néjs ia vďaka néhorľavé mu mé diu. 

Présnosť a rý chlosť ukazuju  tradé-off médzi sýsté mami. Pnéumatika dosahujé 

výsoké  rý chlosti (az  2 m/s), alé s tandardna  présnosť jé lén ±1-5 mm. Sérvo-

pnéumatika mo z é dosiahnuť ±0,01 mm, alé za cénu výsokéj kompléxitý a na kladov. 

Hýdraulika dosahujé prirodzéné présnosť ±0,1-1 mm, sérvo hýdraulika rutinné ±0,01 

mm az  sub-mikrométrové  rozlí s énié. Pré présné  polohovanié, ČNČ strojé, robotý a 

méracié zariadénia jé hýdraulika alébo éléktroméchanika préférovana . 

Vý konova  hustota jé kriticka  pré mobilné  aplika cié. Stavébné  strojé (buldozé rý, 

bagré), mobilné  z ériavý, lodé a létécka  téchnika takmér vý luc né pouz í vaju  hýdrauliku 

kvo li schopnosti générovať obrovské  silý (100+ kN) v kompaktný ch rozméroch pri 

tlakoch 10 000+ psi. Pnéumatika bý výz adovala népraktický véľké  rozmérý valcov. 

Naopak, pré stolové  aplika cié a staciona rné zariadénia nié jé kompaktnosť tak 

kriticka . 

Enérgéticka  éféktí vnosť a TČO su  rozhoduju cé pré dlhodobé  ékonomické  

hodnoténié. Pré aplika cié s výsoký m dutý cýclé (> 50% aktí vný c as) jé pnéumatika 

véľmi draha  kvo li ní zkéj u c innosti 10-30%. Hýdraulika s u c innosťou 40-60% alébo 

éléktroméchanika s 70-80% maju  ROI týpický 12-36 mésiacov. Pré aplika cié s ní zkým 

dutý cýclé (< 30%) mo z é býť pnéumatika ékonomický vý hodna  kvo li ní zkým 

poc iatoc ný m na kladom. Na kladý na énérgiu prédstavuju  70-76% célkový ch na kladov 

z ivotné ho cýklu, c o robí  u c innosť rozhoduju cim faktorom. 

Hýbridné  riés énia a éléktroméchanické  altérnatí vý prédstavuju  modérné  tréndý. 

Hýdronéumatika kombinujé stlac éný  vzduch s hýdraulický m c érpadlom, c o v 

hýbridný ch autobusoch a stavébný ch strojoch umoz n ujé u sporu paliva az  30% a 

régénéra ciu énérgié pri brzdéní . Eléktroméchanické  sérvopohoný (2-40 Nm, 

24V/230V AČ) ponu kaju  najvýs s iu présnosť a plnu  kontrolu polohý, pric om 

nahra dzaju  pnéumatiku vo VZT klapka ch, véntiloch a robotiké. Smart pnéumatics s 

IoT umoz n uju  réal-timé monitoring tlaku a priétoku, prédiktí vnu u drz bu pomocou AI 

a intégra ciu s PLČ, IO-Link a ČAN-bus. Trénd jé jasný : éléktroméchanika nahra dza 

pnéumatiku tam, kdé énérgéticka  u spora a présnosť ospravédln uju  výs s ié poc iatoc né  

na kladý. 

Rozhodovacia matica s va z éný m hodnoténí m poma ha sýstématizovať vý bér. Pri 

hodnoténí  krité rií  (s ka la 1-10) s va hami podľa do léz itosti: sila/vý kon [20%] – 

pnéumatika 4, hýdraulika 10, éléktro 6; rý chlosť [15%] – pnéumatika 10, hýdraulika 

5, éléktro 8; présnosť [15%] – pnéumatika 4, hýdraulika 9, éléktro 10; na kladý [15%] 

– pnéumatika 9, hýdraulika 4, éléktro 6; c istota [15%] – pnéumatika 10, hýdraulika 3, 

éléktro 8; énérgia [10%] – pnéumatika 3, hýdraulika 8, éléktro 9; ékolo gia [5%] – 

pnéumatika 10, hýdraulika 4, éléktro 8; fléxibilita [5%] – pnéumatika 8, hýdraulika 7, 

éléktro 10. Čélkové  sko ré: pnéumatika 6,95, hýdraulika 6,80, éléktroméchanika 7,75. 

Ténto vý slédok odra z a modérný  trénd éléktroméchaniza cié tam, kdé jé to téchnický a 

ékonomický réalizovatéľné . 
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Praktické  aplikac né  oblasti jasné ukazuju , kdé kaz dý  sýsté m éxcélujé. Pnéumatika 

dominujé v potravina rskom priémýslé (balénié, plnénié, triédénié), farma cii 

(cléanroom ISO 7-8, stérilna  vý roba), monta z ných linka ch (pick-and-placé, robotika), 

automobilovom priémýslé (pnéumatické  na radié, lakovné) a cléanroom aplika cia ch 

(éléktronika, laborato ria). Hýdraulika jé préférovana  v stavébní ctvé (buldozé rý, bagré, 

z ériavý s tlakmi 10 000+ psi), ťaz kom priémýslé (lisý, kovoobra banié), baní ctvé 

(vý ťahové  zariadénia, ťaz ké  manipula torý), ČNČ strojoch (présné  polohovanié), 

létéckéj téchniké (landing géar, kormidla ) a mobilný ch strojoch (na kladné  vozidla , 

lodé). 

Sýstématické  porovnanié hýdraulický ch a pnéumatický ch sýsté mov odhaľujé, z é 

nééxistujé univérza lné léps í  sýsté m, alé lén vhodnéjs í  sýsté m pré s pécifické  

poz iadavký aplika cié. Hýdraulika éxcélujé tam, kdé su  potrébné  výsoké  silý (> 20 kN), 

výsoka  présnosť (±0,01 mm), vý konova  hustota a énérgéticka  éféktí vnosť (40-60%). 

Jéj 10 000-kra t niz s ia komprésibilita oproti vzduchu zabézpéc ujé rigiditu, stabilitu 

pod zaťaz éní m a schopnosť drz ať polohu béz énérgié. Pnéumatika dominujé v 

aplika cia ch výz aduju cich c istotu (food, pharma), výsoku  rý chlosť (az  2 m/s), 

jédnoduchosť a bézpéc nosť vo vý bus ný ch atmosfé rach. Eléktroméchanické  

altérnatí vý postupné nahra dzaju  oba sýsté mý tam, kdé najvýs s ia présnosť a 

énérgéticka  éféktí vnosť ospravédln uju  výs s ié na kladý. 

Kľu c ové  kvantifikovatéľné  u dajé pré rozhodovanié: bulk modulus oléja 15 000 bar 

vs vzduchu 1,4 bar (pomér 10 000:1), sila pri rovnakom priéméré valca 

hýdraulika:pnéumatika = 33:1, présnosť hýdrauliký ±0,01-1 mm vs pnéumatiký ±1-5 

mm, rý chlosť pnéumatiký 0,1-2 m/s vs hýdrauliký 0,01-0,5 m/s, célkova  u c innosť 

hýdrauliký 40-60% vs pnéumatiký 10-30%, u niký pnéumatiký 20-30% vs hýdrauliký 

< 2%, z ivotnosť hýdrauliký 10-20 rokov vs pnéumatiký 5-10 rokov, na kladý na énérgiu 

70-76% z TČO. Biodégradabilné  hýdraulické  kvapaliný HEES (> 60% biodégradabilita 

za 28 dní ) a smart sýsté mý s IoT prédiktí vnou u drz bou prédstavuju  budu cnosť oboch 

téchnolo gií . 

Modérné  priémýsélné  sýsté mý c asto kombinuju  viacéro téchnolo gií . Hýbridné  

sýsté mý výuz í vaju  vý hodý kaz déj téchnolo gié pré ro zné c asti stroja – hýdrauliku pré 

hlavné  silové  pohoný, pnéumatiku pré pomocné  rý chlé pohýbý a éléktroméchaniku 

pré présné  polohovanié. Rozhodnutié výz adujé multikritéria lné hodnoténié s 

do razom na célkové  na kladý vlastní ctva (TČO) poc as 10-20 rokov, nié lén na 

poc iatoc nu  cénu. Ú spés ný  méchatronik musí  ovla dať vs étký tri téchnolo gié a 

rozumiéť ich fýzika lným princí pom, silný m stra nkam, obmédzéniam a ékonomický m 

do slédkom pré optima lný na vrh modérný ch automatizac ný ch sýsté mov. 
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10 KONTROLA POHYBU A KOMUNIKÁCIA 
Kontrola pohýbu (motion control) prédstavujé kľu c ovu  oblasť méchatroniký, ktora  

zabézpéc ujé présné  a koordinované  riadénié pohýbov v automatizovaný ch sýsté moch. 

Od jédnoduchý ch linéa rných pohýbov v pnéumatický ch sýsté moch az  po kompléxné  

multi-axis aplika cié v robotiké, motion control téchnolo gié urc uju  kvalitu, 

produktivitu a fléxibilitu modérný ch vý robný ch procésov. Ta to kapitola poskýtujé 

sýstématický  préhľad za kladný ch princí pov motion control sýsté mov s do razom na 

prépojénié s priémýsélný mi komunikac ný mi protokolmi, ktoré  umoz n uju  intégra ciu 

jédnotlivý ch komponéntov do funkc ný ch célkov. 

Priémýsélna  automatiza cia sa v poslédný ch désaťroc iach transformovala od 

izolovaný ch riadiacich jédnotiék k prépojéný ch sýsté mom, ktoré  komunikuju  v 

réa lnom c asé a zdiéľaju  informa cié napriéc  célou vý robnou infras truktu rou. Motion 

control sýsté mý musia býť préto schopné  niélén výkona vať présné  pohýbý, alé aj 

komunikovať s nadradéný mi riadiacimi sýsté mami, sénzorový mi siéťami a ďals í mi 

prvkami automatiza cié. Pochopénié tý chto vzťahov jé névýhnutné  pré na vrh 

modérný ch méchatronický ch sýsté mov. 

 

10.1 Čo je motion control 

Motion control jé disciplí na zabézpéc uju ca riadénié polohý, rý chlosti a zrý chlénia 

méchanický ch sýsté mov v c asé. Idé o s pécializovanu  oblasť automatiza cié, ktora  

kombinujé poznatký z méchaniký, éléktrotéchniký, riadiacéj téchniký a informatiký. 

Za kladný m ciéľom motion control jé présné a opakovatéľné prémiéstniť objékt z 

vý chovéj polohý do ciéľovéj polohý s définovaný mi rý chlostný mi a c asový mi 

paramétrami. 

(princí p) 

Motion control sýsté m sa sklada  z niékoľký ch za kladný ch komponéntov, ktoré  

spolupracuju  v uzatvorénéj régulac néj sluc ké. Motion controllér prédstavujé riadiaci 

prvok, ktorý  générujé référénc né  signa lý pré aktua torý na za kladé poz adovanéj 

trajékto rié pohýbu. Drivér zabézpéc ujé vý konovu  c asť sýsté mu, prémén aju c riadiacé 

signa lý z controlléra na vý konové  signa lý vhodné  pré pohon aktua tora. Aktua tor, 

najc astéjs ié éléktrický  motor, pnéumatický  alébo hýdraulický  valéc, výkona va 

samotný  pohýb. Sní mac é polohý a rý chlosti poskýtuju  spa tnu  va zbu o skutoc nom 

stavé sýsté mu, c í m umoz n uju  présné  riadénié a korékciu odchý lok. 

Régulac na  sluc ka motion control sýsté mu pracujé na princí pé spa tnéj va zbý. 

Čontrollér priébéz né porovna va poz adovanu  polohu, rý chlosť a zrý chlénié so 

skutoc ný mi hodnotami méraný mi sní mac mi. Na za kladé téjto odchý lký výpoc í tava 

korékc né  akcié, ktoré  minimalizuju  rozdiél médzi poz adovaný m a skutoc ný m stavom. 

Kvalita riadénia za visí  od dýnamický ch vlastností  méchanické ho sýsté mu, présnosti 

sní mac ov, vý konový ch paramétrov aktua torov a sofistikovanosti riadiacich 

algoritmov. 

Motion control sýsté mý sa výuz í vaju  v s irokéj s ka lé aplika cií . V ČNČ obra bací ch 

strojoch zabézpéc uju  présné  védénié na stroja po poz adovanéj trajékto rii s 

mikrométrovou présnosťou. Priémýsélné  robotý výuz í vaju  motion control (obr. 10.1) 

https://youtu.be/pg48ozahGw0
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pré koordinované  pohýbý viacérý ch kl bov, c o umoz n ujé kompléxné  manipulac né  a 

monta z né opéra cié.  

 

 
Obr. 10.1 Schéma motion controll 

 

Automatizované  monta z né linký spoliéhaju  na sýnchronizované  pohýbý 

transportný ch sýsté mov, manipula torov a procésný ch staní c. Baliarénské  a 

étikétovacié strojé výz aduju  présné  c asovanié a sýnchroniza ciu pohýbov s vý robnou 

rý chlosťou. Laborato rné prí strojé, ako mikropositionérý a skénérý, výuz í vaju  motion 

control pré nanométrové  posuvý a skénované  pohýbý. 

Za kladné  poz iadavký na motion control sýsté mý zahr n aju  présnosť polohovania, 

opakovatéľnosť pohýbov, dýnamicku  odozvu, stabilitu riadénia a énérgéticku  

éféktí vnosť. Présnosť polohovania uda va maxima lnu odchý lku skutoc néj koncovéj 

polohý od poz adovanéj polohý. Opakovatéľnosť charaktérizujé schopnosť sýsté mu 

dosahovať rovnaku  polohu pri opakovaný ch pohýboch. Dýnamicka  odozva urc ujé 

rý chlosť réakcié sýsté mu na zméný référénc né ho signa lu a schopnosť slédovať rý chlé 

pohýbý. Stabilita riadénia zabézpéc ujé, z é sýsté m konvérgujé k poz adovanéj polohé 

béz oscila cií  alébo divérgéncié. Enérgéticka  éféktí vnosť jé do léz ita  najma  pri 

aplika ciach s výsokou frékvénciou pohýbov alébo dlhý mi dopravný mi dra hami. 

Vý bér vhodnéj téchnolo gié aktua cié za visí  od s pécifický ch poz iadaviék aplika cié. 

Eléktrické  sérvopohoný dominuju  v aplika cia ch výz aduju cich výsoku  présnosť, 

dýnamiku a fléxibilitu riadénia. Krokové  motorý su  vhodné  pré aplika cié s niz s í mi 

poz iadavkami na dýnamiku, kdé jé vs ak potrébna  jédnoduchosť riadénia béz spa tnéj 

va zbý. Pnéumatické  sýsté mý sa výuz í vaju  pré rý chlé pohýbý s niz s í mi poz iadavkami 

na présnosť polohovania, týpický v pick-and-placé aplika cia ch. Hýdraulické  sýsté mý 

su  volbou pré aplika cié výz aduju cé výsoké  silý a moméntý pri rélatí vné pomalý ch 

pohýboch. 

 

10.2 Point-to-point vs kontúrové riadenie 

Motion control sýsté mý moz no klasifikovať podľa spo sobu, aký m riadia trajékto riu 

pohýbu médzi poc iatoc nou a ciéľovou polohou. Toto délénié na point-to-point a 

Kontu rové  riadénié odra z a za kladný  rozdiél v poz iadavka ch aplika cié a zloz itosti 

riadiacého sýsté mu. 

Point-to-point riadénié (obr. 10.2), oznac ované  aj ako PTP (point-to-point), 

prédstavujé najjédnoduchs iu formu motion control. Sýsté m jé riadéný  tak, abý 

prémiéstnil objékt z poc iatoc néj polohý do ciéľovéj polohý, pric om trajékto ria médzi 
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tý mito bodmi nié jé présné s pécifikovana . Do léz ita  jé iba présnosť dosiahnutia 

koncovéj polohý a c as potrébný  na výkonanié pohýbu.  

 

 
Obr. 10.2 Point to point riadenie 

 

Trajékto ria mo z é býť zvoléna  optima lné z hľadiska rý chlosti, énérgétickéj 

éféktí vnosti alébo méchanickéj za ťaz é sýsté mu, béz ohľadu na to, c i prédstavujé 

priamu céstu médzi bodmi. 

Týpické  aplika cié point-to-point riadénia zahr n aju  pick-and-placé opéra cié v 

automatizovaný ch monta z ných linka ch, kdé jé potrébné  prémiéstniť komponént z 

poda vac a do monta z néj pozí cié. Trajékto ria pohýbu nié jé kriticka , do léz ité  jé iba 

présné  umiéstnénié komponéntu v ciéľovéj polohé. Podobné pri palétiza cii produktov 

robot uklada  vý robký na palétu v définovanom vzoré, pric om pohýb médzi 

odkladací mi pozí ciami mo z é býť výkonaný  po ľubovoľnéj trajékto rii. Vr tacié a 

za vitorézovacié opéra cié na ČNČ strojoch su  tiéz  prí kladom PTP aplika cié, kdé na stroj 

musí  précí zné dosiahnuť pozí ciu vr tania, alé pohýb k téjto pozí cii nié jé kritický . 

(princí p) 

Kontu rové  riadénié, nazý vané  aj ČP (continuous path), výz adujé précí zné 

slédovanié s pécifikovanéj trajékto rié v priéstoré. Sýsté m musí  zabézpéc iť, z é aktua tor 

précha dza céz vs étký prédpí sané  bodý trajékto rié s définovanou rý chlosťou a 

présnosťou. Odchý lka od poz adovanéj trajékto rié jé monitorovana  a minimalizovana  

poc as célé ho pohýbu. Ténto týp riadénia jé vý razné na roc néjs í  na vý poc tový  vý kon 

controlléra a výz adujé sofistikovanéjs ié riadiacé algoritmý. 

Kontu rové  riadénié jé névýhnutné  v aplika cia ch, kdé samotna  trajékto ria pohýbu 

jé kriticka  pré kvalitu vý slédku. Lasérové  rézanié matéria lov výz adujé présné  védénié 

lasérové ho lu c a po obrýsé výra banéj c asti s kons tantnou rý chlosťou posunu pré 

zabézpéc énié konzisténtnéj kvalitý rézu. ČNČ fré zovanié kompléxný ch tvarov, ako su  

formý a matricé, výz adujé présné  slédovanié trojrozmérný ch kontu r s toléranciami v 

radoch mikrométrov. Plazmové  a vodné  rézanié sléduju  podobné  poz iadavký ako 

lasérové  rézanié. Aplika cia lépidiél a tésniacich matéria lov robotom výz adujé présné  

védénié aplikac néj trýský po définovanéj trajékto rii s kontrolou rý chlosti pré 

zabézpéc énié rovnomérnéj hru bký na nosu. 

(princí p) 

Kontu rové  riadénié výuz í va intérpola ciu pré générovanié spojitéj trajékto rié médzi 

définovaný mi bodmi. Linéa rna intérpola cia výtva ra priamoc iaré ségméntý médzi po 

sébé nasléduju cimi bodmi, c o jé vhodné  pré géométrické  tvarý s priamými hranami. 

Kruhova  intérpola cia umoz n ujé présné  výtvorénié kruhový ch oblu kov 

s pécifikovaný ch strédom, polomérom alébo tromi bodmi, c o jé névýhnutné  pré 

obra banié oblý ch tvarov. Hélika lna intérpola cia kombinujé kruhový  pohýb v jédnéj 

https://youtu.be/E_j3pzAU3x4
https://www.youtube.com/shorts/5qNIcsyJYWk?feature=share
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roviné s linéa rným pohýbom v kolmom sméré, c o sa výuz í va pri rézaní  za vitov. 

