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1 UvoD

Mechatronika predstavuje interdisciplinarny odbor inZinierstva, ktory synergicky
integruje mechanické systémy, elektroniku, riadiacu techniku a pocitacovu vedu do
jedného funkcéného celku. Tento pristup umoziuje vytvarat inteligentné produkty a
systémy, ktoré by nebolo mozné realizovat konvencnymi metdédami pri pouziti
jednotlivych disciplin oddelene.

Mechatronika mdze byt definovana viacerymi sposobmi, ktoré sa prelinaju:

Podla Colorado State University je mechatronika definovand ako synergicka
integracia mechanického inzinierstva s elektronikou a inteligentnym pocitacovym
riadenim pri navrhu a vyrobe priemyselnych produktov a procesov. Tato definicia
zdorazniuje klticovy aspekt - nejde iba o kombinaciu réznych disciplin, ale o ich
synergeticku integraciu, kde celkovy efekt prevySuje jednoduchy sucet jednotlivych
Casti.

Rensselaer Polytechnic Institute charakterizuje mechatroniku ako synergeticku
kombinaciu mechanického inZinierstva, elektroniky, riadiacich systémov a pocitacoy,
pricom vSetky tieto zlozky su integrované uz od fazy navrhu. Tento aspekt integracie
v ranej faze navrhu je zdsadny pre pochopenie filozofie mechatroniky. Na rozdiel od
tradi¢ného pristupu, kde sa najprv navrhne mechanicka konstrukcia a nasledne sa k
nej prida elektronika a riadenie, mechatronicky pristup uvazuje o vSetkych aspektach
systému sucasne od samého zaciatku.

Massachusetts Institute of Technology definuje mechatroniku ako integraciu
mechanickych a elektrickych inZinierskych disciplin v ramci jednotného
konceptudlneho rdmca. Tato definicia podciarkuje potrebu jednotnej metodologie
navrhu, ktora neberie mechaniku, elektroniku a softvér ako samostatné casti, ale ako
navzajom prepojené komponenty jedného systému.

Podla oficidlnej definicie publikovanej v IEEE/ASME Transactions on Mechatronics,
ktory je poprednym vedeckym casopisom v tejto oblasti s impakt faktorom 6.4,
mechatronické systémy synergicky kombinuju informatiku, elektrotechniku a
strojarstvo. Tento vedecky pristup k definicii zddraziiuje akademicku uznavanost a
etablovanost mechatroniky ako samostatného odboru.

ETH Ziirich, jedna z poprednych eurdpskych technickych univerzit, charakterizuje
mechatroniku prostrednictvom svojho Multi-Scale Robotics Lab ako oblast, kde
mechatronické systémy synergicky kombinujd pocitacovt vedu, elektrotechniku a
strojarstvo. Tato definicia kladie doraz na praktické aspekty implementacie, najma v
oblasti robotiky a automatizacie.

Klicové koncepty definujiuce mechatroniku zahfiiaju niekol'ko fundamentalnych
aspektov. Synergia znamena, Ze vysledny systém ma vlastnosti a schopnosti, ktoré
jednotlivé discipliny samostatne nemézu poskytnut. Integracia multiple disciplin
umozZnuje rieSit problémy komplexnym sp6sobom, kde sa mechanické, elektrické a
softvérové rie$enia vzajomne doplfiaji a kompenzuji svoje nedostatky.
Interdisciplinarny charakter vyZaduje od inZinierov schopnost pracovat a
komunikovat napriec tradicnymi hranicami odborov.



Filozofia ndvrhu mechatronickych systémov sa zadsadne liSi od sekven¢ného vyvoja.
Tradi¢ny pristup Casto zac¢ina mechanickym navrhom, potom sa pridava elektronika
pre snimanie a aktuaciu a nakoniec softvér pre riadenie. Tento sekvencny pristup
mozZe viest k suboptimdlnym rieSeniam, pretoZe kazda faza je obmedzena
rozhodnutiami z predchadzajucich faz. V kontraste s tymto pristupom, mechatronicky
dizajn zacina sucasnou analyzou vsSetkych aspektov systému, ¢o umoziiuje najst
globalne optimum namiesto lokalnych optimalizacii jednotlivych subsystémov.

Ta ako je zndzornené na obr. 1.1, inteligentné systémy s embedded control
predstavuju praktické uskutocnenie mechatronickej filozofie. Tieto systémy obsahuju
vstavany pocitac¢, ktory kontinudlne monitoruje stav systému prostrednictvom
senzorov, vyhodnocuje namerané udaje podla riadiacich algoritmov a generuje akéné
zasahy realizované prostrednictvom aktuatorov. Tento closed-loop pristup so spatnou
vazbou umoznuje systému adaptivne reagovat na zmeny v prostredi, kompenzovat
poruchy a dosiahnut poZadované spravanie aj pri pritomnosti neistot a nepresnosti.
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ELEKTRO- \l VYROBKU
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Obr. 1.1 Synergicka integracia disciplin v mechatronike

Mechatronicky pristup prindsa mnoZstvo konkrétnych vyhod oproti tradi¢cnému
pristupu. Systémy su kompaktnejSie, pretoze funkcie predtym realizované
mechanicky mézu byt nahradené softvérovymi rieSeniami. Dosahuje sa vysSia
presnost vdaka moznosti kompenzacie mechanickych nepresnosti prostrednictvom
presnych senzorov a riadiacich algoritmov. Systémy su flexibilnejSie, pretoZe zmena
spravania systému moze byt casto dosiahnutd len zmenou softvéru bez potreby
fyzickych dprav. ZvySuje sa spolahlivost, pretoZe komplexné mechanické mechanizmy
nachylné na opotrebenie si nahradené elektronickymi rieSeniami s minimalnym
opotrebenim.

Fundamentdlnym aspektom mechatronickych systémov je spitna viazba medzi
fyzikalnym systémom a riadiacim algoritmom. Mechanicky systém vytvara fyzikalne
procesy, ktoré st monitorované senzormi. Senzory poskytuju informacie o aktualnom
stave systému riadiacej jednotke. Riadiaca jednotka vyhodnocuje tieto informadcie,
porovnava ich s poZadovanym stavom a vypocitava potrebné akcéné zasahy. Akcné
zasahy su realizované aktuatormi, ktoré posobia spat na mechanicky systém. Tento
uzavrety cyklus sa opakuje s vysokou frekvenciou, typicky desiatky az tisice krat za



sekundu, ¢o umoziuje systému dynamicky reagovat na zmeny a dosiahnut
poZadované spravanie.

Klicom k efektivnemu fungovaniu tohto cyklu je spravny navrh vSetkych jeho
komponentov a ich vzdjomnej interakcie. Mechanicky systém musi byt navrhnuty s
ohladom na moZnosti a obmedzenia senzorov a aktuatorov. Senzory musia
poskytovat dostato¢ne presné a rychle informdcie pre potreby riadiaceho algoritmu.
Riadiaci algoritmus musi byt navrhnuty tak, aby vyuZival dostupné informacie a
schopnosti aktudtorov optimalnym sposobom. Aktudtory musia byt schopné
realizovat poZadované akcéné zasahy s dostatocnou rychlostou a presnostou.

1.1 Historia a vyvoj

Historia mechatroniky sa zacala v druhej polovici dvadsiateho storocia, ked
technologicky pokrok v elektronike a pocitacoch umoznil ich integraciu do
mechanickych systémov novym spésobom. Termin mechatronika vznikol v roku 1969
v Japonsku, kde ho vytvoril inZinier Tetsuro Mori pracujuici pre spolo¢nost’ Yaskawa
Electric Corporation. Tato spolo¢nost, ktora sa Specializovala na vyrobu servomotorov
a priemyselnych robotov, hladala novy termin, ktory by vystihoval charakter ich
produktov kombinujuicich presné mechanické systémy s pokrocilou elektronikou.

Poévodne bol termin mechatronika chapani UuUzko ako oznacenie pre
elektromechanické produkty s mikroprocesorovym riadenim. V roku 1972 si Yaskawa
Electric Corporation nechala tento termin registrovat ako ochranni zndmku v
Japonsku. Avsak v nasledujucich rokoch sa pojem zacal pouZzivat coraz SirSie v
akademickej aj priemyselnej sfére, az nakoniec spolo¢nost’ Yaskawa rozhodla v roku
1982 spristupnit’ tento termin na verejné pouZitie, co umoZnilo jeho globalne
roz$irenie.

Siedemdesiate roky dvadsiateho storocia boli obdobim raného vyvoja
mechatroniky. V tomto obdobi dominovala servo technolégia a jednoducha
automatizacia zaloZena predovsetkym na relé logike a zdkladnych elektronickych
obvodoch. V roku 1977 predstavila Yaskawa Electric Corporation model MOTOMAN-
L10, ktory bol prvym plne elektrickym priemyselnym robotom vyvinutym v Japonsku.
Tento robot reprezentoval prelomovy krok od hydraulickych a pneumatickych
robotov k elektrickym systémom, ktoré ponukali vysSiu presnost a lepSiu
opakovatelnost pohybov.