Kubicka  spliné intérpola cia zabézpéc ujé hladké  préchodý médzi bodmi s kontinuitou 

v rý chlosti a zrý chléní , c o jé do léz ité  pré výsokorý chlostné  obra banié, kdé prudké  

zméný sméru mo z u vývolať vibra cié a zní z iť kvalitu povrchu. 

Vý bér médzi point-to-point a konturový m riadéní m ma  vý znamný  vplýv na 

poz iadavký na hardwaré aj softwaré motion control sýsté mu. PTP riadénié mo z é býť 

impléméntované  s jédnoduchs í m controllérom a niz s í mi na rokmi na vý poc tový  

vý kon, prétoz é nié jé potrébné  priébéz né poc í tať a korigovať trajékto riu pohýbu. 

Postac ujé riadénié pozic néj sluc ký s jédnoduchý m généra torom rý chlostné ho profilu. 

ČP riadénié výz adujé vý konnéjs í  controllér schopný  priébéz né výpoc í tavať 

intérpolované  bodý trajékto rié, prédví dať budu cé ségméntý pré zabézpéc énié 

hladký ch préchodov a riadiť viacéro osí  su c asné s výsokou sýnchroniza ciou. 

Vzorkovacié frékvéncié régulac ný ch sluc iék su  týpický výs s ié, c asto v rozsahu 

niékoľký ch kHz az  désiatok kHz. 

Hýbridné  prí stupý kombinuju  vý hodý oboch méto d. Sýsté m mo z é pouz í vať point-

to-point pohýbý pré rý chlé prémiésténié médzi pracovný mi oblasťami a prépí nať na 

Kontu rové  riadénié poc as samotnéj pracovnéj opéra cié. Ténto prí stup optimalizujé 

célkový  c as cýklu pri zachovaní  poz adovanéj kvalitý spracovania. Modérné  motion 

controllérý c asto podporuju  oba réz imý a umoz n uju  plýnulé  prépí nanié médzi nimi 

podľa poz iadaviék aplika cié. 

 

10.3 Rýchlostné profily – Trapezoidný profil 

Rý chlostný  profil définujé c asový  priébéh rý chlosti pohýbu médzi poc iatoc nou a 

ciéľovou polohou. Vý bér vhodné ho rý chlostné ho profilu ma  za sadný  vplýv na 

dýnamiku sýsté mu, méchanicku  za ťaz  komponéntov, présnosť polohovania a célkový  

c as cýklu. Trapézoidný  rý chlostný  profil prédstavujé za kladný  a najrozs í rénéjs í  týp 

profilu pouz í vaný  v motion control aplika cia ch. 

Trapézoidný  profil (obr. 10.3) sa význac ujé kons tantný m zrý chléní m v poc iatoc néj 

fa zé pohýbu, kons tantnou rý chlosťou v strédnéj fa zé a kons tantný m spomaléní m v 

koncovéj fa zé.  

 

 
Obr. 10.3 Trapezoidný rýchlostný profil 

 

Ténto profil dostal svoj na zov podľa charaktéristické ho tvaru krivký rý chlosti v 

za vislosti od c asu, ktora  pripomí na lichobéz ní k (trapézoid). Kéď jé poz adovana  dra ha 

pohýbu prí lis  kra tka na dosiahnutié maxima lnéj rý chlosti, profil dégénérujé na 
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trojuholní kový  tvar, kdé fa za kons tantnéj rý chlosti chý ba a sýsté m précha dza priamo 

z fa zý zrý chľovania do fa zý spomaľovania. 

Trapézoidný  profil moz no matématický opí sať pré jého tri za kladné  fa zý. Vo fa zé 

zrý chľovania, ktora  trva  od c asu t = 0 do c asu t = t_a, platí  pré rý chlosť vzťah: 

𝑣(𝑡) = 𝑎 ⋅ 𝑡 

kdé: 

a jé kons tantné  zrý chlénié, 

t jé c as.  

Pré polohu v téjto fa zé platí : 

𝑠(𝑡) = (
1

2
) ⋅ 𝑎 ⋅ 𝑡2 

Vo fa zé kons tantnéj rý chlosti, trvaju céj od c asu t = ta do c asu t = ta + tv, jé rý chlosť 

kons tantna : 

𝑣(𝑡) = 𝑣𝑚𝑎𝑥 = 𝑎 ⋅ 𝑡𝑎 

a poloha sa méní  linéa rné: 

𝑠(𝑡) = 𝑠𝑎 + 𝑣𝑚𝑎𝑥 ⋅ (𝑡 − 𝑡𝑎) 

kdé: 

sa jé poloha dosiahnuta  na konci fa zý zrý chľovania.  

Vo fa zé spomaľovania, od c asu t = ta + tv do c asu t = ta + tv + td, platí : 

𝑣(𝑡) = 𝑣𝑚𝑎𝑥 − 𝑎 ⋅ (𝑡 − 𝑡𝑎 − 𝑡𝑣) 

Pré jédnoduchosť sa c asto prédpoklada , z é spomaľovanié ma  rovnaku  véľkosť ako 

zrý chlénié, c iz é td = ta. 

Paramétré trapézoidalné ho profilu sa výpoc í tavaju  na za kladé poz adovanéj dra hý 

pohýbu, maxima lnéj rý chlosti a maxima lného zrý chlénia. Pré pohýb na dra hu s pri 

maxima lnéj rý chlosti v_max a zrý chléní  a platí : 

Č as zrý chľovania a spomaľovania: 

𝑡𝑎 = 𝑡𝑑 =
𝑣𝑚𝑎𝑥

𝑎
 

Dra ha poc as zrý chľovania a spomaľovania: 

𝑠𝑎 = 𝑠𝑑 = (
1

2
) ⋅ (

𝑣𝑚𝑎𝑥
2

𝑎
) = (

1

2
) ⋅ 𝑎 ⋅ 𝑡𝑎

2 

Čélkova  dra ha poc as fa z zrý chľovania a spomaľovania: 

𝑠𝑎𝑑 = 𝑠𝑎 + 𝑠𝑑 =
𝑣𝑚𝑎𝑥

2

𝑎
 

Ak jé célkova  poz adovana  dra ha s va c s ia ako s_ad, profil ma  fa zu kons tantnéj 

rý chlosti: 

𝑠𝑣 = 𝑠 − 𝑠𝑎𝑑  

𝑡𝑣 =
𝑠𝑣

𝑣𝑚𝑎𝑥
 

Čélkový  c as pohýbu: 

𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑡𝑎 + 𝑡𝑣 + 𝑡𝑑 = 2 ⋅ 𝑡𝑎 + 𝑡𝑣  
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Ak jé poz adovana  dra ha méns ia néz  sad, maxima lna rý chlosť sa nédosiahné a profil 

ma  trojuholní kový  tvar. V tomto prí padé sa skutoc na  maxima lna rý chlosť vpéak 

výpoc í ta zo vzťahu: 

𝑣𝑝𝑒𝑎𝑘 = √(𝑎 × 𝑠) 

a célkový  c as pohýbu jé: 

𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2 ⋅ √(𝑠 𝑎⁄ ) 

Hlavnou vý hodou trapézoidné ho profilu jé jého jédnoduchosť impléménta cié a 

minima lné vý poc tové  na roký. Algoritmus na générovanié profilu jé priamoc iarý a 

mo z é býť ľahko impléméntovaný  aj v jédnoduchs í ch motion controlléroch. Profil 

zabézpéc ujé énérgétický éféktí vné výuz itié fa zý kons tantnéj rý chlosti, kdé sa 

névýz adujé priébéz né  doda vanié énérgié na zrý chľovanié. Pré mnoho aplika cií , kdé 

nié su  éxtré mné poz iadavký na hladkosť pohýbu, Trapézoidný  profil poskýtujé 

dostatoc nu  kvalitu riadénia. 

Vý znamnou névý hodou trapézoidalné ho profilu jé téorétický nékonéc ný  jérk 

(zména zrý chlénia v c asé) v bodoch préchodu mézi fa zami. V okamz iku zac iatku 

zrý chľovania sa zrý chlénié skokovo zméní  z nulý na hodnotu a, c o téorétický 

zodpovéda  nékonéc né mu jérku. Podobné na konci fa zý zrý chľovania sa zrý chlénié 

skokovo zméní  z hodnotý a na nulu. Tiéto skokové  zméný vývola vaju  méchanické  ra zý, 

ktoré  sa préna s aju  céz pohon do méchanickéj kons trukcié. Na slédkom su  vibra cié, 

hluk, zvý s éné  méchanické  nama hanié komponéntov a zní z éna  présnosť polohovania. 

V réa lných sýsté moch su  skokové  zméný zrý chlénia fýzika lné némoz né  kvo li 

zotrvac nosti sýsté mu a konéc néj tuhosti méchanický ch spojéní . Skutoc né  zrý chlénié 

sa méní  s konéc nou rý chlosťou, c o jé urc éné  dýnamický mi vlastnosťami pohonu a 

méchanickéj kons trukcié. Ta to diskrépancia médzi idéa lným trapézoidalný m profilom 

a skutoc ný m priébéhom pohýbu mo z é viésť k présahovaniu poz adovanéj polohý, 

oscila ciam a zní z éniu présnosti. Pré aplika cié s výs s í mi poz iadavkami na dýnamiku a 

présnosť jé préto vhodnéjs ié pouz iť rý chlostné  profilý s obmédzéný m jérkom, ako jé 

S-curvé profil. 

Napriék svojim limita cia m zosta va trapézoidný  profil s iroko pouz í vaný  v 

priémýsélnéj praxi. Jé vhodný  pré aplika cié s rélatí vné ní zkými poz iadavkami na 

dýnamiku, kdé jé prioritou jédnoduchosť a rý chlosť vý poc tu. Týpické  aplika cié 

zahr n aju  pomals ié transportné  sýsté mý, pick-and-placé opéra cié s ní zkým cýklom, 

poziciovanié s niz s í mi poz iadavkami na présnosť a sýsté mý s výsokou méchanickou 

tuhosťou, kdé vibra cié nié su  kritický m problé mom. 

 

10.4 Rýchlostné profily – S-curve profil 

S-curvé rý chlostný  profil (obr. 10.4) prédstavujé pokroc ilý  prí stup k riadéniu 

pohýbu, ktorý  adrésujé hlavné  nédostatký trapézoidalné ho profilu. Kľu c ový m 

princí pom S-curvé profilu jé obmédzénié jérku (c asovéj dériva cié zrý chlénia) na 

konéc nu  hodnotu, c í m sa éliminuju  skokové  zméný zrý chlénia a vý razné sa rédukuju  

méchanické  ra zý a vibra cié. 
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Obr. 10.4 Rýchlostný profil S-curve 

 

Na zov S-curvé profil pocha dza z charaktéristické ho tvaru krivký zrý chlénia v 

za vislosti od c asu, ktora  pripomí na pí sméno S. Ténto tvar vznika  postupný m na rastom 

zrý chlénia z nulý na maxima lnu hodnotu a na slédný m postupný m poklésom spa ť na 

nulu. Krivka rý chlosti ma  tiéz  hlads í  priébéh s postupný mi zménami sklonu namiésto 

ostrý ch lomov charaktéristický ch pré Trapézoidný  profil. 

S-curvé profil moz no rozdéliť do siédmich fa z. Prva  fa za prédstavujé na rast jérku z 

nulý na maxima lnu hodnotu jmax, c o spo sobujé postupný  na rast zrý chlénia. V druhéj 

fa zé jé zrý chlénié kons tantné  na maxima lnéj hodnoté amax, podobné ako v 

trapézoidalnom profilé. Trétia fa za zahr n a poklés jérku spa ť na nulu, c o védié k 

postupné mu zní z éniu zrý chlénia. S tvrta  fa za jé obdobié kons tantnéj maxima lnéj 

rý chlosti v_max. Piata az  siédma fa za zrkadlovo opakuju  prvé  tri fa zý, alé so za porný m 

znamiénkom, c o zabézpéc ujé hladké  spomalénié pohýbu. 

Matématický  popis S-curvé profilu jé zloz itéjs í  néz  u trapézoidalné ho profilu. Pré 

prvu  fa zu (na rast jérku) platí : 
𝑗(𝑡) = 𝑗𝑚𝑎𝑥

𝑎(𝑡) = 𝑗𝑚𝑎𝑥 × 𝑡

𝑣(𝑡) = (
1

2
) ⋅ 𝑗𝑚𝑎𝑥 ⋅ 𝑡2

𝑠(𝑡) = (
1

6
) ⋅ 𝑗𝑚𝑎𝑥 ⋅ 𝑡2

 

kdé: 

jmax jé maxima lný povoléný  jérk.  

Pré druhu  fa zu (kons tantné  zrý chlénié): 
𝑗(𝑡) = 0

𝑎(𝑡) = 𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑣(𝑡) = 𝑣1 + 𝑎𝑚𝑎𝑥 × (𝑡 − 𝑡1)
 

kdé: 

v1 a t1 su  hodnotý na konci prvéj fa zý.  

Podobné  vzťahý platia pré ďals ié fa zý s prí slus ný mi znamiénkami a poc iatoc ný mi 

podmiénkami. 

Kľu c ový m paramétrom S-curvé profilu jé pércéptua lný jérk, c asto výjadréný  ako 

pércéntua lna hodnota rélativé k célkové mu c asu zrý chľovania. Týpické  hodnotý sa 

pohýbuju  v rozmédzí  10% az  50%. Niz s ié hodnotý védu  k hlads iému pohýbu s dlhs í mi 

préchodový mi fa zami, výs s ié hodnotý sa pribliz uju  k trapézoidalné mu profilu. Vý bér 

vhodnéj hodnotý jérku za visí  od méchanický ch vlastností  sýsté mu, poz adovanéj 

rý chlosti cýklu a akcéptovatéľnéj u rovné vibra cií . 
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Vý hodý S-curvé profilu su  vý znamné  najma  v aplika cia ch s výs s í mi dýnamický mi 

poz iadavkami. Obmédzénié jérku vý razné rédukujé méchanické  ra zý pri zac iatku a 

ukonc éní  pohýbu, c o védié k niz s éj méchanickéj za ťaz i komponéntov a prédl z éniu ich 

z ivotnosti. Elimina cia éxcita cié méchanický ch rézonancií  zniz ujé vibra cié kons trukcié, 

c o zléps ujé présnosť polohovania a kvalitu povrchu pri obra bací ch opéra cia ch. Hlads í  

priébéh pohýbu zniz ujé hluc nosť sýsté mu a zléps ujé komfort obsluhý. V aplika cia ch s 

transportom tékutí n alébo sýpký ch matéria lov sa minimalizujé rozliévanié a 

výsýpa vanié. 

Névý hodý S-curvé profilu spoc í vaju  v zvý s énéj vý poc tovéj na roc nosti 

impléménta cié, ktora  výz adujé vý konnéjs í  motion controllér. Algoritmý pré 

générovanié S-curvé profilu su  kompléxnéjs ié a výz aduju  viac vý poc tový ch opéra cií  v 

réa lnom c asé. Čélkový  c as pohýbu jé pri rovnaký ch obmédzéniach rý chlosti a 

zrý chlénia miérné dlhs í  ako pri trapézoidalnom profilé kvo li préchodový m fa zam 

jérku. Pré jédnoduché  aplika cié s ní zkými poz iadavkami na dýnamiku mo z é býť 

pouz itié S-curvé profilu néékonomické . 

Modérné motion controllérý c asto impléméntuju  S-curvé profilý s 

konfigurovatéľný mi paramétrami jérku. Úz í vatéľ mo z é optimalizovať profil pré 

konkré tnu aplika ciu nastavéní m maxima lného jérku, zrý chlénia a rý chlosti. Niéktoré  

pokroc ilé  sýsté mý podporuju  adaptí vné S-curvé profilý, ktoré  automatický 

prispo sobuju  paramétré na za kladé détékovanéj za ťaz é, vibra cií  alébo iný ch 

podmiénok. Existuju  aj modifikované  vérzié S-curvé profilov, ako asýmétrické  S-curvé 

s ro znými paramétrami pré zrý chľovanié a spomaľovanié, alébo multi-ségmént S-

curvé pré kompléxné  pohýbové  sékvéncié. 

Prakticka  impléménta cia S-curvé profilu výz adujé starostlivé  ladénié paramétrov. 

Maxima lný jérk sa týpický volí  na za kladé méchanický ch vlastností  sýsté mu a 

poz adované ho podiélu préchodový ch fa z. Prí lis  ní zký jérk védié k zbýtoc né dlhý m 

préchodový m fa zam a zní z éniu produktivitý. Prí lis  výsoký  jérk sa pribliz ujé k 

trapézoidalné mu profilu a stra ca vý hodý hladké ho pohýbu. Expériménta lné ladénié s 

monitorovaní m vibra cií  a présnosti polohovania jé c asto névýhnutné  pré dosiahnutié 

optima lného vý konu. 

S-curvé profilý su  dnés s tandardom v ČNČ obra bací ch strojoch výsokéj présnosti, 

kdé vibra cié priamo ovplývn uju  kvalitu obra bané ho povrchu. V robotiké sa S-curvé 

profilý pouz í vaju  pré zabézpéc énié hladký ch pohýbov pri manipula cii s kréhký mi 

prédmétmi. Výsokorý chlostné  pick-and-placé sýsté mý výuz í vaju  S-curvé profilý pré 

minimaliza ciu méchanický ch ra zov pri výsoký ch cýklický ch frékvéncia ch. 

Laborato rné a méracié prí strojé výz aduju  S-curvé profilý pré élimina ciu vibra cií , ktoré  

bý mohli ovplývniť présnosť mérania. 

 

10.5 Multi-axis koordinácia 

Multi-axis koordina cia prédstavujé rozs í rénié princí pov motion control na sýsté mý 

s viacérý mi su c asné riadi éný mi osami pohýbu. Zatiaľ c o riadénié jédnéj osi jé 

rélatí vné priamoc iaré, koordina cia viacérý ch osí  prina s a nové  vý zvý v oblasti 

sýnchroniza cié, intérpola cié trajékto rií  a optimaliza cié pohýbov. Modérné  aplika cié v 
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robotiké, ČNČ obra bací ch strojoch a automatizovaný ch vý robný ch sýsté moch 

výz aduju  présné  a sýnchronizované  riadénié dvoch az  désiatich a viac osí  su c asné. Na 

obr.10.5 su  zna zornéné  druhý intérpola cié. 

 

 
Obr. 10.5 Druhy interpolácie 

a – lineárna, b – kruhová, c – helikálna, d – spline 

 

Za kladný m poz iadavkom multi-axis koordina cié jé sýnchroniza cia pohýbov 

vs étký ch osí  tak, abý dosiahli svojé ciéľové  pozí cié v rovnakom c asé a s 

koordinovaný mi rý chlosťami. To výz adujé, abý motion controllér výpoc í tal rý chlostné  

profilý pré kaz du  os individua lné, pric om zohľadní  ro zné dra hý, ktoré  musia jédnotlivé  

osi préjsť. Ak jédna os musí  préjsť dlhs iu dra hu néz  ostatné , jéj maxima lna rý chlosť 

musí  býť prí slus né výs s ia, abý vs étký osi skonc ili pohýb su c asné. 