Osemdesiate roky znamenali zdsadny milnik v rozvoji mechatroniky vdaka
integracii mikroprocesorov do priemyselnych produktov. Tato éra priniesla revoluciu
najma v automotive priemysle. Brzdovy systém ABS, teda protiblokovaci systém bfzd,
sa stal jednym z prvych masovo rozsirenych mechatronickych systémov v osobnych
automobiloch. ABS kombinuje mechanicky brzdovy systém so senzormi otacania
kolies, riadiacou jednotkou a elektromagnetickymi ventilmi, ktoré moduluju brzdny
tlak niekol’kokrat za sekundu pocas nudzového brzdenia, ¢im zabezpecujui zachovanie
ovladatelnosti vozidla.

Electronic Control Units, teda elektronické riadiace jednotky motorov, sa v
osemdesiatych rokoch stali Standardnou sucastou automobilov. Tieto jednotky



umoznili presné riadenie vstrekovania paliva, zapalu zmesi a dalSich parametrov
motora v redlnom case na zaklade informacii z mnoZstva senzorov, ¢o viedlo k
vyraznému zlepSeniu spotreby paliva, zniZeniu emisii a zvySeniu vykonu motorov.
Electronic Stability Control, systém elektronickej kontroly stability, zacal byt vyvijany
koncom osemdesiatych rokov a predstavoval dalsi krok v aplikacii mechatroniky pre
zvySenie bezpecnosti vozidiel.

Devidtdesiate roky priniesli vyrazny narast vypoctového vykonu dostupného v
embedded systémoch a rozvoj pocitacovej vedy aplikovanej na riadenie
mechatronickych systémov. V automotive priemysle sa objavili prvé verzie
pokrocilych asisten¢nych systémov pre vodicov. CAD/CAM integracia v priemyselnej
vyrobe dosiahla novy level, kde nastroje pre pocitacom podporovany navrh a vyrobu
umoznili automatické generovanie vyrobnych programov priamo z konStrukénych
modelov, o vyrazne skratilo ¢as od navrhu po vyrobu produktu.

Prva dekada dvadsiateho prvého storocia bola poznacena konceptom Industry 4.0,
ktory bol predstaveny v roku 2011 v Nemecku na Hannover Fair. Tento koncept
predstavil viziu Stvrtej priemyselnej revolucie zaloZenej na Kkyber-fyzikalnych
systémoch, teda Cyber-Physical Systems. CPS reprezentujui novy typ mechatronickych
systémov, ktoré su uzko prepojené s vypoctovymi a komunika¢nymi infrastruktdrami.
Tieto systémy su schopné autondmne komunikovat' medzi sebou, zhromazdovat a
analyzovat data, a na ich zaklade optimalizovat’ svoje spravanie.

Internet of Things, teda Internet veci, sa stal kli¢ovou technolégiou v priemyselnej
vyrobe. IoT umozZnilo pripojit senzory, aktuatory a celé vyrobné zariadenia do
globalne;j siete, o otvorilo moZnosti pre vzdialené monitorovanie, prediktivnu idrzbu
a optimalizaciu vyrobnych procesov na zaklade big data analyzy. TU Miinchen
publikovala v roku 2021 v Journal of Manufacturing Systems vyznamny c¢lanok o
vyvoji Industry 4.0 a nadchadzajicej Industry 5.0, ktory analyzoval vyvoj od
povodného konceptu po jeho sicasnt implementaciu v praxi.

Sucasny stav mechatroniky v dvadsiatych rokoch dvadsiateho prvého storocia je
charakterizovany niekol'kymi dominantnymi trendmi. Autonémne vozidla s
pokrocilymi asistencnymi systémami predstavuji moZno najviditelnejSiu aplikaciu
modernej mechatroniky. Tieto systémy vyuzivaju fuziu dat z roznych typov senzorov,
zahfnajuc radary, lidary, kamery a ultrazvukové senzory, v kombinacii s pokrocilymi
algoritmami strojového ucenia pre percepciu prostredia, planovanie trasy a riadenie
vozidla.

Kolaborativne roboty, skratene cobots, predstavuju novu triedu priemyselnych
robotov navrhnutych na bezpe¢ni pracu v tesnej blizkosti Tudi bez potreby
ochrannych ohradeni. Cobots su vybavené mnozstvom senzorov pre detekciu sil a
momentov, pokrocCilymi riadiacimi algoritmami pre zabezpecenie bezpecného
spravania a intuitivnymi rozhraniami pre programovanie aj nekvalifikovanymi
pouzivatelmi. Tato kombinacia pokrocilej mechatroniky s human-centric dizajnom
otvara nové moznosti pre automatizaciu v oblastiach, kde tradi¢né priemyselné
roboty neboli aplikovatelné.
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Artificial Intelligence a machine learning sa stavaju integrdlnou sucastou
mechatronickych systémov. Al algoritmy su vyuzivané pre prediktivnu udrzbu, kde
systémy analyzuju data zo senzorov a predpovedaji potencidlne poruchy skor, nez
nastanu. V oblasti riadenia Al umoziiuje adaptivne spravanie systémov, ktoré sa mozu
ucit z vlastnej prevadzky a optimalizovat svoje parametre. Computer vision systémy
vyuZzivajice deep learning su schopné komplexnej vizualnej inSpekcie a manipulacie
s objektmi v nekontrolovanych prostrediach.

Digital twins, teda digitdlne dvojcatd, predstavuju virtudlne repliky fyzickych
mechatronickych systémov. Tieto digitdlne modely su kontinudlne aktualizované
datami z realneho systému a umoziuju simuléciu, optimalizaciu a testovanie réznych
scendrov bez zasahu do fyzického systému. Digital twins nachadzaja aplikaciu vo
vyvoji novych produktov, optimalizacii vyrobnych procesov a prediktivnej udrzbe
komplexnych systémov.

1.2 Zakladné komponenty

Mechatronické systémy su zaloZené na integracii niekol’kych fundamentalnych
typov komponentov, ktoré spolo¢ne vytvaraju funkény celok schopny inteligentného
spravania. Kazdy z tychto typov komponentov plni Specifickd tlohu v rdmci systému
a ich vzadjomna interakcia definuje celkové spravanie mechatronického systému.

Mechanicka ¢ast mechatronického systému zabezpecuje fyzikdlnu interakciu so
svetom a realizuje poZadovanu funkciu systému. Mechanické komponenty zahfnaja
nosné konstrukcie, mechanizmy pre prenos pohybu, pohyblivé casti vykonavajuice
pracovnu funkciu a rozhrania pre interakciu s objektmi alebo prostredim. Navrh
mechanickej casti v mechatronickom pristupe berie od zaciatku do tvahy potreby
senzorov a aktudtorov, ¢o casto vedie k jednoduch$im mechanickym rieSeniam v
porovnani s tradicnym pristupom, kde sa komplexna funkénost realizuje Cisto
mechanicky.

V mechatronickych systémoch sa ¢asto vyuZziva princip zjednodusenia mechaniky
substiticiou funkcii elektronikou a softvérom. Napriklad namiesto komplexného
mechanického prevodového systému s viacerymi rychlostnymi stupniami méze byt
pouzity jednoduchsi mechanizmus v kombindcii s elektronicky riadenym motorom
schopnym plynulej zmeny otacok. Tento pristup nie len zjednoduSuje mechaniku, ale
Casto prindsa aj dalSie vyhody ako niZSiu hmotnost, mensie opotrebenie a vyssiu
spolahlivost.

Senzory predstavuju zmyslové organy mechatronického systému, ktoré zbieraju
informacie o stave systému a jeho okolia. NYU Tandon School of Engineering
klasifikuje senzory podla viacerych kritérii. Podla principu cinnosti rozliSujeme
aktivne prevodniky, ktoré vyZaduju externy zdroj energie a generuju vystupny signal
umerny merane;j veli¢ine, a pasivne prevodniky, ktoré priamo menia svoju vlastnost
vplyvom meranej veliCiny bez potreby externého napajania.

Podla typu meranej veliciny rozliSujeme biologické senzory pre biologické procesy,
chemické senzory pre detekciu chemickych latok a koncentracii, elektrické senzory
merajuce napdtie a prad, elektromagnetické senzory pre detekciu
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elektromagnetického pola, tepelné senzory pre meranie teploty a tepelného toku,
magnetické senzory pre meranie magnetického pola, mechanické senzory pre
meranie mechanickych veli¢in ako poloha, rychlost, zrychlenie, sila, tlak a moment, a
optické senzory vyuzivajuce svetlo pre meranie roznych velicin.

V mechatronickych aplikaciach patria medzi najcastejSie vyuzZivané senzory
enkodéry pre meranie polohy a rychlosti rotujucich ¢asti, snimace polohy vyuzivajice
potenciometre, Hallove senzory alebo magnetické enkodéry, akcelerometre a
gyroskopy pre meranie zrychlenia a uhlovych rychlosti, snimace tlaku v hydraulickych
a pneumatickych systémoch, tenzometre pre meranie sil a momentov, teplotné
senzory pre monitorovanie tepelného stavu, proximity senzory pre detekciu
pritomnosti objektov bez fyzického kontaktu a optické senzory zahfnajic kamery pre
vizualnu inSpekciu a rozpoznavanie.