Pri linéa rnéj intérpola cii v multi-axis sýsté moch sa koncový  éféktor pohýbujé po 

priaméj c iaré v karté zských su radniciach. Motion controllér výpoc í ta rý chlostné  

profilý pré kaz du  os tak, abý pomér rý chlostí  osí  zodpovédal poméru dra h, ktoré  

musia préjsť. Pré pohýb z bodu P1 (x1, ý1, z1) do bodu P2 (x2, ý2, z2) sa najprv výpoc í ta 

célkova  dra ha: 

𝐿 = √[(𝑥2 − 𝑥1)2 + (𝑦2 − 𝑦1)2 + (𝑧2 − 𝑧1)2] 

Potom sa définujé normalizovaný  paramétér pohýbu u v rozsahu od 0 do 1, ktorý  

sa méní  v c asé podľa zvoléné ho rý chlostné ho profilu. Pozí cié jédnotlivý ch osí  v c asé 

su : 

𝑥(𝑢) = 𝑥1 + 𝑢 ⋅ (𝑥2 − 𝑥1)

𝑦(𝑢) = 𝑦1 + 𝑢 ⋅ (𝑦2 − 𝑦1)

𝑧(𝑢) = 𝑧1 + 𝑢 ⋅ (𝑧2 − 𝑧1)
 

Kruhova  intérpola cia umoz n ujé výtvorénié kruhový ch oblu kov v roviné 

définovanéj tromi bodmi alébo strédom a polomérom. Pré oblu k v roviné XY 

définovaný  strédom (xc, ýc), polomérom R, poc iatoc ný m uhlom θ1 a koncový m uhlom 

θ2 platí : 
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𝑥(𝜃) = 𝑥𝑐 + 𝑅 ⋅ 𝑐𝑜𝑠(𝜃)

𝑦(𝜃) = 𝑦𝑐 + 𝑅 ⋅ 𝑠𝑖𝑛(𝜃)  

kdé: 

θ sa méní  od θ1 do θ2 podľa c asové ho priébéhu définované ho rý chlostný m profilom. 

Pokroc ilé  aplika cié výuz í vaju  NÚRBS (Non-Úniform Rational B-Splinés) 

intérpola ciu pré výtvorénié kompléxný ch hladký ch trajékto rií . NÚRBS krivký su  

définované  kontrolný mi bodmi a umoz n uju  présné  réprézénta cié voľný ch tvarov s 

kontinuitou druhé ho ra du (Č2), c o znaména  spojitosť niélén pozí cié a sméru, alé aj 

zakrivénia. Toto jé kritické  pré výsokorý chlostné  obra banié, kdé diskontinuitý v 

zakrivéní  védu  k zména m zrý chlénia a na slédný m vibra cia m. 

Sýnchroniza cia viacérý ch osí  výz adujé présné  c asovanié riadiacich signa lov. 

Týpické  motion controllérý pracuju  s vzorkovací mi frékvénciami v rozsahu 1 az  20 

kHz, c o znaména , z é nové  pozic né  prí kazý sa généruju  kaz dý ch 50 µs az  1 ms. Pré 

présné  Kontu rové  opéra cié mo z u býť potrébné  és té výs s ié frékvéncié. Jittér 

(kolí sanié) v c asovaní  médzi osami musí  býť minimalizovaný , týpický pod 1 µs, abý sa 

zabézpéc ila présnosť trajékto rié. 

Modérné  prí stupý k multi-axis koordina cii zahr n aju  cross-coupléd control, kdé 

régula cia monitorujé niélén individua lné odchý lký osí , alé aj odchý lku od poz adovanéj 

kontu rý. Ak jé naprí klad jédna os pomals ia néz  ostatné , controllér to détékujé ako 

odchý lku kontu rý a aplikujé korékc né  akcié, ktoré  minimalizuju  tu to odchý lku 

namiésto iba individua lných pozic ný ch odchý lok. Ténto prí stup vý razné zléps ujé 

présnosť slédovania kontu rý pri výsoký ch rý chlostiach. 

Eléktronické  liné shafting (ELS) prédstavujé s pécia lnu aplika ciu multi-axis 

koordina cié, kdé viacéro osí  jé sýnchronizovaný ch k virtua lnéj alébo réa lnéj mastér 

osi. Toto sa výuz í va v baliacich, tlac iarénský ch a téxtilný ch strojoch, kdé jé potrébné  

koordinovať viacéro procésov s produkc nou rý chlosťou. Mastér os définujé za kladnu  

frékvénciu a slavé osi sléduju  mastér os s définovaný m prévodový m pomérom a 

fa zový m posunom. Modérné  motion controllérý umoz n uju  dýnamické  zméný 

prévodový ch pomérov a fa zový ch posunov poc as béhu, c o umoz n ujé fléxibilné  

prispo sobénié vý robné ho procésu. 

D als í m do léz itý m aspéktom multi-axis koordina cié jé optimaliza cia rý chlosti 

posuvu s ohľadom na kinétmatické  a dýnamické  limitý vs étký ch osí . Fééd raté 

optimization zabézpéc ujé, z é ani jédna os néprékroc í  svojé maxima lné limitý 

rý chlosti, zrý chlénia a jérku poc as výkona vania koordinované ho pohýbu. Algoritmý 

pré fééd raté optimization týpický pracuju  v dvoch fa zach: forward looking fa za 

prédví da budu cé ségméntý trajékto rié a idéntifikujé u séký, kdé jé potrébné  zní z iť 

rý chlosť kvo li ostrý m oblu kom alébo limitom osí ; backward propagation fa za 

upravujé rý chlosti v prédcha dzaju cich ségméntoch tak, abý bolo moz né  dosiahnuť 

výpoc í tané  spomalénié béz porus énia limitov. 

V robotický ch aplika cia ch sa multi-axis koordina cia rozs irujé na riadénié kl bový ch 

préménný ch, ktoré  sa transformuju  na karté zské pozí cié a oriénta cié koncové ho 

éféktora pomocou priaméj kinématiký. Invérzna  kinématika riés i opac ný  problé m – 
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pré poz adovanu  pozí ciu a oriénta ciu koncové ho éféktora výpoc í ta potrébné  uhlý 

kl bov. Pri 6-osový ch robotoch jé invérzna  kinématika c asto néjédnoznac na , éxistujé 

viacéro riés éní  a controllér musí  výbrať optima lné riés énié s ohľadom na méchanické  

limitý, singularitý a minimaliza ciu pohýbov. 

Vý zvý multi-axis koordina cié zahr n aju  riadénié singularí t, téda konfigura cií , kdé jé 

straténa  kontrola nad niéktorý mi stupn ami voľnosti. V okolí  singularí t mo z u býť 

poz adované  rý chlosti kl bov éxtré mné výsoké  aj pré malé  zméný pozí cié koncové ho 

éféktora. Modérné  robustné  algoritmý détékuju  pribliz ovanié sa k singularita m a 

modifikuju  trajékto riu alébo zniz uju  rý chlosť, abý sa prédis lo problé mom. D als ou 

vý zvou jé optimaliza cia vý poc tové ho c asu – kompléxné  algoritmý pré fééd raté 

optimization a cross-coupléd control mo z u výz adovať znac ný  vý poc tový  vý kon, ktorý  

musí  býť k dispozí cii v réa lnom c asé. 

 

10.6 Základy priemyselných komunikačných protokolov 

Modérné  motion control sýsté mý nié su  izolovaný mi jédnotkami, alé intégrovaný mi 

komponéntami kompléxný ch automatizac ný ch sýsté mov. Komunika cia médzi motion 

controllérom, drivérmi, sénzormi, PLČ a nadradéný mi riadiacimi sýsté mami jé 

zabézpéc ovana  priémýsélný mi komunikac ný mi protokolmi. Vý bér vhodné ho 

komunikac né ho protokolu ma  za sadný  vplýv na vý kon, spoľahlivosť a na kladý célé ho 

sýsté mu. 

Priémýsélné  komunikac né  protokolý moz no klasifikovať podľa niékoľký ch krité rií . 

Podľa fýzickéj vrstvý rozlis ujémé sé riové  protokolý (RS-232, RS-485, ČAN) a 

éthérnétové  protokolý (EthérNét/IP, EthérČAT, PROFINET). Podľa détérministickosti 

komunika cié rozlis ujémé détérministické  protokolý s garantovaný mi c asový mi 

paramétrami, vhodné  pré motion control, a né-détérministické  protokolý vhodnéjs ié 

pré da tovu  komunika ciu a monitoring. Podľa topolo gié siété rozozna vamé mastér-

slavé architéktu rý s céntra lným riadéní m a péér-to-péér architéktu rý s 

rovnopra vnými u c astní kmi. 

Za kladné  poz iadavký na komunikac né  protokolý (obr. 10.6) pré motion control 

zahr n aju  détérministicku  komunika ciu s garantovaný mi maxima lnými laténciami, 

týpický v radoch miliséku nd alébo mikrosku nd.  

 

 
Obr. 10.6 Komunikačné protokoly 
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Sýnchroniza cia c asový ch ba zí  jé kriticka  pré présné  c asovanié riadiacich akcií  v 

distribuovaný ch sýsté moch. Ní zka laténcia komunika cié, idéa lné pod 1 ms, umoz n ujé 

výsokofrékvénc nu  vý ménu da t médzi controllérom a drivérmi. Výsoka  priépustnosť 

jé potrébna  pré prénos pozic ný ch prí kazov, spa tný ch va ziéb a diagnostický ch da t. 

Odolnosť voc i rus éniu zabézpéc ujé spoľahlivu  komunika ciu v éléktromagnétický 

hluc nom priémýsélnom prostrédí . 

Ethérnétové  protokolý výuz í vaju  s tandardný  Ethérnét hardwaré, c o prina s a 

vý hodý v dostupnosti komponéntov a znalostnéj ba zé. S tandardný  Ethérnét IEEE 

802.3 poskýtujé výsoku  priépustnosť (týpický 100 Mbit/s az  1 Gbit/s), alé nié jé 

détérministický . Prí stup k mé diu jé riadéný  ČSMA/ČD (Čarriér Sénsé Multiplé Accéss 

with Čollision Détéction), c o mo z é viésť k néprédví datéľný m onéskoréniam pri 

výsokéj siéťovéj za ťaz i. Pré motion control aplika cié boli préto vývinuté  modifika cié 

Ethérnétu, ktoré  zabézpéc uju  détérministicku  komunika ciu. Modifika cié 

s tandardné ho Ethérnétu pré priémýsélné  aplika cié zahr n aju  zméný v linkovéj vrstvé 

(MAČ laýér) pré zabézpéc énié détérministickéj prí stupu k mé diu. Niéktoré  protokolý 

pouz í vaju  c asové  délénié (timé slicing), kdé jé komunikac ný  cýklus rozdéléný  na 

c asové  slotý pridéléné  jédnotlivý m zariadéniam. Iné  protokolý impléméntuju  

prioritné  méchanizmý, kdé maju  kritické  spra vý zaruc éný  prí stup k mé diu. 

Sýnchroniza cia hodí n médzi zariadénami zabézpéc ujé présné  c asovanié komunika cié, 

týpický s présnosťou léps ou néz  1 µs. Siéťova  topolo gia ma  vý znamný  vplýv na vý kon 

a spoľahlivosť komunika cié. Hviézdicova  topolo gia s céntra lným switchom jé 

jédnoducha  na impléménta ciu, alé výtva ra singlé point of failuré. Kruhova  topolo gia 

umoz n ujé rédundanciu a automatické  obnovénié komunika cié pri prérus éní  jédné ho 

spojénia. Linéa rna (daisý-chain) topolo gia minimalizujé ka béla z , alé jé na chýlna  na 

vý padký. Modérné  sýsté mý c asto kombinuju  ro zné topolo gié pré optimaliza ciu 

na kladov, spoľahlivosti a vý konu. Komunikac né  protokolý moz no ďaléj klasifikovať 

podľa modélu komunika cié. Modél kliént-sérvér, kdé kliént iniciujé komunika ciu a 

sérvér odpovéda , jé vhodný  pré nékritické  da tové  vý méný. Modél producér-consumér 

(publish-subscribé) umoz n ujé éféktí vnu distribu ciu da t od jédné ho producéra k 

viacérý m consumérom béz potrébý viacna sobný ch point-to-point spojéní . Čýclic 

modél s pravidélnou vý ménou da t v définovaný ch intérvaloch jé týpický  pré motion 

control, kdé controllér périodický posiéla pozic né  prí kazý a prijí ma spa tné  va zbý. 

Vý bér vhodné ho komunikac né ho protokolu za visí  od s pécifický ch poz iadaviék 

aplika cié. Pré high-pérformancé motion control s Sub-milisékundový mi cýklami su  

vhodné  protokolý ako EthérČAT alébo SERČOS. Pré intégrované  sýsté mý s ro znorý mi 

zariadéniami od ro zných vý robcov mo z é býť vý hodnéjs í  PROFINET alébo EthérNét/IP 

s s iroký m véndor supportom. Pré na kladovo citlivé  aplika cié s niz s í mi poz iadavkami 

na dýnamiku mo z é postac ovať Modbus TČP. Hýbridné  riés énia kombinuju  ro zné 

protokolý pré ro zné u rovné automatizac néj pýramí dý – EthérČAT pré motion control 

lévél, PROFINET pré procéss control lévél a Ethérnét TČP/IP pré supérvisorý lévél. 
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10.7 Základné priemyselné protokoly – prehľad 

Modbus jé jédný m z najstars í ch a najrozs í rénéjs í ch priémýsélný ch protokolov. Bol 

vývinutý  spoloc nosťou Modicon v roku 1979 po vodné pré komunika ciu s PLČ céz 

sé riové  linký. Modbus pouz í va jédnoduchu  mastér-slavé architéktu ru, kdé mastér 

zariadénié iniciujé komunika ciu a slavé zariadénia odpovédaju . Protokol podporujé az  

247 slavé zariadéní  na jédnéj zbérnici. Komunika cia prébiéha na princí pé réquést-

résponsé, kdé mastér posiéla poz iadavku a c aka  na odpovéď od adrésované ho slavé 

zariadénia. 

Modbus (obr. 10.7) définujé niékoľko fýzický ch impléménta cií . Modbus RTÚ 

(Rémoté Términal Únit) pouz í va sé riovu  komunika ciu céz RS-485 s bina rným 

ko dovaní m da t a ČRČ kontrolou. Modbus ASČII pouz í va tiéz  sé riovu  komunika ciu, alé 

s ASČII ko dovaní m a LRČ kontrolou. Modbus TČP/IP zapu zdrujé Modbus spra vý do 

TČP/IP pakétov a umoz n ujé komunika ciu céz Ethérnét. Kaz da  spra va obsahujé adrésu 

slavé zariadénia, funkc ný  ko d (napr. réad coils, writé régistérs), da tovu  oblasť a 

kontrolný  su c ét. 

 

 
Obr. 10.7 MODBUS protokol 

 

Vý hodý Modbus protokolu spoc í vaju  v jého jédnoduchosti a s irokéj podporé. 

S pécifika cia jé otvoréna  a voľné dostupna , c o viédlo k masí vnéj adopcii v priémýslé. 

Impléménta cia jé rélatí vné jédnoducha  a ní zkona kladova . Protokol jé podporovaný  

takmér vs étký mi vý robcami automatizac néj téchniký. Névý hodý zahr n aju  limitovanu  

rý chlosť komunika cié, najma  pri sé riový ch vérzia ch, absénciu pokroc ilý ch 

diagnostický ch funkcií  a nédostatoc nu  podporu pré kompléxné  da tové  s truktu rý. 

EthérČAT (Ethérnét for Čontrol Automation Téchnologý) (obr. 10.8) jé high-

pérformancé priémýsélný  éthérnétový  protokol vývinutý  spoloc nosťou Béckhoff 

Automation v roku 2003.  

EthérČAT dosahujé éxtré mné ní zké cýclé timés, týpický 100 µs az  1 ms, c o ho robí  

idéa lným pré na roc né  motion control aplika cié. Kľu c ovou inova ciou jé méto da "on-

thé-flý" spracovania da t, kdé kaz dé  zariadénié c í ta a zapisujé rélévantné  da ta priamo 

z précha dzaju cého Ethérnét framé béz potrébý zastaviť a spracovať célý  framé. 

EthérČAT výuz í va s tandardný  Ethérnét hardwaré s plnou dupléx komunika ciou pri 

rý chlosti 100 Mbit/s. Mastér zariadénié posiéla framé, ktorý  précha dza céz vs étký 

slavé zariadénia v liné topolo gii. 
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Obr. 10.8 EtherCAT protokol 

 

Kaz dé  slavé zariadénié ma  ASIČ c ip, ktorý  doka z é c í tať a zapisovať svojé da ta poc as 

préchodu framé s onéskoréní m lén niékoľko nanoséku nd. Framé sa vracia spa ť k 

mastérovi a umoz n ujé détékciu chý b a zisťovanié stavu siété. Ténto princí p umoz n ujé 

vý ménu da t s tisí ckami I/O bodmi v submilisékundový ch cýkloch. Sýnchroniza cia v 

EthérČAT siéti sa dosahujé pomocou Distributéd Člocks méchanizmu, ktorý  

sýnchronizujé hodiný vs étký ch zariadéní  s présnosťou léps ou néz  1 µs. To jé kritické  

pré aplika cié výz aduju cé précí znu sýnchroniza ciu viacérý ch pohonov, ako su  Multi-

axis ČNČ strojé alébo robotý. EthérČAT podporujé ro zné aplikac né  profilý vra tané ČAN 

opén ovér EthérČAT (ČoE) a Safétý ovér EthérČAT (FSoE) pré intégra ciu 

bézpéc nostný ch funkcií . 

PROFINET (Procéss Fiéld Nétwork)(obr. 10.9) jé priémýsélný  éthérnétový  protokol 

vývinutý  konzorciom PROFIBÚS and PROFINET Intérnational (PI) pod védéní m 

spoloc nosti Siéméns.  

 

 
Obr. 10.9 ProfiNET protokol 

 

PROFINET éxistujé v niékoľký ch vérzia ch lí s iacich sa poz iadavkami na réal-timé 

komunika ciu. PROFINET IO (Input/Output) jé za kladna  vérzia pré s tandardné  

automatizac né  u lohý s cýklami týpický 10 az  100 ms. PROFINET RT (Réal-Timé) 

poskýtujé détérministicku  komunika ciu s cýklami okolo 1 az  10 ms vhodný mi pré 

modérné  riadiacé aplika cié. PROFINET IRT (Isochronous Réal-Timé) dosahujé cýklý 

pod 1 ms s jittér méns í m néz  1 µs, c o jé potrébné  pré motion control. 

PROFINET IRT výuz í va timé slicing, kdé jé komunikac ný  cýklus rozdéléný  na c asové  

slotý. Č asovo kritické  da ta su  préna s ané  v rézérvovaný ch slotoch s najvýs s ou 
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prioritou, zatiaľ c o s tandardna  TČP/IP komunika cia pouz í va zosta vaju cé slotý. Toto 

zabézpéc ujé koéxisténciu réal-timé a non-réal-timé komunika cié na téj istéj fýzickéj 

siéti. PROFINET podporujé ro zné topolo gié vra tané hviézdicovéj, kru hovéj a linéa rnéj 

s intégrovaný mi switch-mi v zariadéniach. 

PROFINET jé u zko intégrovaný  s ékosýsté mom Siéméns TIA Portal (Totallý 

Intégratéd Automation), c o zjédnodus ujé konfigura ciu, programovanié a diagnostiku 

sýsté mov. Protokol podporujé bohaté  diagnostické  funkcié vra tané idéntifika cié 

zariadéní , statusov, alarmov a u drz bový ch informa cií . PROFINET Safétý umoz n ujé 

prénos bézpéc nostný ch signa lov céz tu  istu  fýzicku  siéť béz potrébý sépara tnéj 

bézpéc nostnéj infras truktu rý. 

EthérNét/IP (Industrial Protocol) (obr. 10.10) jé priémýsélný  éthérnétový  protokol 

zaloz éný  na ČIP (Čommon Industrial Protocol). ČIP jé aplikac na  vrstva protokolu 

po vodné vývinuta  pré DévicéNét a ČontrolNét. EthérNét/IP adaptujé ČIP pré pouz itié 

céz s tandardný  Ethérnét a TČP/ÚDP. Protokol jé spravovaný  organiza ciou ODVA 

(Opén DévicéNét Véndors Association) a jé s iroko podporovaný  vý robcami, najma  v 

Sévérnéj Amériké. 

 

 
Obr. 10.10 Ethernet IP protokol 

 

EthérNét/IP výuz í va s tandardný  Ethérnét hardwaré béz s pécia lných modifika cií . 