Vyber vhodného senzoru pre konkrétnu aplikaciu vyzaduje zvazenie viacerych
parametrov. Rozsah merania musi pokryvat ofakavané hodnoty meranej veli€iny s
dostatocnou rezervou. RozliSenie urcuje najmensiu detekovatelnii zmenu merane;j
veliCciny a musi byt dostatotné pre poZadovanu presnost riadenia. Presnost a
opakovatelnost urcuju, do akej miery zodpoveda merana hodnota skuto¢nej hodnote
a ako konzistentné si merania pri opakovanych pokusoch. Rychlost odozvy musi byt
dostato¢na vzhladom na dynamiku riadeného systému. Robustnost voci prostrediu
zahfnia odolnost voci teplote, vibraciam, vlhkosti, prachu a elektromagnetickému
ruseniu.

Riadiaca jednotka predstavuje mozog mechatronického systému, ktory spracovava
informdcie zo senzorov, vykonava riadiace algoritmy a generuje riadiace signaly pre
aktuatory. V modernych mechatronickych systémoch su riadiace jednotky typicky
zaloZené na mikroprocesoroch alebo mikroradi¢och. Mikroradice su Specializované
integrované obvody obsahujtce procesor, pamat, vstupno-vystupné periférie a rozne
pomocné moduly optimalizované pre riadiace aplikacie na jednom cipe.

Moderné riadiace jednotky Casto vyuZzivaju architektiru s viacerymi procesormi
alebo jadrami, kde rézne funkcie sud distribuované medzi viacero vypoctovych
jednotiek. Napriklad rychle riadiace slu¢ky vyzadujice deterministické c¢asovanie
moZu byt vykonavané na dedikovanom real-time procesore, zatial' ¢o komplexnejsie
vypocty ako computer vision moZu beZat na vykonnejSom procesore s vysSou
uroviiou abstrakcie operacného systému.

Programovatelné logické automaty predstavuju Specidlny typ riadiacich jednotiek
navrhnutych Specificky pre priemyselné prostredie. PLC su charakteristické svojou
vysokou robustnostou, modularitou umoziujticou jednoduché rozsirovanie vstupov a
vystupov, a podporou Standardizovanych programovacich jazykov podla normy IEC
61131-3. Tato norma definuje pat programovacich jazykov pre PLC, zahftiajuc Ladder
Diagram pripominajuci relé schémy, Structured Text podobny Pascal-like jazykom,
Function Block Diagram pouZivajuci grafické bloky, Instruction List ako assembler-
like jazyk a Sequential Function Chart pre sekvenc¢né riadenie.

Aktuatory predstavuju svaly mechatronického systému, ktoré realizuju fyzikalne
akcie transformujuice riadiace signaly do mechanického pohybu alebo inych foriem
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energie. Scientific Reports publikoval v roku 2023 porovndavaciu analyzu hlavnych
typov aktuatorov vyuzivanych v mechatronickych systémoch.

Elektrické aktuatory su najcastejSie vyuzivané v modernych mechatronickych
systémoch pre ich presnost, opakovatelnost a jednoduchost riadenia. Jednosmerné
motory s permanentnymi magnetmi poskytuju dobry pomer vykonu a hmotnosti a st
jednoducho riaditelné pomocou pulzno-Sirkovej modulacie. Bezkefové jednosmerné
motory eliminuju opotrebenie kefiek a poskytuji dlhSiu Zivotnost a vySSiu
spolahlivost. Krokové motory umoZnuju presné pozi¢né riadenie bez potreby
spatnovdzbového senzoru, ¢o ich robi vhodnymi pre aplikacie vyZadujuce presné
krokovanie. Servomotory kombinuji motor s integrovanym senzorom polohy a
riadiacou elektronikou pre presné riadenie polohy, rychlosti alebo momentu.

Hydraulické aktuatory poskytuju vysoky pomer sily k hmotnosti a su preto
vyuzivané v aplikacidch vyZadujacich vel'ké sily a momenty. Hydraulické systémy
dokaZu generovat velmi vysoké tlaky, typicky od desat do tridsat mega pascalov, ¢o
umoziuje realizovat kompaktné aktuatory s vysokym vykonom. Hydraulika nachadza
uplatnenie v tazkych priemyselnych aplikaciach, stavebnych a pol'nohospodarskych
strojoch, lietadlach a inych oblastiach vyzadujucich vysoké sily. Nevyhodou
hydraulickych systémov je potreba hydraulickej centrdly s cerpadlom, nadrZou a
filtrami, riziko Unikov oleja a vysSia naro¢nost na udrZzbu.

Pneumatické aktuatory vyuZivaju stlaceny vzduch pre generovanie pohybu a sil.
Nature publikovala v roku 2024 ¢lanok od Nazarovej a kolektivu o mechatronickych
riadiacich systémoch s doérazom na pneumatické aktuatory a elektropneumatické
riadenie. Pneumatické systémy su charakteristické Cistou prevadzkou bez rizika
kontamindcie Zivotného prostredia, jednoduchou konstrukciou a dobrou odolnostou
vocCi prostrediu. Su ekonomické pre aplikdcie vyzadujice stredné sily pri rychlych
pohyboch. Pneumatické systémy su Siroko vyuZivané v automotive vyrobe,
manipulacii s materidlom, baliacich strojoch a mnohych dalSich priemyselnych
aplikaciach.

Zatial' ¢o kazdy typ komponentu ma svoju Specificku tlohu, klt¢om k fungovaniu
mechatronického systému je ich vzajomna integracia v ramci uzavretého riadiaceho
okruhu. Closed-loop control, teda riadenie so spdtnou viazbou, predstavuje
fundamentalny princip modernych mechatronickych systémov. V tomto pristupe
senzory kontinualne monitoruju vystup systému a poskytuju tuto informaciu riadiacej
jednotke. Riadiaca jednotka porovnava skutofny stav so Ziadanym stavom a
vypocitava ak¢ény zasah potrebny na minimalizaciu rozdielu. Tento akény zasah je
realizovany aktuatormi, ktoré po6sobia na mechanicky systém. Zmena stavu
mechanického systému je opdt snimana senzormi a cyklus sa uzatvara.

Vyhody closed-loop riadenia zahfriaju robustnost voci porucham, pretoze systém
automaticky = kompenzuje neocakdavané vonkajSie vplyvy, kompenzaciu
parametrickych neistot, kedZe presné parametre systému nie su potrebné ak je spatna
vazba dostatocne presna a rychla, moZnost dosiahnut vysoku presnost aj s relativne
nepresnou mechanikou vdaka presnym senzorom a vhodnému riadiacemu algoritmu,
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a adaptivne spravanie, kde systém moZe prispdsobit svoje parametre podla
aktualnych podmienok prevadzky.

1.3 Synergia integracie

Synergia predstavuje kltucovy koncept mechatroniky, ktory odliSuje tento pristup
od jednoduchej kombinacie existujucich technolégii. Synergicky efekt znamena, Ze
vysledny systém dosahuje parametre a funkcénost, ktoré by nebolo mozné ziskat
jednoduchym spojenim mechanickych, elektronickych a softvérovych komponentov
navrhnutych nezavisle. Tato kapitola analyzuje konkrétne mechanizmy a priklady, ako
mechatronicka integracia vytvara pridanu hodnotu.

Zjednodusenie mechaniky predstavuje jeden z najviditelnejSich prinosov
mechatronického pristupu. Tradi¢né mechanické systémy casto realizuju komplexnu
funkénost prostrednictvom zlozitych mechanizmov zahfnajicich mnoZstvo
pohyblivych casti, prevodov, spojok a dalSich komponentov. Tieto komplexné
mechanické zostavy su nachylné na opotrebenie, vyzaduju pravidelni udrzbu a
mazanie, maju vysSiu hmotnost' a zaberaju viac priestoru. V mechatronickom pristupe
moZe byt vel'ka cast tejto komplexity presunutd do softvéru, ¢o umoZziiuje vyrazne
zjednodusit mechanicku cast.

Vybornym prikladom tohto principu je elektronicka vacka nahradzajica
mechanicki vackovu hriadel' v spalovacich motoroch. Tradi¢né motory vyuzivaju
mechanicki vackovu hriadel s pevne definovanym profilom vaciek, ktory urcuje
Casovanie otvarania a zatvarania ventilov. Tento systém je mechanicky komplexny a
Casovanie ventilov je fixné, co neumoziuje optimalizaciu pre rozne prevadzkové
reZimy motora. Systém Intelligent Valve Technology nahradil mechanicka vackovu
hriadel elektrickymi aktuatormi ovladajuicimi ventily priamo pod kontrolou softvéru.
Tato inovacia umoznila softvérovo riadené Casovanie ventilov optimalizované v
redlnom case podla otacok motora, zataZenia a dalSich parametrov, ¢o vedie k zniZeniu
spotreby paliva a emisii oxidu uhli¢itého pri zachovani alebo zlepSeni vykonovych
parametrov motora.