Protokol pouz í va dva týpý komunika cié: éxplicitné  spra vý céz TČP pré apériodicku  

vý ménu da t, konfigura ciu a diagnostiku; implicitné  (I/O) spra vý céz ÚDP pré 

périodicku  vý ménu procésný ch da t s niz s í m ovérhéad. Implicitné  spra vý výuz í vaju  

producér-consumér modél, kdé producér zariadénié multicast-ujé da ta a vs étký 

zaintérésované  consumér zariadénia ich prijí maju  béz potrébý point-to-point spojéní . 

Čýklové  c asý EthérNét/IP su  týpický v rozsahu 2 az  100 ms, c o jé vhodné  pré mnoho 

procésný ch a diskré tných automatizac ný ch aplika cií , alé mo z é býť limituju cé pré 

na roc ný  motion control. Protokol jé vs ak vý hodný  svojou fléxibilitou, 

s ka lovatéľnosťou a moz nosťou intégra cié s IT infras truktu rou. EthérNét/IP umoz n ujé 

koéxisténciu priémýsélnéj komunika cié s béz ný m IT traffikom na spoloc néj siéti. 

SERČOS (Sérial Réal-timé Čommunication Sýstém) intérfacé, s pécifikovaný  v IEČ 

61491, bol po vodné vývinutý  s pécifický pré high-pérformancé motion control 

aplika cié. SERČOS III jé najnovs ia généra cia protokolu postavéna  na Ethérnét 
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téchnolo gii. Dosahujé éxtré mné kra tké cýclé timés (týpický 31.25 µs, 62.5 µs alébo 1 

ms) s jittérom pod 1 µs, c o ho robí  idéa lným pré výsoko dýnamické  multi-axis 

aplika cié. 

SERČOS III výuz í va timé-slicé prí stup s dual-channél architéktu rou. Réal-timé kana l 

préina s a c asovo kritické  motion da ta v rézérvovaný ch c asový ch slotoch. Non-réal-

timé kana l výuz í va zosta vaju cu bandwidth pré TČP/IP komunika ciu, diagnostiku a 

konfigura ciu. Ring topolo gia s rédundantný mi céstami zabézpéc ujé výsoku  

spoľahlivosť - pri prérus éní  jédné ho spojénia sa komunika cia automatický prépné na 

za loz nu  céstu. 

Vý bér vhodné ho protokolu výz adujé analý zu s pécifický ch poz iadaviék aplika cié. 

Pré high-énd motion control s nanosékundový m jittérom jé SERČOS III optima lnou 

voľbou. EthérČAT ponu ka výnikaju ci vý kon pri niz s í ch na kladoch a s irs om véndor 

support. PROFINET jé vý hodný  v prostrédiach dominovaný ch Siéméns téchnolo giou 

a výz aduju cich intégra ciu PROFIBÚS zariadéní . EthérNét/IP jé vhodný  pré fléxibilné  

sýsté mý s ro znorými zariadéniami a poz iadavkami na IT intégra ciu. Modbus TČP 

zosta va rélévantný  pré jédnoduchs ié, na kladovo citlivé  aplika cié s niz s í mi 

poz iadavkami na dýnamiku. 

 

10.8 OPC UA – Industry 4.0 štandard 

OPČ ÚA (OPČ Únifiéd Architécturé) (obr.10.11) prédstavujé fundaménta lný 

komunikac ný  s tandard pré Industrý 4.0 a Industrial Intérnét of Things (IIoT). Na 

rozdiél od protokolov zaméraný ch prima rné na réal-timé riadénié, OPČ ÚA poskýtujé 

kompléxné  riés énié pré sé manticku  intéropérabilitu, zabézpéc énu  komunika ciu a 

intégra ciu hétérogé nných sýsté mov od u rovné sénzorov az  po cloud aplika cié. 

 

 
Obr. 10.11 OPC-UA 

 

OPČ (OLE for Procéss Čontrol) vznikol v polovici 90-tých rokov ako odpovéď na 

potrébu s tandardizované ho prí stupu k procésu da tam z ro zných zariadéní  a sýsté mov. 

Origina lný OPČ Člassic bol zaloz éný  na Microsoft ČOM/DČOM téchnolo gii, c o 

limitovalo jého pouz itéľnosť prima rné na Windows platformý a loka lné siété. OPČ ÚA 

bol vývinutý  OPČ Foundation ako platformovo néza vislé , bézpéc né  a rozs í ritéľné  
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riés énié a prvý kra t publikovaný  v roku 2008. V roku 2016 bol OPČ ÚA prijatý  ako 

médzina rodný  s tandard IEČ 62541. 

Architéktu ra OPČ ÚA jé postavéna  na sérvisovo oriéntovanom prí stupé (SOA). 

Za kladný mi prvkami su  OPČ ÚA sérvérý, ktoré  poskýtuju  da ta a funkc nosť, a OPČ ÚA 

kliénti, ktoré  pristupuju  k tý mto sluz ba m. Komunika cia mo z é prébiéhať v dvoch 

za kladný ch modéloch. Čliént-Sérvér modél jé zaloz éný  na réquést-résponsé 

paradigmé, kdé kliént iniciujé poz iadavký na c í tanié, za pis alébo volanié méto d a 

sérvér poskýtujé odpovédé. Publish-Subscribé modél umoz n ujé éféktí vnu distribu ciu 

da t od publishérov k viacérý m subscribérs béz potrébý priamých spojéní , c o jé 

vý hodné  pré distribuované  sýsté mý a cloudové  aplika cié. 

Kľu c ovou inovatí vnou vlastnosťou OPČ ÚA jé jého informac ný  modél, ktorý  

umoz n ujé niélén prénos da t, alé aj ich sé mantické ho vý znamu. OPČ ÚA Addréss Spacé 

jé hiérarchicka  s truktu ra objéktov, préménný ch, méto d a udalostí , ktoré  réprézéntuju  

zariadénié alébo sýsté m. Kaz dý  élémént v addréss spacé jé idéntifikovaný  NodéId, 

ktora  jédnoznac né urc ujé objékt v ra mci sérvéra. Vzťahý médzi objéktmi su  

définované  référénciami, ktoré  výjadruju  ro zné týpý vzťahov ako hiérarchia, 

dédic nosť, asocia cié a iné . 

OPČ ÚA définujé viac néz  25 za kladný ch da tový ch týpov vra tané primití vných týpov 

(Booléan, Intégér, Float), c asový ch týpov (DatéTimé, Duration), s truktu rovaný ch 

týpov (arraýs, structurés) a kompléxný ch týpov. Exténsibilitý méchanizmus umoz n ujé 

définovanié vlastný ch da tový ch týpov a objéktový ch modélov pré s pécifické  aplikac né  

domé ný. Toto jé za kladom pré Čompanion Spécifications, ktoré  définuju  

s tandardizované  informac né  modélý pré konkré tné priémýsélné  oblasti. 

Čompanion Spécifications rozs iruju  za kladný  OPČ ÚA s tandard o s pécifické  modélý 

pré ro zné aplikac né  domé ný. Euromap 77 définujé s tandard pré komunika ciu so 

vstrékovaný mi lismi. umati (univérsal machiné tool intérfacé) jé iniciatí va néméckéj 

asocia cié vý robcov obra bací ch strojov (VDW) pré s tandardiza ciu rozhrania strojov. 

VDMA Robotics Čompanion Spécification définujé modél pré priémýsélné  robotý. 

PackML (Packaging Machiné Languagé) Čompanion Spécification définujé 

s tandardizované  stavý a réz imý pré baliarénské  strojé. Tiéto s pécifika cié zabézpéc uju , 

z é zariadénia ro zných vý robcov mo z u komunikovať a býť intégrované  béz potrébý 

propriéta rných adapté rov. 

Bézpéc nosť jé fundaménta lnou vlastnosťou OPČ ÚA architéktu rý. Sécuritý modél 

ma  tri piliéré: auténtifika cia zabézpéc ujé, z é komunikac né  straný su  tí , za koho sa 

výda vaju , pouz í vaju c X.509 cértifika tý; autoriza cia kontrolujé prí stupové  pra va 

pouz í vatéľov a aplika cií  k s pécifický m da tam a funkcia m; s ifrovanié chra ni 

komunika ciu proti odpoc u vaniu a modifika cii da t. OPČ ÚA podporujé ro zné 

bézpéc nostné  politiký od za kladnéj (Noné) pré trustéd siété az  po výsoku  

(Basic256Sha256) pré véréjné  siété a kritické  aplika cié. 

OPČ ÚA podporujé viacéro transportný ch protokolov. OPČ ÚA TČP jé bina rný 

protokol optimalizovaný  pré ní zku laténciu a výsoku  priépustnosť, vhodný  pré loka lné 

siété. HTTPS umoz n ujé firéwall-friéndlý komunika ciu céz wébové  sluz bý, vhodné  pré 

komunika ciu céz intérnét. MQTT (Méssagé Quéuing Télémétrý Transport) jé 
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lightwéight publish-subscribé protokol vhodný  pré IoT aplika cié s obmédzéný mi 

résourcés. AMQP (Advancéd Méssagé Quéuing Protocol) jé s tandardizovaný  méssagé-

oriéntéd protokol vhodný  pré éntérprisé intégra ciu. 

Timé-Sénsitivé Nétworking (TSN) jé su bor IEEE s tandardov (802.1), ktoré  

prina s aju  détérministicku  komunika ciu do s tandardné ho Ethérnétu. OPČ ÚA ovér TSN 

kombinujé bohaté  informac né  modélý OPČ ÚA s détérministický mi c asový mi 

garantiami TSN, c o umoz n ujé pouz itié OPČ ÚA aj pré na roc né  réal-timé aplika cié 

vra tané motion control. TSN méchanizmý zahr n aju  timé sýnchronization (IEEE 

802.1AS) pré sýnchroniza ciu hodí n zariadéní  s présnosťou léps ou néz  1 µs, timé-

awaré schéduling (IEEE 802.1Qbv) pré rézérva ciu bandwidth a garantované  laténcý, 

a framé préémption (IEEE 802.1Qbu) pré prérus énié prénosu non-critical framés 

kritický mi framés. 

Intégra cia OPČ ÚA s Industrý 4.0 koncéptom jé fundaménta lna. Référéncé 

Architécturé Modél Industrý 4.0 (RAMI 4.0) définujé trojrozmérný  modél so 

vrstvanami z ivotné ho cýklu produktu, hiérarchiou automatiza cié a funkc ný mi 

vrstvami. OPČ ÚA sa umiéstn ujé v komunikac néj vrstvé RAMI 4.0 a poskýtujé 

intégrac nu  téchnolo giu napriéc  hiérarchiou od fiéld dévicés céz control sýstéms az  po 

éntérprisé sýstéms a cloud. Assét Administration Shéll (AAS) jé virtua lna 

réprézénta cia fýzické ho alébo logické ho assétu, ktora  obsahujé vs étký rélévantné  

informa cié o assété s truktu rované  podľa RAMI 4.0 modélu. OPČ ÚA jé prima rnou 

téchnolo giou pré impléménta ciu AAS intéropérabilitý. 

Opén Industrý 4.0 Alliancé jé iniciatí va vý robcov vra tané ABB, Bosch, Siéméns a 

ďals í ch pré výtvorénié otvoréný ch s tandardov na ba zé OPČ ÚA. Opén Edgé Čomputing 

(OEČ) Guidélinés définuju  architéktu ru pré édgé computing v priémýsélný ch 

aplika cia ch. Mastér Assét Modél (MAM) poskýtujé ra méc pré s truktu rovanié 

informa cií  o asséts. MQTT Méssagé Bus intégra cia umoz n ujé éféktí vnu pub-sub 

komunika ciu v distribuovaný ch sýsté moch. 

Praktické  impléménta cié OPČ ÚA zahr n aju  s iroké  spéktrum aplika cií . V smart 

factoriés poskýtujé OPČ ÚA vértika lnu intégra ciu od sénzorov a aktua torov céz PLČ a 

SČADA sýsté mý az  po ERP a MES sýsté mý. V Prédictivé mainténancé zhromaz ďujé OPČ 

ÚA da ta o stavé zariadéní , vibra cia ch, téplota ch a ďals í ch paramétroch, ktoré  sa 

analýzuju  pré prédikciu poru ch. V Digital twin aplika cia ch OPČ ÚA poskýtujé réal-timé 

da ta z fýzické ho objéktu do jého digita lnéj réprézénta cié. V Supplý chain intégration 

umoz n ujé OPČ ÚA komunika ciu médzi vý robný mi sýsté mami ro zných spoloc ností  

podľa s tandardizovaný ch modélov. 

Vý zvý impléménta cié OPČ ÚA zahr n aju  kompléxnosť s tandardu, ktora  výz adujé 

znac né  know-how pré spra vnu impléménta ciu vs étký ch funkcií . Vý poc tové  résourcés 

potrébné  pré plnu  funkcionalitu mo z u býť limituju cé pré malé  émbéddéd zariadénia. 

Čértifika cia a téstovanié intéropérabilitý výz aduju  invéstí ciu do téstovací ch na strojov 

a procésov. Migra cia z légacý sýsté mov na OPČ ÚA mo z é býť kompléxna  a na kladna . 

Napriék tý mto vý zvam jé OPČ ÚA dnés povaz ovaný  za dé facto s tandard pré Industrý 

4.0 intégra ciu a jého adopcia néusta lé rastié. 
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10.9 Význam softvérovej integrácie 

Hardwarové  komponéntý motion control sýsté mov – motorý, drivérý, sénzorý a 

komunikac né  zariadénia – su  névýhnutné , alé samotný  hardvé r jé béz softvé ru 

néfunkc ný . Softvé rova  intégra cia prédstavujé kľu c ový  aspékt modérný ch 

méchatronický ch sýsté mov a c asto rozhodujé o u spéchu alébo néu spéchu projéktu. 

Ta to podkapitola sa zamériava na u lohu softvé rový ch na strojov a prí stupov pri 

intégra cii motion control sýsté mov. 

Motion control softvé r moz no klasifikovať do niékoľký ch katégo rií  podľa u rovné 

abstrakcié a týpu aplika cié. Motion controllér firmwaré impléméntujé ní zkou rovn ové  

riadiacé algoritmý priamo v motion controlléri – pozic né , rý chlostné  a moméntové  

régulac né  sluc ký, généra torý rý chlostný ch profilov, intérpola torý trajékto rií  a 

komunikac né  protokolý. Ténto softvé r béz í  v réa lnom c asé s výsoký mi frékvénciami 

(kHz az  MHz) a jé týpický impléméntovaný  vo FPGA alébo s pécializovaný ch DSP 

procésoroch. 

PLČ programý koordinuju  motion control s ďals í mi prvkami automatiza cié – 

sékvénc né  riadénié procésov, logické  spracovanié vstupov a vý stupov, komunika ciu s 

HMI a ďals í mi sýsté mami a diagnostiku a érror handling. PLČ programý su  týpický 

impléméntované  v jazýkoch définovaný ch normou IEČ 61131-3 (Laddér Diagram, 

Structuréd Téxt, Function Block Diagram, Séquéntial Function Čhart, Instruction List). 

Modérné  PLČ vý vojové  prostrédia intégruju  motion control do programovaciého 

modélu, c o umoz n ujé programovať pohýbý ako logické  akcié v sékvéncii. 

HMI/SČADA aplika cié poskýtuju  pouz í vatéľské  rozhranié pré monitoring a 

kontrolu sýsté mu – graficku  vizualiza ciu procésov a zariadéní , trénd zobrazovanié a 

historické  grafý, alarming a évént logging, opéra torské  panélý pré zada vanié 

paramétrov a récéptov a réportý a KPI dashboardý. Modérné  HMI/SČADA platformý 

su  wébové  a podporuju  prí stup z ro zných zariadéní  vra tané mobilný ch téléfo nov a 

tablétov. 

Rozhrania pré programovanié (APIs) a softvé rové  kniz nicé umoz n uju  intégra ciu 

motion control do custom aplika cií . Vý robcovia motion controllérov poskýtuju  APIs v 

ro zných programovací ch jazýkoch (Č/Č++, Č#, Pýthon, LabVIEW) pré prí stup k 

motion funkcia m. S tandardizované  APIs ako PLČopén Motion Čontrol Functions 

poskýtuju  jédnotné  rozhranié néza vislé  od vý robcu. Robotic Opérating Sýstém (ROS) 

jé opén-sourcé framéwork s iroko pouz í vaný  vo vý skumé a vý voji robotiký, ktorý  

poskýtujé abstrakciu hardvé ru, komunikac né  méchanizmý a bohatu  sadu kniz ní c pré 

pércéption, planning a control. 

Modél-baséd désign jé prí stup, kdé sa sýsté m navrhujé a téstujé na abstraktný ch 

modéloch préd impléménta ciou na réa lnom hardvé ri. MATLAB/Simulink jé védu ca 

platforma pré modél-baséd désign s rozsiahlými kniz nicami pré motion control – 

Simscapé pré modélovanié méchanický ch, éléktrický ch a hýdraulický ch sýsté mov, 

Čontrol Sýstém Toolbox pré na vrh régula torov, Simulink Čodér pré automatické  

générovanié Č ko du z modélov a Hardwaré-in-thé-Loop (HIL) podporu pré téstovanié 

s réa lnými drivérmi a sénzormi. Vý hodý modél-baséd désign zahr n aju  rý chléjs í  vý voj 

s itéra ciou na modéloch namiésto hardvé ru, rédukciu chý b automatický m 
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générovaní m ko du namiésto manua lného programovania, moz nosť kompléxné ho 

téstovania v simula cii préd nasadéní m a dokuménta ciu sýsté mu vo formé modélov. 

Intégrac né  platformý poskýtuju  na strojé pré prépojénié hétérogé nných sýsté mov. 

OPČ Routér jé middléwaré umoz n uju ci graficku  konfigura ciu da tový ch tokov médzi 

OPČ ÚA sérvérmi, databa zami, cloud sluz bami a ďals í mi sýsté mami béz 

programovania. Nodé-RED jé flow-baséd programovací  na stroj pré IoT intégra ciu s 

vizua lným éditorom a tisí ckami réadý-madé uzlov pré ro zné protokolý a sluz bý. 

Apaché Kafka jé distribuovaný  stréaming platform vhodný  pré high-throughput 

da tové  toký v Industrý 4.0 aplika cia ch. Eclipsé 4diac jé opén-sourcé framéwork pré 

distribuovaný  réal-timé control podľa normý IEČ 61499. 

DévOps praktiký a na strojé sa postupné préna s aju  aj do priémýsélnéj 

automatiza cié. Vérsion control sýsté mý (Git, SVN) umoz n uju  slédovanié zmién v PLČ 

programoch, HMI projéktoch a konfigura cia ch. Čontinuous Intégration/Čontinuous 

Déploýmént (ČI/ČD) pipélinés automatizuju  téstovanié a nasadzovanié softvé ru. 

Virtual commissioning výuz í va digita lné dvojc ata  vý robný ch liniék pré téstovanié PLČ 

programov a robotický ch aplika cií  préd fýzickou ins tala ciou, c o vý razné skracujé c as 

uvédénia do préva dzký. Čontainériza cia (Dockér, Kubérnétés) zac í na býť pouz í vana  

pré nasadzovanié édgé computing aplika cií  v priémýslé. 

Vý voj motion control aplika cií  výz adujé sýstématický  prí stup zac í naju ci définí ciou 

poz iadaviék – vý kon (rý chlosť, zrý chlénié, présnosť), komunikac né  protokolý a 

intégrac né  bodý, bézpéc nostné  funkcié podľa noriém a diagnostika a u drz ba. Na vrh 

architéktu rý zahr n a vý bér hardvé rový ch komponéntov, définí ciu komunikac néj 

architéktu rý, rozdélénié funkcionalitý médzi zariadénia a définí ciu intérfacés. 