Dal$im prikladom zjednoduSenia mechaniky je prechod od mechanickych
prevodoviek s viacerymi rychlostnymi stuptiami k systémom s elektronicky riadenym
motorom schopnym plynulej zmeny otaCok. Moderné elektrické vozidla typicky
nemaju viacstuprniovd prevodovku, pretoze elektromotory poskytuju Siroky rozsah
otaCok a momentu, pricom elektronika umozZnuje presné riadenie vykonu. Toto
vyrazne zjednodusuje mechanickd ¢ast pohonného ustrojenstva, zniZzuje hmotnost,
eliminaciu opotrebenie spojené s preradovanim a zvysuje celkovu u¢innost’ systému.

Kompenzacia nepresnosti predstavuje dalSi vyznamny aspekt synergickej
integracie. Mechanické systémy su vzidy zataZené urcCitymi nepresnostami
vyplyvajucimi z vyrobnych tolerancii, tepelnych deformaécii, opotrebovania, pruznosti
materialov a dalSich faktorov. V tradicnom pristupe sa tieto nepresnosti minimalizuju
prostrednictvom presnej vyroby, ¢o je ndkladné, alebo sa akceptuju v ramci
Specifikovanych tolerancii. Mechatronicky pristup umoznuje kompenzovat mnohé z
tychto nepresnosti prostrednictvom presnych senzorov a vhodnych algoritmow.

14



Prispdsobenie spravania bez fyzickych zmien predstavuje dals$i zdsadny prinos
mechatronického pristupu. V tradi¢cnych mechanickych systémoch je zmena
funkc¢nosti alebo parametrov spravania ¢asto mozna len prostrednictvom fyzickych
uprav, vymeny komponentov alebo prestavenia mechanizmov. Toto je ¢asovo naroc¢né,
vyZaduje odbornu pracu a méze byt nakladné. V mechatronickych systémoch je vel'ka
Cast spravania definovana softvérom, ¢o umoznuje flexibilné prispésobenie bez
fyzickych zasahov do systému.

Moderné CNC stroje demonstruju tuto flexibilitu. Ten isty stroj méze byt lahko
rekonfigurovany pre obrobenie réznych dielov len zmenou programu. Parametre ako
rychlosti posuvu, hibka rezu, kompenzacia nastroja a trajektérie pohybu st vsetky
definované softvérovo. Pokrocilé systémy umozZnuju aj adaptivne riadenie, kde su
parametre automaticky prispésobované v realnom c¢ase na zaklade meranych sil rezu,
vibracii alebo inych indikatorov procesu obrabania.

V priemyselnej robotike je flexibilita mechatronického pristupu este vyraznejsia.
Priemyselny robot moZe vykonavat Siroké spektrum uloh od zvarania cez montaZz po
manipulaciu s materidlom, priCom zmena udlohy vyZzaduje primarne
preprogramovanie a mozno vymenu end-efektoru. Kolaborativne roboty eSte viac
rozSiruju tato flexibilitu prostrednictvom intuitivnych programovacich rozhrani
umoziujicich neSkolenym pracovnikom naucit robota novu tlohu fyzickym vedenim
jeho pohybow.

Concurrent design umoziuje ndjst globalne optimum systému namiesto lokalnych
optimalizacii jednotlivych subsystémov. Mechanickd cast moéZe byt navrhnuta
jednoduchsie, pretoZe niektoré funkcie budu realizované elektronikou a softvérom.
Vyber senzorov a aktudtorov moéZe zohladnit moZnosti riadiaceho algoritmu a
naopak. Riadiaci algoritmus je navrhovany s vedomim skuto¢nych vlastnosti
mechanického systému, senzorov a aktuatorov. Vysledkom je systém, ktory ako celok
dosahuje lepSie parametre pri potencialne niZsich nakladoch.

Model-based design pristup zacina vytvorenim detailného modelu celého
mechatronického systému. Tento model zahffia mechanickd dynamiku, elektrické
vlastnosti aktudtorov, charakteristiky senzorov vratane Sumu a oneskoreni,
nelinearity ako saturacia a mftve pasma, a riadiace algoritmy. Model je validovany
porovnanim s experimentalnymi datami. Na modeli su testované rozne riadiace
stratégie a ladené parametre. Po dosiahnuti uspokojivych vysledkov v simulacii moze
byt kéd pre mikrokontrolér generovany automaticky z modelu. Tento pristup vyrazne
skracuje ¢as vyvoja a znizuje riziko chyb pri implementacii.

Synergia integracie sa prejavuje aj v schopnosti mechatronickych systémov
vykonavat funkcie, ktoré by boli Cisto mechanicky nerealizovatelné alebo extrémne
komplexné. Adaptivna cruise control v automobiloch udrziava nielen nastavenu
rychlost, ale aj bezpecnu vzdialenost od predchadzajiceho vozidla prostrednictvom
radaru, kamery a automatického riadenia brzd a akceleracie. Robotické chirurgické
systémy ako da Vinci umoziiujd chirurgovi vykondvat precizne minimalne invazivne
zakroky s tremorom filtraciou a Skalovanim pohybov. Moderné smartphones
integruji mnoZstvo senzorov a aktuatorov pre funkcie ako stabilizicia obrazu,
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rozpozndvanie tvare a haptickd spatnua vazbu, ktoré by nebolo mozné realizovat bez
mechatronického pristupu.

1.4 Priemyselné aplikacie

Mechatronika nasla najrozsiahlejSie uplatnenie v priemyselnom sektore, kde
transformovala tradi¢né vyrobné procesy a umoZnila vznik novych technolégii a
produktov. Tato kapitola analyzuje klticové priemyselné aplikacie mechatroniky s
dorazom na konkrétne priklady a technické rieSenia.

Automotive priemysel predstavuje jednu z najintenzivnejSich oblasti aplikacie
mechatroniky. Moderné automobily obsahuju stovky mechatronickych systémov,
ktoré vyrazne zlepSili bezpecnost, komfort, vykon a environmentdlne parametre
vozidiel. Bosch, jeden z poprednych dodavatelov automotive technoldgii, vyvinul
Siroké portfélio mechatronickych systémov pre automobily.

Electric Power Steering, elektrické posilovanie riadenia, predstavuje typicky
priklad mechatronického systému v automobile. Tradi¢né hydraulické posilovanie
vyZadovalo cerpadlo pohanané motorom vozidla, ktoré spotrebovavalo energiu
kontinualne bez ohladu na to, ¢i vodic otacal volantom. Elektrické posilovanie vyuZiva
elektromotor, ktory poskytuje asistenciu len ked’ je to potrebné, ¢o vedie k uspore
paliva. Systém obsahuje senzor momentu na riadiacom stipci merajtici silu, ktorou
vodi¢ pbsobi na volant, riadiacu jednotku vyhodnocujicu potrebnu asistenciu na
zaklade momentu, rychlosti vozidla a dalSich parametrov, a elektromotor s
prevodovkou poskytujici potrebnu asistenciu. Pokrocilé verzie EPS umoZiuju aj
funkcie ako Lane Keeping Assist, kde systém aktivne koriguje smer jazdy pre udrZanie
vozidla v jazdnom pruhu, a poskytuju zaklad pre automatizované riadenie na urovni
SAE Level 4.

SAE International vydala Standard J3016 definujuci urovne automatizacie riadenia
od Level 0 (Ziadna automatizacia) po Level 5 (plnd automatizacia). Moderné
asistencné systémy ako adaptive cruise control, lane keeping assist a automatic
emergency braking reprezentuju Level 2, kde systém moZe kontrolovat rychlost aj
smer jazdy, ale vodi¢ musi monitorovat prevadzku a byt pripraveny prevziat kontrolu.
Tieto systémy vyuZivaju fuziu dat z radaru pre meranie vzdialenosti a relativnej
rychlosti okolitych vozidiel, kamier pre detekciu jazdnych pruhov a dopravnych
znaciek, a ultrazvukovych senzorov pre kratke vzdialenosti pri parkovani.

CNC obrabacie stroje predstavuju dalSiu klucovi priemyselnt aplikaciu
mechatroniky. Computer Numerical Control znamena, Ze pohyby nastroja su riadené
numericky definovanym programom, na rozdiel od tradi¢nych manudlnych strojov.
Moderné CNC stroje su sofistikované mechatronické systémy schopné dosiahnut
mimoriadnu presnost’ a produktivitu.

KIi¢ové mechatronické techniky v CNC strojoch zahfiiaju presné pozi¢né riadenie
vyuZivajuce cascaded control s vnutornou sluckou riadenia pradu, strednou sluckou
riadenia rychlosti a vonkajSou sluckou riadenia polohy. Pokrocilé algoritmy ako
feedforward kompenzacia zlepSuju sledovanie trajektorie pri vysokych rychlostiach.
Kompenzdacia chyb vyuZiva matematické modely pre korekciu geometrickych chyb
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stroja, tepelnych deformadcii a priehybov pod zataZenim. Aktivne tlmenie vibracif
potlaca neZiaduce oscilacie, ktoré by degradovali kvalitu obrobeného povrchu.
Synchronizacia viacerych osi umoZziiuje koordinovany pohyb pre obrobenie
komplexnych trojrozmernych povrchov.

High Speed Milling, vysokorychlostné frézovanie, kladie extrémne naroky na
mechatronicky systém CNC stroja. Vreteno musi dosahovat otacky dvadsattisic az
Sestdesiattisic otacok za minudtu, posuvy mézu presiahnut tridsat metrov za minudtu a
zrychlenie osi dosahovat viac ako jedno g. Tieto parametre vyZaduju lahké ale tuhé
mechanické konsStrukcie, vykonné servo pohony schopné poskytnut vysoké
zrychlenia, rychle riadiace slucky s frekvenciou niekol'’ko kilohertzov, a sofistikované
algoritmy pre optimalizaciu trajektérii a minimalizaciu vibracii.

Automatizované sklady a logistické systémy predstavuju oblast, kde mechatronika
umoznila dramatické zlepSenie efektivity. Moderné automatizované sklady vyuzivaju
systémy Automated Storage and Retrieval Systems, ktoré dokaZzu skladovat a
vyzdvihovat palety alebo mensie jednotky s minimalnou l'udskou intervenciou.

Mechatronické aspekty AGV zahfnajd pohonovy systém s individualne riadenymi
motormi pre kazdé koleso umoZiiujicimi omnidirectional pohyb, senzorovy systém
pre navigaciu a detekciu prekazok, riadiacu jednotku vykonavajicu algoritmy pre path
planning, obstacle avoidance a koordindciu s inymi vozickami, komunikac¢ny systém
pre prijem prikazov a reporting stavu, a bezpecnostné systémy zabezpecujice
bezpecnu prevadzku v prostredi s l'udmi.

Moderné sklady mézu obsahovat desiatky az stovky AGV koordinovanych
centralnym systémom, ktory optimalizuje vytaZenie vozickov a minimalizuje Casy
prepravy. Tato koordinacia vyZaduje sofistikované algoritmy pre scheduling uloh,
routing vozickov a rieSenie konfliktov, ked’ sa viacero vozickov uchddza o ten isty
priestor.

Priemyselné roboty predstavuju moZno najviditelnejsiu aplikaciu mechatroniky v
priemysle. MDPI Sustainability publikovala v roku 2024 rozsiahly ¢lanok analyzujuci
integraciu pokrocilych mechatronickych systémov do Industry 4.0 s dérazom na
smart vyrobu. Clanok prezentuje case studies z automobilového priemyslu, kde
roboty vykonavaju Siroké spektrum operacii od zvarania bodového a oblikového cez
montazne operdacie po manipuldciu s materialom.

Moderné priemyselné roboty su charakteristické vysokou opakovatelnostou
pozicionovania, typicky lepSou ako 0,1 milimetra, schopnostou manipulovat s
nakladmi od niekol'kych kilogramov po stovky kilogramov v zavislosti od typu robota,
flexibilitou umoZnujicou rychle preprogramovanie pre rozne ulohy, a integraciou do
vyrobnych buniek s inymi automatizovanymi zariadeniami.

Mechatronické aspekty priemyselného robota zahfmaju mechanicku konsStrukciu s
typicky Siestimi rota¢nymi osami umoziujicimi dosiahnut lubovolnd polohu a
orientaciu v pracovnom priestore, servo pohony pre kazdu os s vysokym vykonom a
presnym riadenim, senzorovy systém zahfniajici enkodéry na kaZdej osi a volitelne
silu-momentové senzory alebo vision systémy, riadiacu jednotku vykonavajucu
inverznu kinematiku pre prepocet Zelanej polohy end-efektora na uhly jednotlivych
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kibov, a trajectory planning generujiicu hladké trajektérie a komunikaéné rozhrania
pre integraciu s inymi zariadeniami a nadriadenym systémom.

Industry 4.0 koncept prindsa novu droven integracie mechatronickych systémov v
priemysle. Kltucové aspekty zahfiiaju konektivitu, kde vSetky zariadenia su pripojené
do siete a zdielaju data, data analytics vyuZivajuce zhromazdené data pre
optimalizaciu procesov a prediktivnu udrzbu, digital twins vytvarajuce virtudlne
repliky fyzickych systémov, a cyber-physical systems integrujice vypoctové a
fyzikalne procesy.

1.5 Aplikacie mimo priemyslu

Mechatronika nasla rozsiahle uplatnenie aj mimo tradi¢ného priemyselného
sektora, transformujuc medicinu, dopravu, spotrebnu elektroniku a dalSie oblasti
kazdodenného Zivota. Tato kapitola analyzuje klticové mimo priemyselné aplikacie
mechatroniky s dérazom na ich technicku realizaciu a prinos pre spolo¢nost.

Medicina predstavuje oblast, kde mechatronika prindsa dramatické zlepsSenie
diagnostickych a terapeutickych moZnosti. Da Vinci chirurgicky robot umoZziuje
chirurgovi vykonavat minimalne invazivne zakroky s bezprecedentnou presnostou a
flexibilitou.

Systém da Vinci pozostava z niekol'’kych hlavnych komponentov. Konzola chirurga
obsahuje stereoskopicky display poskytujuci trojrozmerny pohlad na operacné pole,
ovladacie prvky masters, ktorymi chirurg ovldda pohyby ndastrojov s prirodzenou
intuiciou, a pedale pre ovlddanie kamery a dalSich funkcii. Operacny vozik nesie
robotické ramen3, typicky tri alebo Styri, z ktorych kazdé drzi chirurgicky nastroj
alebo endoskopicku kameru. Vision systém zahftia dvojitu kameru pre stereoskopicky
obraz a svetelny zdroj. Riadiaci systém spracovava pohyby chirurga, $kaluje ich podla
nastaveného pomeru, filtruje tremor a preklada ich do pohybov robotickych ramien.

KIicové mechatronické aspekty da Vinci systému zahfniajd presné pozi¢né riadenie
ramien s rozliSenim lepsSim ako 0,1 milimetra, master-slave teleoperation s
minimalnym oneskorenim medzi pohybom chirurga a pohybom nastroja, tremor
filtradciu eliminujicu prirodzeny tras ludskej ruky, motion scaling umoziujice
chirurgovi vykonavat velké pohyby, ktoré su preloZené do mensSich presnejsich
pohybov nastrojov, a force feedback poskytujuce chirurgovi hmatovu spatnu vazbu o
silach pdésobiacich na nastroje.

Vyhody robotickej chirurgie zahfniajd menSie rezy a mensSiu traumu tkaniva v
porovnani s otvorenou chirurgiou, vyrazne zlepSenu vizualizaciu operacného pola
vdaka stereoskopii a pribliZeniu, zlepSent presnost a stabilitu nastrojov eliminujicou
tremor, lepsi pristup do obmedzenych priestorov vdaka kibom néstrojov s viac
stupniami volnosti neZ l'udska ruka, a rychlejSiu rekonvalescenciu pacientov. Systém
naSiel Siroké uplatnenie v wurolédgii, gynekolégii, kardiochirurgii a dalSich
Specializaciach.

Diagnostické pristroje ako CT a MRI su dalsim prikladom sofistikovanych
mechatronickych systémov v medicine. Pocitacova tomografia vyZaduje presné
rotacné pohyby rontgenovej trubice a detektorov okolo pacienta pri simultdnnom
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linedrnom posuve stola s pacientom, ¢o vytvdra Spiralovy sken. Magneticka
rezonancia vyuziva presne riadené magnetické gradienty a radiofrekvenc¢né pulzy pre
ziskanie obrazu. Oba systémy vyZaduju presné mechanické pozicionovanie, rychle
spracovanie velkého mnoZstva dat a sofistikované rekonstruk¢éné algoritmy.

Bionické protézy predstavuju oblast, kde mechatronika umoZnuje osobam s
amputovanymi koncatinami obnovit' funk¢nost v doteraz nedosiahnutelnej miere.
BioMed Engineering OnLine publikoval v roku 2016 c¢lanok o pokrocilych
mechatronickych protézach. Moderné protézy hornych Kkoncatin pouzivaju
myoelektrické riadenie, kde senzory EMG snimaju elektricku aktivitu svalov pahyla a
tieto signaly su pouzité pre riadenie motorov v protéze.

Sofistikované bionické ruky obsahuju viacero samostatne riadenych prstov
umoziujucich rézne uchopy, senzory sily v prstoch poskytujice spatnd vazbu
pouzivatelovi, batériové napdjanie umoznujiuce celodennu prevadzku a pokrocilé
riadiace algoritmy zahfmajuc strojové ucenie pre rozpoznavanie zamerov pouZivatela.
Niektoré experimentdlne systémy zacinaju integrovat hmatové senzory pripojené
priamo k nervovému systému, ¢o umozinuje prirodzenejsSiu spatnu vazbu.

Autondémne vozidla predstavuju jednu z najvyznamnejSich aplikacii mechatroniky
s potencidlom transformovat dopravu. arXiv publikoval v roku 2023 ¢lanok od
Pendletona a kolektivu analyzujuci percepciu, path planning a riadenie autonémnych
vozidiel. Autonémne vozidlo integruje mnoZstvo pokrocilych mechatronickych
systémov v komplexny celok schopny navigovat' v redlnom dopravnom prostredi.