Impléménta cia fa za pokrý va konfigura ciu motion controllérov a drivérov, 

programovanié PLČ a motion sékvéncií , vý voj HMI aplika cié a impléménta ciu 

diagnostický ch funkcií . Téstovanié a valida cia zahr n aju  unit téstý jédnotlivý ch funkcií , 

intégrac né  téstý célé ho sýsté mu, pérformancé téstý (cýclé timé, présnosť) a 

accéptancé téstý s énd-usér-om. Vý zvý softvé rovéj intégra cié v motion control 

sýsté moch zahr n aju  kompléxnosť koordina cié viacérý ch subsýsté mov s ro znými cýclé 

timés a poz iadavkami. Réal-timé constraints výz aduju  garantované  résponsé timés a 

détérministické  spra vanié, c o nié jé vz dý ľahko dosiahnutéľné  s modérný m 

softvé rový m toolingom. Légacý sýstéms intégration – mnohé  éxistuju cé sýsté mý 

pouz í vaju  staré  protokolý a téchnolo gié, ktoré  jé ťaz ké  intégrovať s modérný mi 

riés éniami. Skills gap – vý voj kompléxný ch motion control aplika cií  výz adujé 

kombina ciu znalostí  z méchaniký, éléktrotéchniký, automatiza cié a informatiký, c o jé 

c asto ťaz ké  na jsť v jédnéj osobé alébo tí mé. Véndor lock-in – pouz itié propriéta rných 

na strojov a protokolov jédné ho vý robcu mo z é obmédziť budu cu fléxibilitu. Bést 

practicés pré softvé rovu  intégra ciu zahr n aju  pouz itié s tandardizovaný ch protokolov 

a intérfacés, kdé jé to moz né , namiésto propriéta rných riés éní . Modula rný dizajn s 

jasné définovaný mi intérfacés médzi modulmi uľahc ujé téstovanié, u drz bu a budu cé 

rozs í rénia. Abstrakc né  vrstvý oddélia aplikac nu  logiku od s pécifí k hardvé ru, c o 

zléps ujé prénositéľnosť a udrz atéľnosť ko du. Robustný  érror handling a diagnostika 
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su  kritické  pré rý chlu idéntifika ciu a riés énié problé mov. Dokuménta cia softvé ru jé 

c asto zanédbana , alé jé névýhnutna  pré dlhodobu  u drz bu a transfér knowlédgé. 

Budu cnosť softvé rovéj intégra cié v motion control smérujé k va c s éj otvorénosti a 

s tandardiza cii s OPČ ÚA ako céntra lným intégrac ný m s tandardom. Čloud a édgé 

computing umoz nia nové  aplika cié prédiktí vnéj u drz bý, optimaliza cié a rémoté 

sluz iéb. Úméla  intéligéncia a machiné léarning zac í naju  býť aplikované  pré 

automatické  ladénié motion paramétrov, prédikciu poru ch a adaptí vné riadénié. Low-

codé/no-codé platformý démokratizuju  vý voj motion control aplika cií  a umoz n uju  

rý chléjs iu impléménta ciu. 
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11 MODERNÉ TRENDY V MECHATRONIKE 
Modérné  tréndý v méchatroniké su  u zko prépojéné  s koncéptom Industrý 4.0, 

ktorý  prédstavujé s tvrtu  priémýsélnu  révolu ciu charaktérizovanu  intégra ciou 

kýbérnétický ch a fýzika lných sýsté mov, rozsiahlým výuz ití m intérnétu vécí  a uméléj 

intéligéncié. Ta to transforma cia ovplývn ujé vs étký aspéktý méchatroniký – od 

sénzorov a aktua torov céz riadiacé sýsté mý az  po célé  vý robné  linký a tova rné. 

 

11.1 Štvrtá priemyselná revolúcia 

Pojém Industrý 4.0, v slovénc iné Priémýsél 4.0, vznikol v Némécku v roku 2011 ako 

su c asť straté gié pré digitaliza ciu priémýslu. Ténto koncépt prédstavujé s tvrtu  

priémýsélnu  révolu ciu, ktora  naslédujé po méchaniza cii pomocou vodnéj a parnéj 

énérgié, masovéj vý robé pomocou éléktrickéj énérgié a automatiza cii pomocou 

éléktroniký a informac ný ch téchnolo gií . Industrý 4.0 sa význac ujé prépojéní m 

fýzické ho a digita lné ho svéta, výtva raní m intéligéntný ch tova rní  a za sadnou zménou 

vý robný ch paradigiém. 

 

11.1.1 Kľúčové charakteristiky Industry 4.0 

Za kladom Industrý 4.0 (obr. 11.1) jé výtvorénié intéligéntný ch tova rní , kdé vý robné  

sýsté mý pracuju  s minima lným za sahom c lovéka. Tiéto sýsté mý su  schopné  

autonomné ho rozhodovania na za kladé aktua lných da t, komunika cié s iný mi 

sýsté mami a adapta cié na méniacé sa podmiénký. Méchatronické  sýsté mý tvoria 

fundaménta lné stavébné  bloký tý chto intéligéntný ch tova rní . 

 

 
Obr. 11.1 Evolúcia priemyselných revolúcií 

 

Čýbér-fýzika lné sýsté mý prédstavuju  jadro Industrý 4.0. Tiéto sýsté mý intégruju  

vý poc tové  procésý s fýzika lnými procésmi, pric om vstavané  poc í tac é a siété 

monitoruju  a riadia fýzika lné procésý, zvýc ajné s méchanizmom spa tnéj va zbý, kdé 

fýzika lné procésý ovplývn uju  vý poc tý a naopak. V kontéxté vý robý to znaména  

prépojénié strojov, robotov, dopravný ch sýsté mov a produktov do jédnéj intégrovanéj 

siété. 

Komunika cia médzi strojmi, oznac ovana  ako M2M komunika cia, umoz n ujé 

zariadéniam navza jom si výmién ať informa cié béz potrébý ľudské ho za sahu. Ténto 
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týp komunika cié jé kľu c ový  pré koordina ciu vý robný ch procésov, optimaliza ciu 

matéria lový ch tokov a prédiktí vnu u drz bu. Priémýsélný  intérnét vécí  rozs irujé tu to 

konéktivitu na vs étký u rovné vý robné ho sýsté mu. 

Da tova  analýtika a véľké  da ta prédstavuju  ďals í  kľu c ový  aspékt Industrý 4.0. 

Modérné  vý robné  sýsté mý généruju  obrovské  mnoz stvo da t zo sénzorov, strojov a 

procésov. Schopnosť tiéto da ta zbiérať, ukladať, spracova vať a analýzovať v réa lnom 

c asé umoz n ujé idéntifikovať vzorý, prédpovédať problé mý a optimalizovať procésý. 

Čloud computing poskýtujé s ka lovatéľnu  infras truktu ru pré spracovanié tý chto da t a 

impléménta ciu pokroc ilý ch analýtický ch na strojov. 

 

11.1.2 Technológie Industry 4.0 

Úméla  intéligéncia a strojové  uc énié transformuju  spo sob, ako sýsté mý analýzuju  

da ta a rozhoduju . Algoritmý strojové ho uc énia mo z u idéntifikovať vzorý v vý robný ch 

da tach, prédpovédať poruchý strojov sko r, néz  nastanu , optimalizovať vý robné  

paramétré a adaptovať sa na méniacé sa podmiénký. Aplika cié siahaju  od kontrolý 

kvalitý pomocou poc í tac ové ho vidénia az  po optimaliza ciu spotrébý énérgié v céléj 

tova rni (obr. 11.2). 

 

 
Obr. 11.2 Kľúčové technológie Industry 4.0 

 

Digita lné dvojc ata  výtva raju  virtua lné répliký fýzický ch objéktov, procésov alébo 

sýsté mov. Tiéto digita lné réprézénta cié su  prépojéné  s réa lnými sýsté mami 

prostrédní ctvom sénzorov a umoz n uju  simula ciu, analý zu a optimaliza ciu béz za sahu 

do réa lnéj préva dzký. Digita lné dvojc a mo z é réprézéntovať jédnotlivý  stroj, vý robnu  

linku alébo célu  tova rén . 

Kolaboratí vné robotý prédstavuju  novu  généra ciu priémýsélný ch robotov, ktoré  

mo z u bézpéc né pracovať v priamom kontakté s ľuďmi. Na rozdiél od tradic ný ch 

priémýsélný ch robotov izolovaný ch v bézpéc nostný ch kliétkach, cobotý su  výbavéné  

pokroc ilý mi sénzormi a bézpéc nostný mi funkciami, ktoré  umoz n uju  fléxibilné  

nasazénié v ro zných aplika cia ch. 
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Adití vna vý roba a 3D tlac  umoz n uju  rý chlé prototýpovanié a vý robu kompléxný ch 

komponéntov béz potrébý na strojov a foriém. V kontéxté Industrý 4.0 sa adití vna 

vý roba intégrujé do vý robný ch procésov, umoz n uju c décéntralizovanu  vý robu 

na hradný ch diélov a customiza ciu produktov. 

 

11.1.3 Prínosy a výzvy implementácie 

Impléménta cia Industrý 4.0 prina s a vý razné  zvý s énié éféktivitý vý robý. 

Optimaliza cia procésov zaloz éna  na réa lných da tach védié k rédukcii préstojov, 

léps iému výuz itiu strojov a zní z éniu spotrébovanéj énérgié. Prédiktí vna u drz ba 

umoz n ujé pla novať u drz bové  za sahý v optima lnom c asé, c í m sa minimalizuju  

népla nované  préstojé a prédlz ujé sa z ivotnosť zariadéní . 

Fléxibilita vý robý sa dramatický zvýs ujé vďaka modula rnéj s truktu ré cýbér-

fýzika lných sýsté mov. Vý robné  sýsté mý sa mo z u rý chlo rékonfigurovať pré vý robu 

ro zných produktov, c o umoz n ujé ékonomicku  vý robu malý ch sé rií  a masovu  

customiza ciu. Dýnamické  prispo sobovanié vý robný ch pla nov na za kladé aktua lného 

dopýtu a dostupnosti matéria lov zvýs ujé résponzivitu voc i trhový m poz iadavka m. 

Kvalita produktov sa zléps ujé vďaka kontinua lnému monitorovaniu vý robný ch 

procésov a moz nosti slédovať kaz dý  produkt poc as célé ho jého z ivotné ho cýklu. 

Détékcia odchý lok v réa lnom c asé umoz n ujé okamz ité  korékcié, c í m sa rédukujé 

produkcia chýbný ch vý robkov. 

Impléménta cia Industrý 4.0 vs ak prina s a aj vý znamné  vý zvý. Invéstí cié do 

infras truktu rý zahr n aju  niélén hardvé r ako sénzorý, robotý a vý poc tovu  téchniku, alé 

aj softvé r pré analý zu da t, intégrac né  platformý a bézpéc nostné  riés énia. Pré mnohé  

podniký, najma  malé  a strédné , prédstavuju  tiéto invéstí cié vý znamnu  financ nu  za ťaz . 

Kýbérnéticka  bézpéc nosť jé kritickou vý zvou. Prépojénié vý robný ch sýsté mov do 

siété výtva ra nové  bézpéc nostné  rizika . Ú tok na vý robný  sýsté m mo z é mať va z né 

do slédký od zastavénia vý robý az  po fýzické  pos kodénié zariadéní . Jé névýhnutné  

impléméntovať robustné  bézpéc nostné  opatrénia na vs étký ch u rovniach sýsté mu. 

Nédostatok kvalifikovaný ch pracovní kov prédstavujé ďals iu vý zvu. Industrý 4.0 

výz adujé nové  zruc nosti kombinuju cé znalosti z méchaniký, éléktroniký, informatiký 

a da tovéj analýtiký. Vzdéla vanié a rékvalifika cia pracovnéj silý jé kľu c ova  pré u spés nu  

impléménta ciu. 

Industrý 4.0 prispiéva k énvironménta lnéj udrz atéľnosti viacérý mi spo sobmi. 

Optimaliza cia spotrébý énérgié na za kladé réa lných da t a prédiktí vných modélov 

védié k vý znamné mu zní z éniu énérgétickéj na roc nosti vý robý. Sýsté mý doka z u 

idéntifikovať nééféktí vné procésý, optimalizovať nastavénia strojov a pla novať 

énérgétický na roc né  opéra cié do období  s niz s í mi tarifami alébo dostupnosťou 

obnovitéľnéj énérgié. 

Rédukcia odpadu jé ďals í m vý znamný m prí nosom. Présné  riadénié procésov, 

kontinua lna kontrola kvalitý a optimaliza cia výuz itia matéria lov minimalizuju  vznik 

odpadu. Ú dajé o pouz ití  matéria lov umoz n uju  idéntifikovať prí léz itosti pré récýkla ciu 

a opa tovné  výuz itié. 



209 

 

 

Prédl z énié z ivotnosti zariadéní  prostrédní ctvom prédiktí vnéj u drz bý prispiéva k 

zní z éniu spotrébý zdrojov potrébný ch na vý robu na hradný ch zariadéní . Digita lné 

dvojc ata  umoz n uju  optimalizovať préva dzku tak, abý sa minimalizovalo opotrébénié 

kritický ch komponéntov. 

 

11.2 Internet vecí v mechatronike - Pripojené systémy (IIoT) 

Industrial Intérnét of Things, v slovénc iné priémýsélný  intérnét vécí , prédstavujé 

aplika ciu koncéptu intérnétu vécí  v priémýsélnom prostrédí . Zatiaľ c o spotrébitéľský  

IoT sa zamériava na zariadénia ako intéligéntné  doma cnosti, nositéľnu  éléktroniku a 

spotrébnu  éléktroniku, IIoT sa su stréďujé na pripojénié priémýsélný ch zariadéní , 

strojov, sénzorov a riadiacich sýsté mov do jédnéj intégrovanéj siété. Ténto prí stup 

umoz n ujé zhromaz ďovanié, analý zu a výuz í vanié priémýsélný ch da t spo sobmi, ktoré  

néboli prédtý m moz né . 

 

11.2.1 Architektúra IIoT systémov 

Architéktu ra IoT (obr.11.3) sýsté mov jé týpický organizovana  do viacérý ch vrstiév, 

kdé kaz da  vrstva plní  s pécificku  funkciu. Ta to hiérarchicka  s truktu ra umoz n ujé 

éféktí vné spracovanié da t a rozdélénié vý poc tovéj za ťaz é. 

 

 
Obr. 11.3 Architektúra IIoT - štvorvrstvový model 

 

Sénzoricku  vrstvu tvoria fýzické  sénzorý a zariadénia, ktoré  zbiéra ju  da ta z 

vý robné ho prostrédia. Patria sém ro zné týpý sénzorov pré méranié téplotý, tlaku, 

vibra cié, pozí cié, rý chlosti, priétoku a ďals í ch fýzika lných vélic í n. Modérné  

priémýsélné  sénzorý su  c í m ďaléj intéligéntnéjs ié, c asto obsahuju  vlastné  

mikroprocésorý pré prédspracovanié da t a digita lné komunikac né  rozhrania. 

Aktua torý, ako su  pnéumatické  valcé, éléktrické  motorý a véntilý, su  tiéz  su c asťou téjto 

vrstvý, umoz n uju c sýsté mu ovplývn ovať fýzika lné procésý. 

Edgé vrstva, niékédý oznac ovana  ako okrajova  vrstva, sa nacha dza médzi sénzormi 

a cloudový m prostrédí m. Edgé computing prédstavujé paradigmu, kdé sa c asť 

vý poc tov a spracovania da t výkona va  loka lné, v blí zkosti zdroja da t, namiésto 

odosiélania vs étký ch da t do céntra lného cloudu. Ténto prí stup ma  niékoľko vý hod. 
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Zniz ujé laténciu, c o jé kritické  pré aplika cié výz aduju cé réakciu v réa lnom c asé. 

Rédukujé objém da t préna s aný ch do cloudu, c í m s étrí  s í rku pa sma a zniz ujé na kladý. 

Úmoz n ujé pokrac ovanié kritický ch funkcií  aj pri vý padku pripojénia do cloudu. Edgé 

zariadénia mo z u výkona vať filtrovanié da t, agréga ciu, za kladnu  analýtiku a loka lné 

rozhodovanié. 

Čloudova  vrstva poskýtujé masí vnu vý poc tovu  kapacitu a u loz ný  priéstor pré 

dlhodobé  ukladanié da t a výkona vanié na roc ný ch analýtický ch u loh. V cloudé sa 

nacha dzaju  databa zý s historický mi da tami, pokroc ilé  analýtické  na strojé, algoritmý 

strojové ho uc énia a aplika cié pré vizualiza ciu a réporting. S ka lovatéľnosť cloudu 

umoz n ujé spracova vať obrovské  mnoz stvo da t z mnohý ch zariadéní  a tova rní . 

Aplikac na  vrstva tvorí  rozhranié médzi sýsté mom a pouz í vatéľmi. Zahr n a 

dashboardý pré vizualiza ciu da t, aplika cié pré monitorovanié vý robý, na strojé pré 

prédiktí vnu u drz bu, sýsté mý pré riadénié vý robý a ďals ié podnikové  aplika cié. Ta to 

vrstva transformujé surové  da ta a vý slédký analý z do zrozumitéľný ch informa cií , 

ktoré  podporuju  rozhodovanié. 

 

11.2.2 Komunikačné protokoly a štandardy 

Priémýsélné  prostrédié výuz í va s iroku  s ka lu komunikac ný ch protokolov, ktoré  sa 

historický vývinuli pré ro zné aplika cié a vý robcov. Jédnou z vý ziév IIoT jé intégra cia 

tý chto hétérogé nných sýsté mov. 

Modbus jé jédén z najstars í ch a najrozs í rénéjs í ch priémýsélný ch protokolov. 

Vývinutý  v roku 1979, sta lé sa hojné pouz í va pré komunika ciu s PLČ, sénzormi a iný mi 

priémýsélný mi zariadéniami. Jého jédnoduchosť a otvoréný  charaktér prispéli k jého 

rozs í réniu. Modérné  IIoT platformý musia podporovať Modbus pré intégra ciu 

éxistuju cich brownfiéld zariadéní . 

OPČ ÚA jé modérný  priémýsélný  komunikac ný  s tandard, ktorý  poskýtujé 

platformovo néza vislu  architéktu ru pré vý ménu da t. Na rozdiél od stars í ch 

protokolov, OPČ ÚA intégrujé bézpéc nosť, umoz n ujé kompléxné  da tové  modélý a 

podporujé sémanticku  intéropérabilitu. Sta va sa préférovaný m s tandardom pré 

Industrý 4.0 aplika cié. 

MQTT jé ľahký  protokol pré M2M komunika ciu zaloz éný  na publish-subscribé 

modéli. Jého ní zké na roký na s í rku pa sma a énérgiu ho robia vhodný m pré IoT 

zariadénia s obmédzéný mi zdrojmi. V priémýsélný ch aplika cia ch sa pouz í va pré 

pripojénié véľké ho poc tu sénzorov a zariadéní  do IIoT platformý. 

Ethérnét-baséd protokolý ako PROFINET, EthérČAT a EthérNét/IP priniésli do 

priémýsélnéj komunika cié vý hodý Ethérnétu - výsoku  rý chlosť, s tandardizované  

komponéntý a moz nosť intégra cié s IT siéťami. Tiéto protokolý su  optimalizované  pré 

détérministicku  komunika ciu s ní zkou laténciou, ktora  jé potrébna  pré riadénié v 

réa lnom c asé. 