Senzorovy systém autondmnych vozidiel je multimodalny a redundantny. Lidary
vytvaraju trojrozmerné mapy prostredia s vysokym rozliSenim a presnostou v
rozsahu desiatky aZ stovky metrov. Radary poskytuju spolahlivi detekciu vzdialenosti
a rychlosti objektov aj v nepriaznivych poveternostnych podmienkach. Kamery
umoziuju rozpozndavanie dopravnych znaciek, jazdnych pruhov a semaforow.
Ultrazvukové senzory sluzia pre detekciu blizkych objektov pri parkovani. GPS a
inercialne senzory poskytuju informaciu o polohe a orientacii vozidla.

Vypoctova platforma autonémneho vozidla musi spracovat ohromné mnoZstvo dat
zo senzorov v redlnom case a vykonat komplexné algoritmy. Moderné systémy
vyuZivaju viacero vykonnych procesorov zahfnajicich CPU pre vSeobecné vypocty,
GPU pre paralelné spracovanie obrazu a deep learning a Specializované Al
akceleratory optimalizované pre neurdénové siete. Tieto vypoctové jednotky
spotrebtvaju stovky wattov a vyzaduju efektivne chladenie.

Algoritmy autonémneho riadenia su organizované v hierarchickej architekture.
Lokalizacia urcuje presnd polohu vozidla v mape. Percepcia detekuje a klasifikuje
objekty v okoli vozidla, predpoveda ich buduci pohyb a vytvara model prostredia. Path
planning generuje bezpec¢nu a efektivnu trajektoriu veducu k cielu. Control konvertuje
planovanu trajektoriu do konkrétnych prikazov pre aktuatory vozidla. VSetky tieto
komponenty musia pracovat spolahlivo pri rychlosti vyZadujicej update kazdych
desat aZ dvadsat milisekund.

Fotografia predstavuje oblast, kde mechatronika umoznila pokrocilé funkcie v
kompaktnych zariadeniach. Moderne fotoapardty a smartphones integruju
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sofistikované mechatronické systémy. Autofocus systémy pouZivaju rychle
servomotory pre nastavenie polohy SoSoviek na zaklade signalu z fazovych alebo
kontrastnych senzorov. Najrychlejsie systémy dokaZzu zaostrit' za zlomky sekundy.
Obrazova stabilizacia kompenzuje tras ruky fotografa posdvanim snimacieho cipu
alebo prvkov optiky prostrednictvom presnych aktuatorov riadenych signalmi z
gyroskopov. Tento systém umoZiiuje fotografovat z ruky pri dlhsich expozi¢nych
Casoch bez rozmazania.

Aperture control riadi priemer clony pomocou presnych mikroaktuatorov, ¢im
kontroluje mnoZstvo svetla dopadajiiceho na snima¢ a hibku ostrosti. Automaticka
expozicia vyhodnocuje svetelné podmienky a nastavuje vhodné parametre pre
dosiahnutie spravne exponovaného snimku. Pokrocilé systémy pouZivaja HDR
techniku snimajucu viacero expozicii a kombinujucu ich do jedného obrazu s Sirokym
dynamickym rozsahom.

Domadce spotrebice predstavuju oblast, kde mechatronika priniesla nova droven
funk¢nosti a pohodlia. Robotické vysavaCe ako iRobot Roomba sui autonémne
zariadenia schopné navigovat' v domdacnosti, vycistit podlahy a vratit' sa na nabijaciu
stanicu. Tieto zariadenia integruji senzory pre detekciu prekdzok a schodov,
navigacny systém pre mapovanie priestoru a efektivne pokrytie plochy, pohanaci
systém s diferencidlnym riadenim umoznujici presné manévrovanie, a saci systém s
motormi a kefami.

Moderné pracky obsahuji mnoZstvo senzorov monitorujucich hladinu vody,
teplotu, vlhkost bielizne a nebalans bubna. Riadiaca jednotka optimalizuje program
prania na zdklade tychto dat, ¢o vedie k iisporam vody a energie. Frekven¢né menice
pre riadenie motora umoznuju presné riadenie otacok bubna pre roézne fazy prania.

3D tlac¢iarne pre domace pouzitie su dalsim prikladom dostupnej mechatronickej
technolégie. FDM tlacdiarne vytlacaju roztaveny plast cez trysku, ktora sa pohybuje v
troch osiach podla programu generovaného z 3D modelu. Presné pozicionovanie
trysky, riadenie teploty extrudéra a podlozky, a koordinacia posuvu vldkna s pohybom
su kritické pre kvalitu vytlacku.

1.6 Uloha softvéru

Softvér sa stal fundamentalnou sucastou mechatronickych systémoyv,
reprezentujuc v mnohych pripadoch tridsat az Styridsat percent celkovej hodnoty
produktu. Tato kapitola analyzuje r6zne aspekty ulohy softvéru v mechatronickych
systémoch, od embedded riadiaceho softvéru po vysokouroviiové aplikacie a trendy v
softvérovom inZinierstve pre mechatroniku.

Riadiace algoritmy predstavuju jadro funk¢énosti mechatronického systému. Tieto
algoritmy vyhodnocuju data zo senzorov, implementuju poZadovanu logiku riadenia
a generuju akéné zdsahy pre aktuatory. V najjednoduchsich systémoch méze ist o
zakladnu logiku typu if-then-else. SofistikovanejSie systémy implementujua pokrocilé
riadiace techniky zahfnajic PID reguldciu, model predictive control, adaptivne
riadenie a fuzzy logic.
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Model Predictive Control nachddza aplikdciu v oblasti riadenia procesov v
chemickom priemysle, energetike a rafinéridch, motion control pre presné
pozicionovanie a sledovanie trajektoérii, riadenia HVAC systémov optimalizujucich
komfort a energeticki efektivitu a automotive aplikdcidch zahfnajic riadenie
prevodovky a hybrid powertrainu. Implementacia MPC vyZaduje vacsi vypoctovy
vykon nez PID, ale moderné embedded procesory uz umoziuju real-time MPC aj v
relativne lacnych systémoch.

Sekvencné riadenie definuje postupnost operacii, ktoré systém ma vykonat. V
priemyselnych aplikaciach je sekvencné riadenie Casto implementované pomocou
stavovych automatov alebo GRAFCET/SFC diagramov. PLC su predovSetkym
navrhnuté pre sekvencné riadenie a poskytuju Specidlne programovacie konstrukcie
pre tento ucel. Softvér definuje podmienky prechodov medzi stavmi, akcie
vykondavané v jednotlivych stavoch a logiku spracovania vynimocnych situdcif a chyb.

Diagnostika a error handling su kritické aspekty softvéru v mechatronickych
systémoch. Softvér musi Kkontinudlne monitorovat zdravie systému, detekovat
abnormalne stavy a reagovat vhodnym spdsobom. Diagnostické funkcie zahfmaju self-
test pri Starte systému overujuci funkcénost kritickych komponentov, runtime
monitoring kontinudlne sledujici parametre ako teploty, pridy a napatia a ich
porovnavanie s prijatelnymi rozsahmi, plausibility checks overujtce, ¢i hodnoty zo
senzorov maju zmysel, a error logging zaznamenavajuci chyby pre ucely analyzy a
udrzby.

Reakcia na chyby musi byt navrhnuta s ohladom na bezpecnost a dostupnost
systému. Pre Kritické chyby ohrozujice bezpecnost musi systém prejst do
bezpecného stavu, typicky zastavenim vSetkych pohybov. Pre menej kritické chyby
moze systém prejst do degradovaného reZimu s obmedzenou funk¢nostou.
Redundancia v senzorikach alebo aktuatorikdch umoZniuje pokracovat v prevadzke aj
pri zlyhani jedného komponentu.

Komunikacia predstavuje rastuci vyznam v modernych mechatronickych
systémoch, ktoré musia zdielat data s inymi zariadeniami a nadriadenymi systémami.
Komunika¢né protokoly v priemyselnych prostrediach musia spifiat prisne
poziadavky na spolahlivost, deterministické spravanie a odolnost voci ruseniu.
Feldbus systémy ako CAN, Profibus a Modbus boli dlho Standardom v priemysle.
Nowadays Ethernet-based protokoly ako Profinet, EtherCAT a POWERLINK ziskavaju
na vyzname vdaka vyssSej rychlosti a kompatibilite s IT infrastruktirou.

Industrial 10T prindsa nové poziadavky na komunikaciu zahfiiajic bezdrotové
technolégie pre senzoové siete, cloud konektivitu pre vzdialené monitorovanie a data
analytics, protokoly ako OPC UA umoziujice interoperabilitu medzi zariadeniami
réznych vyrobcov a cybersecurity pre ochranu proti utokom.

Model-Based Design predstavuje moderny pristup k vyvoju embedded softvéru pre
mechatroniku. MathWorks, vyrobca Matlab a Simulink nastrojov, propaguje MBD ako
metddu zlepSujicu kvalitu softvéru a skracujicu ¢as vyvoja. V MBD pristupe je model
systému vytvoreny v grafickom prostredi Simulink, zahfniajuc mechaniku, elektroniku
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a riadiace algoritmy. Model méZe byt simulovany a riadiace algoritmy ladené v
simula¢nom prostredi pred implementaciou na redlnom hardvéri.