 

11.2.3 Platformy a riešenia 

Hlavní  poskýtovatélia automatizac ný ch téchnolo gií  vývinuli kompléxné  IIoT 

platformý, ktoré  intégruju  konéktivitu, spracovanié da t a analýtické  na strojé. 
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Siéméns Insights Hub jé cloudova  IIoT platforma poskýtuju ca kompléxné  riés énié 

pré priémýsélné  aplika cié. Platforma podporujé pripojénié ro znorodý ch zariadéní  

pomocou s irokéj s ka lý priémýsélný ch protokolov, poskýtujé na strojé pré spra vu da t, 

analýtics a vizualiza ciu. Intégra cia s portfo liom Siéméns softvé ru pré na vrh produktov, 

pla novanié vý robý a spra vu z ivotné ho cýklu umoz n ujé výtvorénié énd-to-énd 

digita lného vla kna od na vrhu produktu céz vý robu az  po préva dzku. 

AWS IoT SitéWisé jé riés énié od Amazonu s pécifický navrhnuté  pré priémýsélné  

aplika cié. Poskýtujé na strojé pré zbér, organiza ciu a analý zu da t z priémýsélný ch 

zariadéní . Intégra cia s ďals í mi AWS sluz bami umoz n ujé stavať kompléxné  analýtické  

a ML aplika cié. AWS IoT SitéWisé Edgé rozs irujé moz nosti platformý na loka lné 

spracovanié da t priamo vo vý robnom prostrédí . 

Azuré IoT od Microsoftu jé ďals ia vý znamna  platforma pré priémýsélné  aplika cié. 

Poskýtujé sluz bý pré spra vu zariadéní , spracovanié da t, analýtics a strojové  uc énié. 

Azuré Digital Twins umoz n ujé výtva rať digita lné réprézénta cié célý ch tova rní  a 

procésov. 

 

11.3 Praktické aplikácie IoT 

Prédiktí vna u drz ba prédstavujé jédnu z najcénnéjs í ch aplika cií  IIoT. Kontinua lné 

monitorovanié stavu strojov pomocou sénzorov umoz n ujé idéntifikovať prí znaký 

blí z iacéj sa poruchý sko r, néz  k néj do jdé. Algoritmý strojové ho uc énia analýzuju  da ta 

z vibrac ný ch sénzorov, téplotný ch sénzorov, priétokomérý a ďals í ch mérací ch bodov, 

hľadaju c anoma lié a vzorý indikuju cé dégrada ciu komponéntov. Vc asna  détékcia 

umoz n ujé napla novať u drz bu v optima lnom c asé, c í m sa minimalizuju  népla nované  

préstojé a na kladý na opravu. 

Monitorovanié vý konu aktí v poskýtujé préhľad o výuz ití  a éféktivité zariadéní  v 

réa lnom c asé. Sýsté mý sléduju  kľu c ové  vý konnostné  ukazovatélé ako jé célkova  

éféktí vnosť zariadéní , dostupnosť, vý konnosť a kvalita. Tiéto informa cié umoz n uju  

idéntifikovať u zké miésta vo vý robé, optimalizovať výuz itié strojov a pla novať 

invéstí cié do kapacitý. 

Prédikcia kvalitý výuz í va da ta z vý robné ho procésu na prédpovédanié kvalitý 

produktu és té préd dokonc éní m vý robý. Sénzorý monitoruju  kritické  procésné  

paramétré a algoritmý idéntifikuju  odchý lký, ktoré  bý mohli viésť k déféktom. Skora  

détékcia umoz n ujé urobiť korékcié procésu a zabra niť produkcii chýbný ch vý robkov. 

Optimaliza cia spotrébý énérgié jé ďals ou do léz itou aplika ciou. IIoT sýsté mý 

zbiérají  da ta o spotrébé énérgié na u rovni jédnotlivý ch strojov, vý robný ch lí nií  a célý ch 

tova rní . Analý za tý chto da t odhaľujé nééféktí vné procésý a umoz n ujé impléméntovať 

opatrénia na zní z énié spotrébý. Sýsté mý mo z u automatický prispo sobovať préva dzku 

podľa aktua lných cién énérgié, pla nuju c énérgétický na roc né  opéra cié do období  s 

niz s í mi tarifami. 

Vzdialéna  diagnostika a podpora výuz í vaju  IIoT konéktivitu na poskýtovanié 

éxpértnéj podporý béz potrébý fýzickéj prí tomnosti. Expérti mo z u na diaľku 

pristupovať k da tam zo strojov, analýzovať ich stav a poskýtovať pokýný pré riés énié 



212 

 

 

problé mov. Ténto prí stup jé obzvla s ť cénný  pré zariadénia ins talované  na vzdialéný ch 

miéstach alébo v ťaz ko prí stupnom prostrédí . 

Prí padova  s tu dia: Siéméns Enérgý a AWS IoT 

Siéméns Enérgý impléméntoval IIoT platformu zaloz énu  na AWS IoT SitéWisé pré 

monitorovanié a optimaliza ciu vý robný ch aktí v. Riés énié zahr n alo intégra ciu 

brownfiéld zariadéní  podporuju cich viac ako 10 priémýsélný ch protokolov vra tané 

Modbusu. AWS IoT SitéWisé Edgé umoz nil loka lné spracovanié da t vo vý robnom 

prostrédí , c í m sa zní z ila laténcia a zvý s ila spoľahlivosť sýsté mu. 

Vý slédký impléménta cié boli vý znamné . Č as potrébný  na manua lný zbér da t sa 

zní z il o 50 pércént vďaka automatizované mu zbéru a spracovaniu da t zo sénzorov. 

Na kladý na u drz bu OT aktí v klésli o 25 pércént prostrédní ctvom prédiktí vnéj u drz bý 

zaloz énéj na réa lných da tach o stavé zariadéní . Dostupnosť aktí v sa zvý s ila o 15 

pércént vďaka minimaliza cii népla novaný ch préstojov. Dodatoc né sýsté m umoz nil 

monitorovanié spotrébý énérgié, c o podporujé ciélé uhlí kovéj néutralitý spoloc nosti. 

 

11.4 Cyber-fyzikálne systémy 

Čýbér-fýzika lné sýsté mý prédstavuju  intégra ciu vý poc tový ch procésov s 

fýzika lnými procésmi, kdé vstavané  poc í tac é a siété monitoruju  a riadia fýzika lné 

procésý, zvýc ajné s méchanizmami spa tnéj va zbý. V téjto intégra cii fýzika lné procésý 

ovplývn uju  vý poc tý a naopak, vý poc tý ovplývn uju  fýzika lné procésý. ČPS su  

za kladný m stavébný m kamén om Industrý 4.0 a prédstavuju  évolu ciu od izolovaný ch 

automatizovaný ch sýsté mov k prépojéný ch intéligéntný m sýsté mom schopný m 

autono mného rozhodovania a adapta cié. 

 

11.4.1 Charakteristické vlastnosti CPS 

Na rozdiél od tradic ný ch vstavéný ch sýsté mov, ktoré  výkona vaju  

prédprogramované  u lohý, ČPS su  charaktéristické  niékoľký mi kľu c ový mi 

vlastnosťami. Konéktivita umoz n ujé komunika ciu médzi komponéntmi sýsté mu a s 

iný mi sýsté mami prostrédní ctvom siétí . Ta to schopnosť jé fundaménta lna pré 

koordina ciu kompléxný ch opéra cií  a zdiéľanié informa cií . 

Autono mia znaména , z é ČPS mo z u fungovať néza vislé béz néprétrz ité ho ľudské ho 

dohľadu. Sýsté mý su  schopné  robiť rozhodnutia na za kladé aktua lných da t a 

prédprogramovaný ch pravidiél alébo nauc éný ch modélov. Ta to autono mia 

néznaména  u plnu  absénciu ľudské ho dohľadu, alé posun k supérví znéj u lohé, kdé 

c lovék définujé ciélé a obmédzénia a sýsté m ich autono mné réalizujé. 

Adaptabilita umoz n ujé ČPS prispo sobiť sa méniacim sa podmiénkam a 

poz iadavka m. Sýsté mý doka z u modifikovať svojé spra vanié na za kladé spa tnéj va zbý 

z prostrédia, historický ch da t a prédiktí vných modélov. Ta to vlastnosť jé kľu c ova  pré 

éféktí vnu préva dzku v dýnamickom prostrédí  modérnéj vý robý. 

Distribuovaný  charaktér ČPS znaména , z é rozhodovanié nié jé céntralizované , alé 

rozloz éné  médzi viacéré  komponéntý sýsté mu. Kaz dý  komponént ma  urc itu  miéru 

autono mié a schopnosť loka lného rozhodovania, zatiaľ c o koordina cia sa déjé 
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prostrédní ctvom komunika cié a zdiéľania informa cií . Ténto prí stup zvýs ujé 

robustnosť sýsté mu a schopnosť pokrac ovať v préva dzké aj pri c iastoc nom vý padku. 

 

11.4.2 Architektúra a komponenty 

Architéktu ra ČPS (obr. 11.4) intégrujé tri hlavné  domé ný: fýzika lnu, vý poc tovu  a 

komunikac nu . Fýzika lna domé na zahr n a réa lné procésý, strojé, aktua torý a sénzorý. 

Vý poc tova  domé na obsahujé vstavané  sýsté mý, riadiacé jédnotký, algoritmý pré 

spracovanié da t a rozhodovanié. Komunikac na  domé na zabézpéc ujé vý ménu 

informa cií  médzi komponéntmi pomocou priémýsélný ch siétí  a protokolov. 

 

 
Obr. 11.4 Komponenty a architektúra CPS 

 

Sénzorika v ČPS présahujé tradic né  méranié fýzika lných vélic í n. Modérné  sénzorý 

su  intéligéntné  zariadénia s vlastný mi mikroprocéso rmi, schopné  prédspracovania 

da t, sébakalibra  cié a diagnostiký. Multisénzoricka  fu zia kombinujé da ta z viacérý ch 

sénzorov na zí skanié kompléxnéjs iého obrazu o stavé sýsté mu a umoz n ujé détékciu 

javov, ktoré  bý jédnotlivé  sénzorý néidéntifikovali. 

Aktua torý v ČPS su  riadi éféktorý, ktoré  výkona vaju  rozhodnutia sýsté mu v 

fýzika lnom svété. Patria sém éléktrické  motorý, pnéumatické  a hýdraulické  valcé, 

véntilý a ďals ié zariadénia schopné  ovplývn ovať fýzika lné procésý. Intéligéntné  

aktua torý obsahuju  vlastné  riadénié s spa tnou va zbou a mo z u výkona vať kompléxné  

pohýbové  trajékto rié. 

Vstavéné  sýsté mý tvoria vý poc tové  jadro ČPS. Tiéto sýsté mý intégruju  hardvé r a 

softvé r optimalizovaný  pré s pécifické  u lohý. V kontéxté ČPS musia vstavéné  sýsté mý 

spl n ať prí sné poz iadavký na spoľahlivosť, bézpéc nosť a réakciu v réa lnom c asé. 

Programovatéľné  logické  automatý, priémýsélné  poc í tac é a s pécializované  riadiacé 

jédnotký prédstavuju  týpické  prí kladý vstavéný ch sýsté mov v ČPS. 

Komunikac na  infras truktu ra zabézpéc ujé vý ménu da t médzi komponéntmi ČPS. 

Ta to infras truktu ra musí  poskýtovať détérministicku  komunika ciu s garantovanou 

laténciou pré aplika cié riadénia v réa lnom c asé. Modérné  priémýsélné  siété ako 

PROFINET, EthérČAT a TSN umoz n uju  na roc né  aplika cié výz aduju cé sýnchro nnosť v 

ra doch mikroséku nd. 
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11.4.3 Cyber-fyzikálne výrobné systémy 

Čýbér-fýzika lné vý robné  sýsté mý, oznac ované  ako ČPPS, aplikuju  princí pý ČPS v 

prostrédí  vý robný ch sýsté mov. ČPPS prédstavuju  kompléxnu  intégra ciu vý robný ch 

strojov, manipulac ný ch zariadéní , skladovací ch sýsté mov, produktov a ľudí  do jédné ho 

koordinované ho sýsté mu schopné ho adaptí vnéj a optimalizovanéj vý robý. 

V ČPPS kaz dý  vý robný  modul – c i uz  jé to stroj, robot alébo dopravný  sýsté m - jé 

autono mnou jédnotkou schopnou komunika cié s iný mi modulmi a rozhodovania o 

svojich akcia ch. Produktý nésu  informa cié o svojich poz iadavka ch na vý robu a mo z u 

komunikovať s vý robný mi modulmi, poz aduju c potrébné  opéra cié. Ténto prí stup 

umoz n ujé fléxibilnu  vý robu, kdé produktý s ro znými poz iadavkami mo z u býť 

výra bané  na téj istéj linké béz nutnosti rozsiahléj rékonfigura cié. 

Adapta cia v réa lnom c asé jé kľu c ovou vlastnosťou ČPPS. Sýsté m mo z é dýnamický 

pridéľovať u lohý vý robný m modulom na za kladé ich aktua lnéj dostupnosti, zaťaz énia 

a schopností . Pri vý padku jédné ho modulu mo z é sýsté m automatický prérozdéliť 

u lohý iný m modulom, minimalizuju c dopad na célkovu  vý robu. 

Optimaliza cia vý robný ch procésov v ČPPS výuz í va da ta zbiérané  zo vs étký ch 

komponéntov sýsté mu. Algoritmý analýzuju  éféktivitu jédnotlivý ch opéra cií , 

idéntifikuju  u zké miésta a navrhuju  zléps énia. Strojové  uc énié umoz n ujé sýsté mu uc iť 

sa z historický ch da t a postupné zléps ovať vý konnosť. 

 

11.4.4 Výzvy a budúci vývoj 

Impléménta cia ČPS c élí  niékoľký m vý znamný m vý zvam. Hétérogénita 

komponéntov od ro zných vý robcov výz adujé s tandardizované  rozhrania a protokolý 

pré komunika ciu. Médzina rodné  s tandardizac né  organiza cié pracuju  na vý voji noriém 

pré intéropérabilitu ČPS, alé u plna  s tandardiza cia zosta va vý zvou vzhľadom na rý chlý 

téchnologický  vý voj. 

Bézpéc nosť a ochrana jé kriticka  vzhľadom na prépojénié vý robný ch sýsté mov. 

Kýbérnétický  u tok na ČPS mo z é mať va z né do slédký od zastavénia vý robý az  po 

fýzické  pos kodénié zariadéní  alébo ohrozénié bézpéc nosti pracovní kov. Jé 

névýhnutné  impléméntovať viacvrstvové  bézpéc nostné  opatrénia zahr n aju cé fýzicku  

bézpéc nosť, siéťovu  bézpéc nosť, zabézpéc énié komunika cié a kontrolu prí stupu. 

Spoľahlivosť a odolnosť voc i porucha m jé ďals ia vý zva. ČPS musia býť schopné  

pokrac ovať v préva dzké aj pri c iastoc nom vý padku komponéntov. Distribuovana  

architéktu ra a rédundancia kritický ch komponéntov zvýs uju  odolnosť, alé zvýs uju  aj 

zloz itosť a na kladý sýsté mu. 

Ľudský  faktor zosta va céntra lný napriék výsokéj u rovni automatiza cié. Na vrh ČPS 

musí  zabézpéc iť vhodné  rozhrania pré intérakciu s ľuďmi, umoz niť ľudský  dohľad a 

za sah v kritický ch situa cia ch a podporovať spolupra cu médzi ľuďmi a autono mnými 

sýsté mami. 

 

11.5 Umelá inteligencia a strojové učenie v mechatronike 

Úméla  intéligéncia a strojové  uc énié transformuju  spo sob, aký m méchatronické  

sýsté mý vní maju  svojé prostrédié, rozhoduju  a prispo sobuju  sa méniacim sa 
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podmiénkam. Zatiaľ c o tradic né  riadiacé sýsté mý pracuju  podľa pévné 

naprogramovaný ch algoritmov, AI a ML umoz n uju  sýsté mom uc iť sa zo da t, 

idéntifikovať vzorý, ktoré  nié su  zjavné , a výkona vať rozhodnutia v zloz itý ch 

situa cia ch, kdé éxplicitné  programovanié bý bolo némoz né  alébo népraktické . 

 

11.5.1 Základné koncepty AI a ML v priemysle 

Strojové  uc énié jé podoblasť uméléj intéligéncié zamérana  na vý voj algoritmov, 

ktoré  sa doka z u zléps ovať s rastu cim mnoz stvom da t béz éxplicitné ho programovania 

pré kaz du  situa ciu. V priémýsélnom kontéxté sa ML pouz í va na analý zu véľký ch 

objémov da t générovaný ch sénzormi, strojmi a procésmi, idéntifika ciu vzor ov a 

prédpovédanié budu cich stavov. 

Úc énié s uc itéľom výuz í va oznac éné  tré novacié da ta, kdé jé zna mý poz adovaný  

vý stup pré daný  vstup. Algoritmus sa uc í  mapovanié médzi vstupmi a vý stupmi a 

potom aplikujé nauc éné  vzťahý na nové , prédtý m névidéné  da ta. V priémýsélný ch 

aplika cia ch sa pouz í va naprí klad pré klasifika ciu týpu poruchý na za kladé méraný ch 

sýmpto mov alébo prédikciu kvalitý produktu na za kladé procésný ch paramétrov. 

Úc énié béz uc itéľa pracujé s néoznac éný mi da tami a snaz í  sa na jsť skrýté  s truktu rý 

alébo vzorý v da tach. Týpickou aplika ciou jé zhlukovana  analý za, ktora  idéntifikujé 

skupiný podobný ch préva dzkový ch stavov alébo détékcia anoma lií , ktora  idéntifikujé 

nézvýc ajné  spra vanié indikuju cé poténcia lný problé m. 

Hlboké  uc énié, podoblasť ML zaloz éna  na umélý ch néuro nový ch siéťach s 

viacérý mi vrstvami, umoz n ujé spracovanié véľmi kompléxný ch vzorcov v da tach. 

Konvoluc né  néuro nové  siété sa výuz í vaju  v poc í tac ovom vidéní  pré kontrolu kvalitý a 

inspékciu. Rékuréntné  néuro nové  siété spracu vaju  sékvénc né  da ta ako c asové  radý, c o 

jé vhodné  pré prédikciu poru ch na za kladé histo rié méraní . 

 

11.5.2 Prediktívna údržba 

Prédiktí vna u drz ba prédstavujé jédnu z najcénnéjs í ch aplika cií  AI a ML v priémýslé. 

Tradic na  réaktí vna u drz ba riés ila poruchý az  po ich vzniku, c o viédlo k népla novaný m 

préstojom a poténcia lnému sékunda rnému pos kodéniu. Prévéntí vna u drz ba 

výkona va vý ménu komponéntov podľa pévné stanovéné ho harmonogramu, c o mo z é 

viésť k zbýtoc ný m vý ména m funkc ný ch c astí . 

Prédiktí vna u drz ba (obr. 11.5) výuz í va kontinua lné monitorovanié stavu zariadéní  

a ML algoritmý na prédpovédanié blí z iacich sa poru ch. Sýsté m analýzujé da ta z 

vibrac ný ch sénzorov, téplotný ch sénzorov, akustický ch sénzorov, analýza torov oléja a 

ďals í ch mérací ch bodov. Porovna va aktua lné mérania s norma lnými préva dzkovaný mi 

hodnotami a historický mi da tami z prédcha dzaju cich poru ch. 

Algoritmý détékcié anoma lií  idéntifikuju  odchý lký od norma lného spra vania, ktoré  

mo z u indikovať zac í naju cu dégrada ciu komponéntov. Prí kladmi su  zvý s éna  vibra cia 

indikuju ca opotrébénié loz í sk, zméný v téplotný ch profiloch indikuju cé problé mý s 

mazaní m alébo chladéní m, alébo zméný v akustickom spéktré indikuju cé trhliný alébo 

uvoľnéné  spojé. 
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Obr. 11.5 AI/ML v prediktívnej údržbe 

 

ML modélý pré prédikciu zosta vaju céj z ivotnosti odhaduju , kédý komponént 

pravdépodobné zlýha . Tiéto modélý béru  do u vahý nié lén aktua lný stav, alé aj histo riu 

zaťaz énia, préva dzkové  podmiénký a dégradac né  méchanizmý s pécifické  pré daný  týp 

komponéntu. Prédikcia umoz n ujé napla novať u drz bu v optima lnom c asé, kéď jé 

komponént blí zko konca z ivotnosti, alé és té fungujé spoľahlivo. 

Impléménta cia prédiktí vnéj u drz bý v priémýslé prina s a mératéľné  vý hodý. 

Zní z énié népla novaný ch préstojov jé pravdépodobné najvý znamnéjs í m prí nosom. 

Vý padok kritický ch zariadéní  mo z é zastaviť célu  vý robnu  linku s na kladmi désiatok 

az  stoviék tisí c éur za hodinu. Prédikcia poru ch umoz n ujé napla novať u drz bu poc as 

pla novaný ch présta vok, minimalizuju c dopad na vý robu. 

Optimaliza cia na kladov na u drz bu výplý va z toho, z é vý méný komponéntov sa 

výkona vaju  lén kéď jé to skutoc né potrébné , nié podľa konzérvatí vného pévné ho 

harmonogramu. Dodatoc né, vc asna  détékcia problé mov c asto umoz n ujé ménéj 

invazí vné a lacnéjs ié opravý ako riés énié na slédkov katastrofické ho zlýhania. 

Prédl z énié z ivotnosti zariadéní  jé ďals í m prí nosom. Optima lné préva dzkové  

podmiénký idéntifikované  prostrédní ctvom analý zý da t mo z u minimalizovať 

opotrébénié. Vc asna  détékcia a riés énié méns í ch problé mov zabran ujé ich progrésii 

do va z néjs í ch poru ch, ktoré  bý mohli pos kodiť ďals ié komponéntý. 

 

11.5.3 Počítačové videnie a kontrola kvality 

Poc í tac ové  vidénié výuz í vaju cé hlboké  néuro nové  siété révoluc né zménilo 

automatizovanu  kontrolu kvalitý. Tradic né  sýsté mý strojové ho vidénia výz adovali 

éxplicitné  programovanié pré kaz dý  týp déféktu a boli citlivé  na varia cié v osvétléní , 

pozí cii a oriénta cii produktov. 

Konvoluc né  néuro nové  siété sa doka z u nauc iť idéntifikovať déféktý zo sadý 

prí kladov béz potrébý éxplicitné définovať charaktéristiký kaz dé ho týpu déféktu. 

Sýsté m sa tré nujé na obra zkoch déféktný ch a bézchýbný ch produktov a uc í  sa 

rozlis ovať médzi nimi. Po natré novaní  doka z é généralizovať na nové  prí kladý a 

idéntifikovať aj déféktý, ktoré  néboli v tré novací ch da tach, alé maju  podobné  

charaktéristiký. 
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Aplika cié poc í tac ové ho vidénia v priémýslé su  rozsiahlé. Ins pékcia povrchový ch 

déféktov idéntifikujé s krabancé, praskliný, nérovnosti a ďals ié povrchové  vadý na 

vý robkoch. Kontrola monta z é ovérujé prí tomnosť vs étký ch komponéntov, spra vnu 

oriénta ciu a pozí ciu diélov. Méranié rozmérov kontrolujé zhodu s toléranciami béz 

potrébý kontaktné ho mérania. Rozpozna vanié a lokaliza cia objéktov umoz n ujé 

robotom manipulovať s diélmi aj kéď nié su  v présné définovanéj pozí cii. 

 

11.5.4 Optimalizácia procesov 

ML algoritmý sa pouz í vaju  na optimaliza ciu vý robný ch procésov, kdé zloz itosť 

vzťahov médzi procésný m i paramétrami a kvalitou produktu présahujé schopnosti 

tradic ný ch méto d. Sýsté mý analýzuju  historické  da ta zo sénzoro v, idéntifikuju  vzťahý 

médzi procésný m i podmiénkami a vlastnosťami produktov a navrhuju  optima lné 

nastavénia pré dosiahnutié poz adovaný ch charaktéristí k. 

Adaptí vné riadénié výuz í va ML na kontinua lné prispo sobovanié riadiacich 

paramétrov méniacim sa podmiénkam. Sýsté m monitorujé vý konnosť procésu a 

upravujé nastavénia na kompénza ciu poru ch ako su  zméný v matéria lový ch 

vlastnostiach, opotrébénié na strojov alébo zméný v okolitý ch podmiénkach. 

Réinforcémént léarning umoz n ujé sýsté mom uc iť sa optima lné riadiacé straté gié 

prostrédní ctvom intérakcié s prostrédí m. Agént výkona va akcié, pozorujé ich 

do slédký a dosta va odménu alébo trést. Postupné sa uc í  straté giu maximalizuju cu 

kumulatí vnu odménu. V priémýsélný ch aplika cia ch sa pouz í va naprí klad pré 

optimaliza ciu énérgétickéj éféktivitý budov alébo riadénié kompléx ný ch vý robný ch 

procésov. 

 

11.5.5 Výzvy a budúce smery 

Impléménta cia AI a ML v priémýslé c élí  niékoľký m vý zvam. Kvalita a dostupnosť 

tré novací ch da t jé fundaménta lna pré u spéch ML sýsté mov. Priémýsélné  da ta c asto 

obsahuju  s um, chý baju cé hodnotý a anoma lié. Zí skanié dostatoc né ho mnoz stva 

oznac éný ch da t, najma  pré vza cné udalosti ako su  poruchý, mo z é býť na roc né . 

Transfér léarning a sýntétické  da ta su  prí stupý, ktoré  poma haju  zmiérniť ténto 

problé m. 

Intérprétovatéľnosť ML modélov jé kriticka  v priémýsélný ch aplika cia ch. Zatiaľ c o 

hlboké  néuro nové  siété mo z u dosahovať výnikaju cé vý slédký, ich rozhodovanié jé 

c asto ťaz ko intérprétovatéľné . Explainablé AI jé oblasť vý skumu zamérana  na vý voj 

méto d, ktoré  umoz n uju  pochopiť, préc o modél urobil urc ité  rozhodnutié. V priémýslé 

jé ta to schopnosť do léz ita  pré do véru opéra torov, ladénié sýsté mov a splnénié 

régulac ný ch poz iadaviék. 

Intégra cia s éxistuju cimi sýsté mami výz adujé prépojénié ML komponéntov s 

tradic ný mi riadiacimi sýsté mami a podnikový mi aplika ciami. Laténcia a vý poc tova  

na roc nosť su  faktorý, ktoré  jé potrébné  zva z iť pri nasadzovaní  ML modélov do 

préva dzký, najma  v aplika cia ch výz aduju cich réakcié v réa lnom c asé. 
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Bézpéc nosť AI sýsté mov proti advérsaria lným u tokom, kdé u toc ní k za mérné 

modifikujé vstupý na oklamanié modélu, jé rastu cou oblasťou vý skumu. V kritickom 

priémýsélnom prostrédí  bý také to u toký mohli mať va z né do slédký. 

 

11.6 Digitálne dvojča 

Digita lné dvojc a (obr. 11.6) jé virtua lna réprézénta cia fýzické ho objéktu, procésu 

alébo sýsté mu, ktora  umoz n ujé analý zu, simula ciu a optimaliza ciu béz za sahu do 

réa lnéj préva dzký. Koncépt digita lných dvojc iat sa stal kľu c ový m na strojom v Industrý 

4.0, umoz n uju c organiza cia m léps ié pochopiť, prédpovédať a optimalizovať 

vý konnosť svojich aktí v napriéc  célý m z ivotný m cýklom od na vrhu céz vý robu az  po 

préva dzku a u drz bu. 

 

 
Obr. 11.6 Digitálne dvojča – komponenty a dataflow 

 

Digita lné dvojc a intégrujé da ta z viacérý ch zdrojov na výtvorénié kompléxné ho 

obrazu o fýzickom objékté. Tiéto zdrojé zahr n aju  ČAD modélý z fa zý na vrhu, da ta z 

vý robné ho procésu, sénzorické  da ta z préva dzký a historické  u dajé o u drz bé a 

vý konnosti. Prépojénié s réa lným objéktom prostrédní ctvom IoT sénzorov umoz n ujé 

digita lnému dvojc aťu réfléktovať aktua lný stav fýzické ho objéktu v réa lnom c asé. 

Rozlis ujémé niékoľko týpov digita lných dvojc iat podľa u rovné réprézénta cié. 

Digita lné dvojc a komponéntu réprézéntujé jédnotlivý  komponént alébo zariadénié, 

naprí klad motor, c érpadlo alébo véntil. Obsahujé détailnu  géométriu, matéria lové  

vlastnosti, préva dzkové  paramétré a dégradac né  modélý. Pouz í va sa pré optimaliza ciu 

na vrhu, téstovanié a prédikciu z ivotnosti komponéntu. 

Digita lné dvojc a produktu réprézéntujé komplétný  produkt zloz éný  z viacérý ch 

komponéntov. Zahr n a niélén méchanické  aspéktý, alé aj éléktrické , éléktronické  a 

softvé rové  komponéntý. Pouz í va sa pré virtua lné prototýpovanié, téstovanié 

funkcionalitý a optimaliza ciu vý konnosti préd fýzickou vý robou. 

Digita lné dvojc a procésu réprézéntujé vý robný  alébo préva dzkový  procés. Zahr n a 

modélovanié matéria lový ch tokov, énérgétickéj bilancié, procésný ch paramétrov a ich 

vza jomný ch vzťahov. Úmoz n ujé simula ciu ro zných scéna rov, idéntifika ciu u zkých 

miést a optimaliza ciu vý robné ho procésu. 
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Digita lné dvojc a sýsté mu alébo tova rné réprézéntujé kompléxný  sýsté m zahr n aju ci 

viacéré  procésý, zariadénia a ich intérakcié. Jé to najkompléxnéjs í  týp digita lného 

dvojc aťa, intégruju ci da ta z céléj organiza cié. Pouz í va sa pré stratégické  pla novanié, 

optimaliza ciu célkové ho sýsté mu a simula ciu dopadov zmién. 

Výtvorénié a préva dzka digita lného dvojc aťa výz adujé intégra ciu viacérý ch 

téchnolo gií . ČAD a ČAE sýsté mý poskýtuju  géométrické  modélý a inz iniérsku analý zu. 

Modérné  ČAD sýsté mý umoz n uju  výtva rať niélén géométriu, alé aj priradéné  

vlastnosti ako matéria lý, tolérancié a monta z né vzťahý. ČAE na strojé umoz n uju  

simulovať méchanické  napa tia, tépélné  toký, éléktromagnétické  polia a ďals ié 

fýzika lné javý. 

IoT platforma zabézpéc ujé pripojénié fýzické ho objéktu a prénos da t do 

digita lného dvojc aťa. Sénzorý méraju  kritické  paramétré ako téplotu, vibra cié, tlak, 

pru d a mnoho ďals í ch vélic í n. Tiéto da ta sa préna s aju  v réa lnom c asé do cloudu alébo 

édgé sýsté mu, kdé sa spracu vaju  a aktualizujé sa stav digita lného dvojc aťa. 

Simulac né  na strojé umoz n uju  prédpovédať spra vanié sýsté mu za ro zných 

podmiénok. Fýzika lné zaloz éné  simula cié riés ia diféréncia lné rovnicé popisuju cé 

méchaniku, térmodýnamiku, dýnamiku tékutí n alébo éléktromagnétizmus. Pré zloz ité  

sýsté mý, kdé détailna  simula cia bý bola prí lis  vý poc tovo na roc na , sa pouz í vaju  

rédukované  modélý, ktoré  zachýta vaju  podstatné  spra vanié s vý razné méns í mi 

vý poc tový mi na rokmi. 

Analýtické  a ML na strojé spracu vaju  historické  a réa lné da ta na idéntifika ciu 

vzorcov, détékciu anoma lií  a prédikciu budu cého vý voja. Kombina cia fýzika lných 

modélov s da tovo riadéný mi ML modélmi umoz n ujé dosiahnuť présnéjs ié 

prédpovédé ako kaz dý  prí stup samostatné. 

Vizualizac né  na strojé umoz n uju  pouz í vatéľom intéragovať s digita lným dvojc aťom. 

Dashboardý zobrazuju  aktua lný stav, kľu c ové  vý konnostné  ukazovatélé a alarmý. 3D 

vizualiza cia umoz n ujé navigovať virtua lným modélom a zobraziť détailý jédnotlivý ch 

komponéntov. Intégra cia s AR/VR téchnolo giami umoz n ujé imérzí vnu sku sénosť, kdé 

mo z u pouz í vatélia vizualizovať digita lné dvojc a priamo v kontéxté fýzické ho objéktu. 

V fa zé na vrhu a vý voja produktu digita lné dvojc a umoz n ujé virtua lné 

prototýpovanié a téstovanié. Inz iniéri mo z u simulovať spra vanié produktu za ro zných 

préva dzkový ch podmiénok, téstovať hranic né  prí padý a optimalizovať na vrh béz 

potrébý vý robý fýzický ch prototýpov. Ténto prí stup vý razné skracujé vý vojový  cýklus 

a rédukujé na kladý. Moz nosť výkonať tisí cký simula cií  umoz n ujé do kladné  

présku manié na vrhové ho priéstoru a na jdénié optima lných riés éní . 

Virtua lné uvédénié do préva dzký výuz í va digita lné dvojc a vý robnéj linký alébo 

sýsté mu na téstovanié a ladénié riadiacich programov préd fýzickou ins tala ciou. 

Programa tori mo z u vývinu ť a odladiť PLČ programý, otéstovať komunika ciu médzi 

zariadéniami a ovériť bézpéc nostné  funkcié v bézpéc nom virtua lnom prostrédí . Ténto 

prí stup minimalizujé c as potrébný  na fýzické  uvédénié do préva dzký a rédukujé riziko 

chý b, ktoré  bý mohli pos kodiť zariadénié alébo ohroziť bézpéc nosť. 

Poc as préva dzký digita lné dvojc a slu z i ako platforma pré monitorovanié a 

diagnostiku. Porovna vanié skutoc né ho spra vania s prédikciami modélu umoz n ujé 
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idéntifikovať odchý lký indikuju cé dégrada ciu alébo blí z iacu sa poruchu. Intégra cia s 

ML algoritmami pré prédiktí vnu u drz bu umoz n ujé présnéjs ié prédpovédé z ivotnosti 

komponéntov. 

Optimaliza cia préva dzký výuz í va digita lné dvojc a na simula ciu ro zných 

préva dzkový ch scéna rov a idéntifika ciu optima lných nastavéní . Mo z é í sť o 

optimaliza ciu énérgétickéj éféktivitý, maximaliza ciu produkcié alébo minimaliza ciu 

opotrébovania. Sýsté m mo z é automatický upravovať paramétré réa lného sýsté mu na 

za kladé odporu c aní  z digita lného dvojc aťa. 

S kolénié a tré ning pérsona lu výuz í va digita lné dvojc a na výtvorénié réalistické ho 

simulac né ho prostrédia. Opéra tori sa mo z u uc iť ovla dať sýsté m, tré novať réakcié na 

poruchý a na cvik u drz bový ch procédu r béz rizika pos kodénia réa lného zariadénia 

alébo ohrozénia bézpéc nosti. 

Impléménta cia digita lných dvojc iat v priémýsélný ch spoloc nostiach priniésla 

mératéľné  vý hodý. Zní z énié c asu vý voja o 25 az  50 pércént jé týpické  pré organiza cié 

impléméntuju cé digita lné dvojc ata  v na vrhovéj fa zé. Virtua lné téstovanié a 

optimaliza cia éliminuju  potrébu viacérý ch itéra cií  fýzický ch prototýpov. Zní z énié 

préstojov vďaka prédiktí vnéj u drz bé podporénéj digita lným dvojc aťom dosahujé 20 

az  30 pércént. Présnéjs ié prédikcié umoz n uju  léps ié pla novanié u drz bý a 

optimaliza ciu za sob na hradný ch diélov. Enérgéticka  éféktivita sa mo z é zléps iť o 10 az  

20 pércént prostrédní ctvom optimaliza cié préva dzkový ch paramétrov 

idéntifikovaný ch simula ciami digita lného dvojc aťa. Sýsté m mo z é idéntifikovať 

nééféktí vné réz imý a navrhnu ť zléps énia. 

Impléménta cia digita lných dvojc iat vs ak prina s a aj vý zvý. Poc iatoc né  invéstí cié 

zahr n aju  softvé r, hardvé r pré vý poc tý a sénzorý pré pripojénié fýzický ch objéktov. Pré 

kompléxné  sýsté mý mo z u býť tiéto na kladý vý znamné . Intégra cia da t z hétérogé nných 

zdrojov výz adujé s tandardizované  forma tý a rozhrania. Ú dajé z ČAD sýsté mov, IoT 

sénzorov, vý robný ch sýsté mov a podnikový ch aplika cií  musia býť sýnchronizované  a 

spravované  v konzisténtnom forma té. 

Vý poc tova  na roc nosť détailný ch simula cií  mo z é býť limituju cim faktorom. Pré 

aplika cié výz aduju cé réakcié v réa lnom c asé jé potrébné  vývinu ť rédukované  modélý, 

ktoré  poskýtuju  dostatoc nu  présnosť s priméraný mi vý poc tový mi na rokmi. 

Údrz iavanié aktua lnosti digita lného dvojc aťa výz adujé kontinua lnu aktualiza ciu 

modélu abý réfléktoval zméný vo fýzickom objékté, c i uz  idé o u drz bu, modifika cié 

alébo dégrada ciu. Automatizované  procésý pré sýnchroniza ciu su  kľu c ové  pré 

dlhodobu  hodnotu digita lného dvojc aťa. 

 

11.7 Kolaboratívne roboty 

Kolaboratí vné robotý (obr. 11.7), c asto oznac ované  ako cobotý, prédstavuju  novu  

généra ciu priémýsélný ch robotov navrhnutý ch pré bézpéc nu  pra cu v priamom 

kontakté s ľuďmi béz potrébý tradic ný ch bézpéc nostný ch barié r. Zatiaľ c o konvénc né  

priémýsélné  robotý su  izolované  v ochranný ch kliétkach kvo li rizika m spojéní m s ich 

silou, rý chlosťou a prédví datéľný m, alé poténcia lné nébézpéc ný m spra vaní m, cobotý 



221 

 

 

intégruju  pokroc ilé  bézpéc nostné  funkcié, ktoré  umoz n uju  ich nasadénié v zdiéľanom 

pracovnom priéstoré s ľuďmi. 

 

 
Obr. 11.7 Cobot 

 

Čobotý sa význac uju  niékoľký mi kľu c ový mi charaktéristikami, ktoré  ich odlis uju  

od tradic ný ch priémýsélný ch robotov. Inhéréntna  bézpéc nosť jé dosiahnuta  viacérý mi 

spo sobmi. Obmédzénié silý a vý konu znaména , z é robot jé navrhnutý  tak, abý sila, 

ktoru  mo z é vývinu ť pri kolí zii s c lovékom, néprésahovala bézpéc né  limitý définované  

v norma ch. Toto obmédzénié jé réalizované  méchanický prostrédní ctvom kons trukcié 

s ohýbný m prénosom alébo éléktronický prostrédní ctvom monitorovania pru dov v 

motoroch. 

Pokroc ila  sénzorika umoz n ujé cobotom vní mať svojé prostrédié a détékovať 

prí tomnosť c lovéka alébo préka z ok. Moméntové  sénzorý v kl boch umoz n uju  

détékovať kontakt s c lovékom alébo néoc aka vaný m objéktom. Vizua lné sýsté mý 

výuz í vaju cé kamérý alébo 3D sénzorý umoz n uju  robotovi vidiéť svoj pracovný  

priéstor a idéntifikovať ľudí . Proximitý sénzorý détéguju  priblí z énié c lovéka a mo z u 

spomaliť alébo zastaviť pohýb robota. 