Po validacii modelu moZe byt kéd pre embedded procesor generovany automaticky
z modelu pomocou nastrojov ako Simulink Coder. Tento pristup eliminuje manudlne
programovanie v jazykoch ako C alebo C++ a s tym spojené riziko chyb. Generovany
kéd méze byt optimalizovany pre rychlost alebo velkost a spliia priemyselné
Standardy pre bezpecnost softvéru ako MISRA C.

Vyhody Model-Based Design zahfriaju skoru detekciu chyb v ndvrhu, pretoZe
problémy st odhalené uz pri simulacii, rychlejSie prototyping a iteracie dizajnu, lepSiu
dokumentaciu, pretoZe model slizi ako Ziva dokumentacia systému, a ulahcenie
spoluprace medzi timami, kedZe model je zrozumitel'ny aj pre nie-programatorov.

Human-Machine Interface predstavuje kriticky aspekt mechatronickych systémov,
ktory urcuje ako pouzivatelia interaguju so systémom. IEEE publikoval ¢lanky o HMI
technolégiach pre priemyselné systémy. Moderné HMI prechadzaji od jednoduchych
tlacidiel a displejov k dotykovym obrazovkdm, gestikulacnému ovladaniu a
augmented reality.

Navrh efektivneho HMI vyZaduje pochopenie kognitivnych a ergonomickych
aspektov interakcie clovek-stroj. Interface musi poskytovat potrebné informacie bez
pretaZenia pouZivatela, umoZnit intuitivne ovladanie bez potreby rozsiahleho
tréningu, poskytovat jasnu spatnu vazbu o stave systému a pripadnych chybach, a byt
navrhnuté s ohladom na bezpecnost, minimalizujic riziko nespravnej operacie.

V Industry 4.0 kontexte rastie vyznam dashboard aplikacii poskytujucich
manazérom a operatorom prehlad o stave vyrobnych systémov. Tieto aplikacie
vizualizuju real-time data, historické trendy, klicové vykonnostné indikatory a
alertmy. Pokrocilé dashboardy integruju prediktivnu analyzu upozornujiucu na
potencialne problémy skér neZ nastand.

Software-Defined Vehicles predstavuji emerging trend najmd v automotive
sektore. V tradi¢nom pristupe je funkénost vozidla prevazne urcend hardvérom a
softvér ma len pomocnu ulohu. V SDV koncepte sa vel'ka ¢ast funk¢nosti presiva do
softvéru, ktory méze byt aktualizovany over-the-air podobne ako v smartphones.
Tento pristup umoZnuje pridavat nové funkcie po nakupe vozidla, opravovat chyby
bez navstevy servisu a prisposobovat spravanie vozidla preferenciam pouzivatela.

Podla analyz trhu automotive softvéru rastie podiel softvéru na celkovej hodnote
vozidla. Moderné vozidla obsahuju sto patdesiat az tristo elektronickych riadiacich
jednotiek a desiatky miliénov riadkov kédu. SDV trend predpoklada konsolidaciu
tychto distribuovanych ECU do menSieho poctu vykonnych vypoctovych platforiem.
Vyzvy SDV zahfnaju cybersecurity, kedZe pripojené vozidla su potencialnymi ciel'mi
hackerskych utokov, verifikovanie spravnosti komplexného softvéru, rieSenie legacy
systémov a integraciu s existujucim hardvérom a zabezpecenie deterministického
real-time spravania kritickych funkcii.
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1.7 Moderné trendy - prehlad

Mechatronika je dynamicky odbor, ktory sa neustale vyvija v stilade s pokrokom v
technolégidch a meniacimi sa potrebami priemyslu a spolo¢nosti. Tato kapitola
poskytuje prehlad hlavnych trendov, ktoré formuju budicnost mechatroniky.
Podrobnejsia analyza tychto trendov bude prezentovana v zaverecnych kapitolach
kurzu.

Industry 4.0 a digitalizacia vyroby predstavuju jeden z najvyznamnejSich trendov
transformujucich priemysel. Tento koncept vychadza z vizie plne digitalizovanej a
prepojenej vyroby, kde fyzické systémy uzko spolupracuju s kybernetickymi
systémami. Podstatou Industry 4.0 je prepojenie vSetkych zariadeni, senzorov a
vyrobnych systémov do jednotnej siete umoznujucej tok dat v redlnom case.

Cyber-Physical Systems tvoria technologicky zaklad Industry 4.0. CPS integruju
vypoctové zdroje s fyzikdlnymi procesmi, kde embedded pocitace a siete monitoruju
a riadia fyzikalne procesy s feedback sluckami, kde fyzikdlne procesy ovplyviiuju
vypocty a naopak. Industrial Internet of Things umoziiuje pripojit senzory, aktuatory
a celé stroje do globalnej siete. Toto generuje ohromné mnozstvo dat, ktoré mézu byt
analyzované pre optimalizaciu procesov, predikciu poruch a kontinudlne zlepSovanie.

Miniaturizacia je dlhodobym trendom v mechatronike, ktory umoznuje vytvarat
Coraz kompaktnejSie systémy pri zachovani alebo zlepSeni funkénosti. Pokrok v
mikroelektronike umoznil vytvorenie vykonnych procesorov a komplexnych obvodov
na malych ¢ipoch. MEMS technolégia, mikro-elektromechanické systémy, integruje
mechanické elementy, senzory, aktuatory a elektroniku na jednom kremikovom cipe.
MEMS senzory sud dnes vSadepritomné v smartphones, automobiloch a mnozZstve
dalSich aplikacii. Miniaturizacia otvara nové aplikacné oblasti pre mechatroniku.
Medicinske mikrosystémy umoZiiuju minimdlne invazivne procedury a diagnostiku.
Mikrodronsy s hmotnostou rddovo gramov mézu byt pouZité pre monitorovanie v
tazko pristupnych priestoroch. Nositelné zariadenia, wearables, integruji mnozstvo
senzorov a aktuatorov do kompaktnych foriem ako hodinky alebo okuliare.

Energeticka efektivita sa stava coraz kritickejSim faktorom pri ndavrhu
mechatronickych systémov, motivated environmentalnymi obavami, nakladmi na
energiu a potrebou predizit prevddzku batériou napajanych zariadeni. Number
Analytics publikovala v roku 2025 ¢lanok o energetickej efektivite priemyselnych
strojov. Stratégie pre zlepSenie energetickej efektivity zahfniaju optimalizaciu
pohonnych systémov vyuZivanim efektivnych motorov a pohonov s regeneracnou
brzdou, inteligentné riadenie minimalizujuce plytvania energiou vypinanim
nepouzivanych subsystémov, lahké konstrukcie zniZujice energiu potrebnu na pohyb,
a rekuperaciu energie zachytavajucu energiu inak stratenu ako teplo.

V battery-powered zariadeniach je energy management kriticky pre dosiahnutie
prijatelnej vydrZe. Power-aware algoritmy prispésobujd vypoctovi naroc¢nost podla
dostupnej energie. Dynamic voltage and frequency scaling meni vykon procesora
podla aktudlnej zataZe. Energy harvesting vyuziva obnovitelné zdroje ako solarne
panely alebo piezoelektrické generatory pre predizenie prevadzky.
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Artificial Intelligence a Machine Learning sa Coraz viac integruju do
mechatronickych systémov, umoZnujiuc im ucit sa z dat a prispésobovat svoje
spravanie. Prediktivna udrZzba vyuZiva ML algoritmy pre analyzu dat zo senzorov a
predikciu kedy komponent zlyha. MDPI publikovala v rokoch 2024-2025 mnoZstvo
clankov o aplikacii prediktivnej udrzby v priemysle. Vyhody zahfniaju redukciu
nepldnovanych prestojov o patdesiat percent a zniZenie ndkladov na udrZzbu o
Styridsat percent podla Studii McKinsey.

Computer vision based na deep learning umoZiiuje systémom vidiet a
interpretovat vizualne informdcie. Aplikacie zahfnaju kvalitné inSpekciu vo vyrobe
detekujucu defekty s vySSou presnostou neZ I'udski inSpektori, bin picking kde robot
musi identifikovat' a uchopit’ diely z neusporiadanej hromady, autonémnu navigaciu
vozidiel a robotov a pokrocilé HMI utilizujuce gesture recognition.

Reinforcement learning umoZiiuje robotom ucit sa komplexné ulohy trial-and-
error pristupom. Tato technika nasla aplikaciu v oblasti manipulacie s objektmi, kde
robot sa uci uchopit rozne objekty, locomotion kde sa robot uci efektivne sa
pohybovat v komplexnom teréne a optimization riadiacich stratégii pre
maximalizaciu vykonnosti pri zachovani bezpecnosti.

Digital twins predstavuju virtudlne repliky fyzickych mechatronickych systémov.
IEEE publikoval ¢lanky o digital twin technolégii a jej aplikaciach. Digital twin je
kontinudlne aktualizovany datami z redlneho systému prostrednictvom senzorov a
[oT konektivity. Virtudlny model méze byt pouZity pre simuldciu réznych scenarov
bez rizika poSkodenia fyzického systému, optimalizaciu parametrov pre maximum
vykonnosti, predikciu budiceho spravania a potencidlnych problémov a testovanie
softvérovych aktualizacii v bezpe¢nom virtudlnom prostredi.