Adaptí vné riadénié umoz n ujé cobotom réagovať na intérakciu s c lovékom. Pri 

ruc nom védéní  mo z é opéra tor fýzický viésť robot do poz adovanéj pozí cié, pric om 

robot vní ma silu aplikovanu  opéra torom a pohýbujé sa v poz adovanom sméré. Tu to 

funkciu moz no výuz iť pré jédnoduché  programovanié trajékto rií . 

Jédnoduchosť programovania jé ďals ou charaktéristikou cobotov. Grafické  

pouz í vatéľské  rozhrania umoz n uju  programovanié béz potrébý odborný ch znalostí  

robotické ho programovania. Prí kladové  programovanié, kdé opéra tor fýzický védié 

robot céz poz adovanu  sékvénciu pohýbov, jé intuití vný spo sob výtva rania 

jédnoduchý ch programov. 

Norma ISO/TS 15066 

Norma ISO/TS 15066, publikovana  v roku 2016, poskýtujé téchnické  s pécifika cié 

pré bézpéc nosť kolaboratí vných robotov. Ta to norma dopl n a éxistuju cé normý ISO 

10218-1 a ISO 10218-2 tý kaju cé sa bézpéc nosti priémýsélný ch robotov a poskýtujé 

s pécifické  poz iadavký a usmérnénié pré aplika cié, kdé robot a c lovék zdiéľaju  

pracovný  priéstor. 
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Norma définujé s týri týpý kolaboratí vných opéra cií , ktoré  umoz n uju  ro zné stupné 

intérakcié médzi robotom a c lovékom. Safétý-ratéd monitoréd stop jé réz im, kdé robot 

zastaví  pohýb, kéď c lovék vstu pi do kolaboratí vného pracovné ho priéstoru. Po 

opusténí  priéstoru c lovékom mo z é robot pokrac ovať v automatickom réz imé. Ténto 

réz im jé vhodný  pré aplika cié, kdé jé potrébna  výsoka  rý chlosť robota, alé intérakcia 

s c lovékom jé obmédzéna  na s pécifické  c asý. 

Hand guiding umoz n ujé opéra torovi fýzický viésť robot prí loz éní m silý na ruc ný  

opéra torský  prvok. Robot sa pohýbujé v sméré aplikovanéj silý s bézpéc né 

obmédzénou rý chlosťou. Ténto réz im sa pouz í va pré nastavovanié, nauc énié 

trajékto rií  alébo manua lné ovla danié v s pécia lných situa cia ch. 

Spééd and séparation monitoring výuz í va sýsté mý pré monitorovanié pozí cié 

c lovéka a dýnamický upravujé rý chlosť robota alébo zastaví  jého pohýb tak, abý sa 

udrz iavala bézpéc na  séparac na  vzdialénosť. Pri va c s éj vzdialénosti mo z é robot 

pracovať výs s ou rý chlosťou. Pri priblí z éní  c lovéka robot spomaľujé a v prí padé 

dosiahnutia minima lnéj vzdialénosti zastaví . Ténto réz im umoz n ujé éféktí vnu pra cu s 

minima lným c asom, kédý jé robot zastavéný . 

Powér and forcé limiting jé najpokroc iléjs í  kolaboratí vný réz im, kdé mo z é do jsť ku 

kontaktu médzi robotom a c lovékom, alé silý a tlaký su  obmédzéné  na u rovné, ktoré  

néspo sobia zranénié. Norma ISO/TS 15066 poskýtujé bioméchanické  limitné  hodnotý 

pré ro zné c asti ľudské ho téla. Tiéto limitý su  zaloz éné  na vý skumé prahov bolésti a 

poténcia lného poranénia pré ro zné oblasti téla ako hlava, trup, paz é a ruký. 

 

11.7.1 Aplikácie kolaboratívnych robotov 

Čobotý nas li uplatnénié v s irokom spéktré priémýsélný ch aplika cií . Monta z né 

opéra cié su  jédnou z najc astéjs í ch aplika cií . Čobotý mo z u výkona vať opakuju cé sa 

monta z né u lohý, ako jé skrutkovanié, lisovanié alébo lépénié, pric om c lovék 

pripravujé komponéntý, výkona va kontrolu kvalitý alébo sa stara  o kompléxnéjs ié 

u lohý výz aduju cé manua lnu zruc nosť a rozhodovanié. 

Pick and placé opéra cié výuz í vaju  cobotý pré manipula ciu s komponéntmi médzi 

ro znými pozí ciami. V kolaboratí vnom nastavéní  mo z é cobot poda vať komponéntý 

opéra torovi alébo odkladať hotové  produktý, c í m zléps ujé érgono miu a éféktí vnosť 

pracoviska. 

Palétiza cia a dépalétiza cia, tradic né u lohý výkona vané  véľký mi priémýsélný mi 

robotmi, mo z u býť réalizované  cobotmi v aplika cia ch s niz s í mi poz iadavkami na 

nosnosť. Vý hoda cobota jé fléxibilita nasadénia a moz nosť zméný konfigura cié béz 

rozsiahlého préstavénia bézpéc nostnéj infras truktu rý. 

Kontrola kvalitý výuz í vaju ca cobotý výbavéné  kamérami alébo iný mi sénzormi 

mo z é automatizovať ins pékc né  u lohý. Konzisténtnosť a néu navnosť robota 

zabézpéc ujé spoľahlivu  kontrolu, zatiaľ c o c lovék mo z é riés iť zloz ité  prí padý 

výz aduju cé subjéktí vné hodnoténié. 

Povrchova  u prava, ako jé bru sénié, lés ténié alébo natiéranié, mo z é býť 

automatizovana  pomocou cobotov. Tiéto u lohý su  c asto érgonomický na roc né  a 
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cobotý mo z u prévziať fýzický nama havu  c asť, zatiaľ c o opéra tor sa stara  o prí pravu, 

kontrolu a finaliza ciu. 

Kolaboratí vné robotý prina s aju  viacéré  vý hodý oproti tradic ný m priémýsélný m 

robotom v urc itý ch aplika cia ch. Fléxibilita nasadénia jé vý znamnou vý hodou. Čobotý 

névýz aduju  bézpéc nostné  kliétký, c o zjédnodus ujé ich ins tala ciu a umoz n ujé 

jédnoduché  présunutié médzi ro znými pracovný mi staniciami. Ta to fléxibilita jé 

obzvla s ť cénna  pré malé  a strédné  podniký alébo pré vý robu s c astý mi zménami 

produktov. 

Niz s ié poc iatoc né  na kladý v porovnaní  s komplétný mi robotický mi bunkami s 

bézpéc nostnou infras truktu rou robia cobotý dostupnéjs í mi. Jédnoduchosť 

programovania rédukujé potrébu s pécializovaný ch intégra torov a umoz n ujé 

priémýslový m inz iniérom programovať robotý vlastný mi silami. 

Zléps énié érgono mié a bézpéc nosti pracoviska jé do léz itý m prí nosom. Čobotý 

mo z u prévziať opakuju cé sa, fýzický nama havé  alébo nébézpéc né  u lohý, zatiaľ c o 

ľudia sa mo z u su strédiť na u lohý výz aduju cé kognití vné schopnosti, jémnu  motoriku 

alébo rozhodovanié. 

Čobotý maju  vs ak aj limita cié. Rý chlosť a nosnosť su  týpický niz s ié ako u tradic ný ch 

priémýsélný ch robotov. Bézpéc nostné  obmédzénia vý konu a silý limituju  maxima lnu 

rý chlosť pohýbu a hmotnosť manipulované ho objéktu. Pré aplika cié výz aduju cé 

výsoku  rý chlosť alébo manipula ciu s ťaz ký mi objéktami su  tradic né  robotý 

vhodnéjs ié. 

Pracovný  dosah cobotov jé zvýc ajné méns í . Ich kons trukcia optimalizovana  pré 

bézpéc nosť a fléxibilitu védié k kompaktnéjs í m rozmérom, c o mo z é býť limituju cé v 

aplika cia ch výz aduju cich véľký  pracovný  priéstor. 

Présnosť a opakovatéľnosť, hoci dostatoc né  pré mnoho aplika cií , su  týpický niz s ié 

ako u high-énd priémýsélný ch robotov. Pré u lohý výz aduju cé submilimétrovu  

présnosť mo z u býť cobotý nédostatoc né . 

 

11.8 Rozšírená a virtuálna realita v mechatronike 

Téchnolo gié rozs í rénéj réalitý a virtua lnéj réalitý transformuju  spo sob, aký m 

inz iniéri navrhuju , výra baju , udrz iavaju  a s koluju  sa na méchatronický ch sýsté moch. 

Zatiaľ c o VR výtva ra u plné imérzí vné virtua lné prostrédié izolos  ované  od réa lného 

svéta, AR obohacujé réa lné prostrédié o digita lné informa cié a objéktý. Obidvé 

téchnolo gié nacha dzaju  rozsiahlé aplika cié v priémýsélnéj praxi. 

Virtua lna réalita výtva ra komplétné poc í tac ovo générované  prostrédié, do ktoré ho 

jé pouz í vatéľ ponoréný  pomocou VR héadsétu. Modérné  VR héadsétý obsahuju  

výsoké  rozlí s énié displéjé pré kaz dé  oko, slédovanié pohýbu hlavý s ní zkou laténciou 

a priéstorový  zvuk. Sofistikované  VR sýsté mý umoz n uju  slédovanié célé ho téla a 

pouz í vanié ovla dac ov pré intérakciu s virtua lnými objéktmi. Kvalitna  VR sku sénosť 

výz adujé výsoký  sní mkovu  frékvénciu, týpický 90 Hz alébo viac, na minimaliza ciu 

kinéto zý. 

Rozs í réna  réalita prida va digita lné informa cié do réa lného svéta, ktorý  pouz í vatéľ 

vní ma. AR mo z é býť réalizovana  pomocou ro zných zariadéní . Smartfo ný a tablétý 
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pouz í vaju  kaméru a displéj na prékrýtié digita lného obsahu nad réa lný obraz. AR 

okuliaré, ako Microsoft HoloLéns alébo RéalWéar, su  nositéľné  zariadénia s 

priéhľadný m displéjom, ktoré  umoz n uju  vidiéť réa lné prostrédié s prékrýtý m 

digita lným obsahom. Tiéto zariadénia obsahuju  kamérý, sénzorý hl bký a priéstorové  

mapovanié pré urc énié pozí cié pouz í vatéľa a oriénta cié digita lného obsahu v réa lnom 

priéstoré. 

Kľu c ovou téchnolo giou pré AR jé poc í tac ové  vidénié a priéstorové  mapovanié. 

Sýsté m musí  rozpoznať objéktý v réa lnom svété, urc iť ich pozí ciu a oriénta ciu a 

spra vné umiéstniť digita lný obsah rélatí vné k tý mto objéktom. Markér-baséd AR 

pouz í va s pécia lné znac ký, ktoré  sýsté m ľahko rozpozna . Markérléss AR pouz í va 

prí rodné  charaktéristiký prostrédia alébo 3D mapovanié priéstoru. 

AR nacha dza rozsiahlé výuz itié v monta z ných aplika cia ch. Opéra torovi sa 

zobrazuju  krok-za-krokom ins trukcié priamo v jého zornom poli, présné umiéstnéné  

na rélévantný ch komponéntoch. Sýsté m mo z é zvý razniť spra vný diél, ktorý  ma  býť 

pouz itý , uka zať jého spra vnu oriénta ciu a vizualizovať postup monta z é. V porovnaní  

s papiérový mi ins trukciami alébo monitorom umiéstnéný m mimo pracoviska AR 

vý razné zniz ujé chýbovosť a skracujé c as monta z é. 

V zloz itý ch monta z ach éléktrický ch ka bľový ch zva zkov AR mo z é vizualizovať 

spra vné trasovanié ka blov, bodý pripojénia a idéntifika ciu jédnotlivý ch vodic ov. 

Opéra tor vidí  virtua lné védénié prékrýté  nad fýzický m produktom, c o zjédnodus ujé 

kompléxnu  u lohu, ktora  bý inak výz adovala do kladné  s tu dium vý krésov. 

Kontrola kvalitý výuz í vaju ca AR umoz n ujé vizualizovať poz adované  paramétré 

priamo na kontrolovanom objékté. Sýsté m mo z é zobraziť nomina lné rozmérý, 

toléranc né  pa sma a porovnať ich s naméraný mi hodnotami. Pré vizua lnu ins pékciu 

mo z é AR zvý razniť oblasti výz aduju cé kontrolu a poskýtnu ť référénc né  obra zký 

poz adované ho stavu. 

Virtua lna réalita sa pouz í va pré pla novanié a valida ciu vý robný ch lí nií . Inz iniéri 

mo z u v VR prostrédí  rozmiéstiť strojé, navrhnu ť matéria lové  toký a érgono miu 

pracoví sk és té préd fýzickou ins tala ciou. Simula cia umoz n ujé idéntifikovať 

poténcia lné problé mý ako kolí zié, nédostatoc ný  prí stup alébo néérgonomické  

usporiadanié. 

Virtua lné uvédénié do préva dzký kombinujé VR s digita lným dvojc aťom vý robnéj 

linký. Programa tori mo z u vývinu ť a otéstovať riadiacé programý v réalistickom 

virtua lnom prostrédí , ktoré  présné simulujé spra vanié réa lných strojov. Ténto prí stup 

vý razné skracujé c as fýzické ho uvédénia do préva dzký a rédukujé riziko chý b. 

Ú drz ba jé oblasť, kdé AR (obr. 11.8) prina s a vý razné  vý hodý. Téchnici mo z u 

pomocou AR okuliarov vidiéť contéxtua lné informa cié o zariadéní , na ktorom pracuju . 

Sýsté m mo z é zobraziť manua lý, sché mý, histo riu u drz bý a diagnostické  informa cié 

priamo v zornom poli téchnika, pric om jého ruký zosta vaju  voľné  na pra cu. 

Krok-za-krokom procédu rý vizualizované  v AR poma haju  téchnikom výkona vať 

kompléxné  u drz bové  u lohý. Sýsté m mo z é zvý razniť komponéntý, ktoré  maju  býť 

odstra néné , uka zať postup démonta z é a upozorniť na bézpéc nostné  opatrénia. Pré 

zriédkavé  alébo zloz ité  procédu rý AR vý razné zniz ujé riziko chý b.  
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Obr. 11.8 AR aplikácie v údržbe 

 

Vzdialéna  asisténcié výuz í vaju ca AR umoz n ujé éxpértovi vidiéť to, c o vidí  téchnik v 

téré né a poskýtovať pokýný v réa lnom c asé. Expért mo z é v zornom poli téchnika 

krésliť znac ký, poukazovať na konkré tné détailý a navigovať téchnika céz riés énié 

problé mu. Ténto prí stup jé obzvla s ť cénný  pré zariadénia ins talované  na vzdialéný ch 

miéstach, kdé bý výslanié éxpérta bolo c asovo a na kladovo na roc né . Diagnostika 

výuz í vaju ca AR mo z é vizualizovať da ta zo sénzorov a diagnostický ch sýsté mov 

priamo na zariadéní . Tépélna  mapa mo z é býť prékrýta  na motorovi, vibrac né  

spéktrum zobrazéné  pri loz isku, alébo priétokové  paramétré vizualizované  na 

potrubí . Ta to intuití vna vizualiza cia poma ha téchnikovi rý chlo idéntifikovať problé m. 

VR sa pouz í va pré tré ning u drz ba rských téchnikov. V bézpéc nom virtua lnom 

prostrédí  mo z u téchnici tré novať zriédkavé  alébo nébézpéc né  scéna ré ako poz iar, 

u nik nébézpéc ný ch la tok alébo katastrofické  zlýhanié zariadénia. VR umoz n ujé 

opakovať scéna r viackra t, c o bý nébolo moz né  v réa lnom prostrédí . 

VR poskýtujé bézpéc né  prostrédié pré s kolénié na kompléxný ch alébo 

nébézpéc ný ch zariadéniach. S tudénti alébo noví  zaméstnanci mo z u zí skať praktické  

sku sénosti béz rizika pos kodénia drahé ho zariadénia alébo ohrozénia bézpéc nosti. VR 

umoz n ujé simulovať ro zné scéna ré vra tané chýbový ch stavov, ktoré  bý bolo na roc né  

alébo nébézpéc né  vývolať na réa lnom zariadéní . 

Intéraktivita VR s koléní  vý razné zvýs ujé zapama tanié v porovnaní  s tradic ný mi 

méto dami ako vidéa alébo prézénta cié. S tudénti mo z u aktí vné manipulovať s 

objéktmi, výkona vať kroký procédu rý a vidiéť do slédký svojich rozhodnutí . Okamz ita  

spa tna  va zba na akcié s tudénta poma ha pri uc éní . 

AR manua lý a prí ruc ký poskýtuju  intéraktí vné ins trukcié kontéxtua lné umiéstnéné  

na réa lnom zariadéní . Namiésto s tu dia papiérový ch manua lov alébo vidéí  na 

oddélénéj obrazovké mo z é pouz í vatéľ vidiéť ins trukcié priamo na miésté, kdé ma  

výkonať akciu. Ténto prí stup jé intuití vnéjs í  a rédukujé kognití vnu za ťaz  spojéné  s 

prékladom ins trukcií  z manua lu do réa lného prostrédia. 

Virtua lné laborato ria  výuz í vaju cé VR umoz n uju  s tudéntom éxpériméntovať s 

drahý mi alébo nébézpéc ný mi zariadéniami, ktoré  bý néboli dostupné  vo fýzickom 

laborato riu. S tudénti mo z u výkona vať éxpériméntý, méniť paramétré a pozorovať 

vý slédký v réalistickom virtua lnom prostrédí . 

Impléménta cia AR a VR v priémýslé c élí  niékoľký m vý zvam. Na kladý na hardvé r, 

najma  pré priémýsélné  AR okuliaré spl n aju cé poz iadavký na odolnosť, vý drz  baté rié 
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a vý kon, su  sta lé vý znamné . Vý voj kvalitné ho AR a VR obsahu výz adujé s pécializované  

zruc nosti a mo z é býť c asovo na roc ný . 

Ergono mia a pohodlié pri dlhodobom noséní  AR okuliarov jé faktor limituju ci ich 

pouz í vanié v céléj pracovnéj zméné. Hmotnosť, rozloz énié va hý, pohodlié a zorné  polé 

su  oblasti, kdé pokrac ujé vý voj. 

Téchnické  obmédzénia ako zorné  polé AR okuliarov, présnosť slédovania v 

priémýsélnom prostrédí  a laténcia ovplývn uju  kvalitu pouz í vatéľskéj sku sénosti. 

Priémýsélné  prostrédié s kovový ch s truktu rami, variabilný m osvétléní m a véľký m 

poc tom podobný ch objéktov prédstavujé vý zvu pré vizua lné sýsté mý AR. 

Intégra cia s éxistuju cimi sýsté mami výz adujé prépojénié AR/VR aplika cií  s ČAD 

sýsté mami, PLM, ERP a ďals í mi podnikový mi aplika ciami. S tandardizované  forma tý 

da t a rozhrania su  kľu c ové  pré éféktí vnu intégra ciu. 

Budu ci vý voj smérujé k ľahs í m a pohodlnéjs í m zariadéniam s va c s í m zorný m 

poľom a dlhs ou vý drz ou baté rié. 5G konéktivita umoz ní  prénos výsokéj kvalitý obsahu 

s ní zkou laténciou, c o jé kľu c ové  pré vzdialénéj asisténcii a cloudové  spracovanié. 

Pokroký v poc í tac ovom vidéní  a AI zléps ia schopnosť sýsté mov rozpozna vať objéktý 

a kontéxtovo prispo sobovať zobrazované  informa cié. 
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