Moderné trendy v mechatronike konverguju smerom k vytvoreniu inteligentnych,
prepojenych, efektivnych a udrzatelnych systémov. Integracia Al, 10T, digital twins a
pokrocilych senzorov vytvara novd generaciu mechatronickych produktov schopnych
autondmnej adapcie, prediktivneho spravania a optimalnej vykonnosti. Tieto trendy
budu detailne analyzované v kapitolach venujucich sa Industry 4.0, komunika¢nym
protokolom a modernym aplikaciam.

1.8 Vztah k pribuznym odborom

Mechatronika sa nachddza na priese¢niku viacerych tradi¢nych inZinierskych
disciplin a jej pochopenie vyZaduje rozpoznanie vztahov, prekryvov a rozdielov voci
tymto pribuznym odborom. Tato kapitola analyzuje vztah mechatroniky k strojarstvu,
elektrotechnike, informatike a robotike, a definuje Specificky profil mechatronického
inZiniera.

Strojarstvo poskytuje fundamental pre mechanicky dizajn a dynamiku systémov.
Mechanické inZinierstvo tradicne zahffia konsStrukciu strojov a mechanizmoy,
materialové inZinierstvo a vyber vhodnych materidlov, dynamiku a kinematiku
pohybovych systémov, termodynamiku a fluid mechaniku pre energetické systémy a
vyrobnu technoldgiu a procesy obrabania. Mechatronicky inZinier potrebuje solidny
zaklad v tychto oblastiach, avSak s inym dérazom nezZ ¢isto mechanicky inZinier.
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V mechatronickom pristupe je mechanicka ¢ast’ ¢asto zjednodusSend v porovnani s
¢isto mechanickymi rieSeniami, pretoze cast funkcnosti je presun uta do elektroniky
a softvéru. Mechatronicky inZinier musi chapat dynamiku systému dostatocne dobre
pre navrh vhodného riadenia, ale nemusi byt expertom na detailny mechanicky navrh
kazdého komponentu. Déraz je kladeny na interakciu medzi mechanikou a riadenim,
a na to ako mechanické vlastnosti ovplyviiuji mozZnosti a vykonnost riadeného
systému.

Elektrotechnika a elektronika poskytuju ndstroje pre snimanie, aktivaciu a
spracovanie signalov. ElektroinZinierstvo tradicne zahffia obvodovy ndavrh
analégovych a digitalnych obvodov, power electronics pre konverziu a riadenie
elektrickej energie, elektrické stroje a pohony, signilové spracovanie a filtraciu a
riadiace systémy a tedriu automatického riadenia. Mechatronicky inzinier potrebuje
pochopenie tychto oblasti primarne z aplikacného hladiska.

Mechatronik typicky nenavrhuje obvody na tranzistorovej urovni, ale musi vediet
vybrat vhodné hotové moduly, pochopit ich Specifikacie a integrovat’ ich do systému.
Podobne pri vybere motorov a pohonov je potrebné chapat ich vlastnosti, moZnosti
riadenia a spravne dimenzovanie, ale detailny navrh elektromagnetického obvodu
motora zvyCajne nie je potrebny. V riadiacich systémoch je doraz na prakticka
implementdciu a ladenie regulatorov v redlnych aplikaciach.

Informatika a softvérové inZinierstvo poskytuji metdédy pre algoritmicky dizajn a
implementaciu. Informatika tradi¢ne zahffia algoritmy a datové Struktury,
programovacie jazyky a paradigmy, operacné systémy a real-time computing,
databazy a information management a umelt inteligenciu a machine learning.
Mechatronicky inZinier potrebuje schopnost programovat v jazykoch relevantnych
pre embedded systémy ako C, C++ alebo Python.

Na rozdiel od cistého softvérového inZiniera sa mechatronik zaobera primarne
softvérom uzko previazanym s hardvérom a fyzikalnymi procesmi. Dolezity je koncept
real-time execution, kde softvér musi reagovat na udalosti v deterministickych
¢asovych limitoch. Timing constraints v embedded systémoch su casto kritické pre
spravnu funkciu systému.

Robotika reprezentuje jednu z najviac viditelnych aplika¢nych oblasti
mechatroniky. Robotika integruje mechaniku pre konsStrukciu manipuldtorov a
pohybovych systémov, senzory pre percepciu prostredia a propriocepciu, aktuatory
pre realizaciu pohybov, riadiace algoritmy pre motion planning a execution a Al pre
decision making a learning. Mnohé akademické programy maju robotiku ako sucast
mechatronického kurikula alebo ako samostatni Specializaciu postaveni na
mechatronickom zaklade.

Typicky profil mechatronického inZiniera sa liSi od profilov Specializovanych
inZinierov. Mechanicky inZinier ma hlboké znalosti mechaniky, materidlov a
vyrobnych procesov, ale m6Ze mat obmedzenu znalost elektroniky a programovania.
ElektroinZinier ma hlboké znalosti obvodov, power electronics a elektrickych strojov,
ale m6Ze mat medzery v mechanickom navrhu a softvéri. Softvérovy inZinier je expert
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na algoritmy, datové Struktiry a softvérovy architecture, ale méze mat obmedzenu
znalost hardvéru a fyzikalnych systémov.

Mechatronicky inZinier naproti tomu ma $irsie ale menej hibkové znalosti naprie¢
vSetkymi tymito oblastami. Jeho/jej hlavna hodnota spoc¢iva v schopnosti integrovat
komponenty z r6znych oblasti do funk¢ného celku, komunikovat efektivne s expertmi
z jednotlivych oblasti, pochopit interdependence medzi mechanickym navrhom,
elektronikou a softvérom a robit informované trade-off rozhodnutia balancujtce
poziadavky z roznych domén.

V praxi mechatronicki inZinieri ¢asto pracuju ako system integrators zodpovedni
za celkova architektiru systému, alebo v R&D timoch kde je potrebna
interdisciplinarna perspektiva, v oblasti product development kde nové produkty
vyZzaduju uzku integraciu mechaniky, elektroniky a softvéru, alebo ako technical
leaders schopni koordinovat pracu multi-disciplinarnych timov.

Trend smerom k interdisciplinarite v inZinierstve je evidentny aj v akademickej
sfére. Mnohé univerzity vytvorili mechatronické programy alebo podobne
orientované interdisciplindrne programy. Tieto programy typicky poskytuju core
foundation v matematike, fyzike a zadkladnych inZinierskych predmetoch, balanced
coverage mechaniky, elektroniky a informatiky, hands-on laboratérne skdsenosti s
redlnymi mechatronickymi systémami a capstone projekty vyZadujlice integraciu
znalosti z viacerych oblasti.

Mechatronika tak reprezentuje nielen technicky odbor ale aj filozofiu pristupu k
navrhu komplexnych systémov. Je odpovedou na rastiicu komplexnost modernych
technologii, ktoré uz nemozno efektivne navrhovat v ramci tradi¢nych disciplindrnych
hranic. Uspe$ny mechatronicky inZinier kombinuje technické znalosti napriec
viacerymi oblastami so schopnostou vidiet systém ako celok a porozumiet
interakcidm medzi jeho ¢astami.
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2 ZAKLADY TEORIE SYSTEMOV

Pojem systém je fundamentalny pre pochopenie mechatroniky a inZinierskych
disciplin vSeobecne. Systém moZno chdpat ako subor vzijomne pdsobiacich
komponentov, ktoré spolo¢ne vykonavaju urcitu funkciu alebo dosahuju Specifikovany
ciel. Kazdy systém ma definované hranice, ktoré oddeluju to, o povaZzujeme za sticast
systému, od vonkajSieho prostredia.

Systém, tak ako je znazorneny na obr. 2.1, je charakterizovany tromi zakladnymi
vlastnostami.

Obr. 1 Systém

Vstupy predstavuju veli¢iny, ktoré posobia na systém z vonkajsSieho prostredia. V
mechanickych systémoch mo6Zu vstupy zahfiiat sily, momenty alebo kinematické
veli¢iny ako poloha ¢i rychlost. V elektrickych systémoch ide o napatia a prady. V
tepelnych systémoch o tepelné toky a teploty. Vystupy su veliciny, ktoré systém
produkuje a ktoré mézeme merat alebo pozorovat. Vystupy predstavuju odpoved’
systému na aplikované vstupy. Vnutorny stav systému zachytdva informdaciu o
minulosti systému, ktora je potrebna pre predikciu budidceho spravania systému pri
zndmych vstupoch. Hranica systému je koncep¢nd ciara oddelujica analyzovany
systém od jeho okolia. Vol'ba hranice je subjektivna a zavisi od dcelu analyzy. Pri
navrhu elektrického motora mézZeme za systém povazovat len samotny motor, pricom
napdjacie napatie je vstup. Alternativne moZeme do systému zahrnut aj napajaci
zdroj, ¢im sa vstup posunie na uroven sietového napatia. Spravna volba hranice
systému je ddlezita pre efektivnu analyzu a musi byt dostatoc¢ne Siroka na zachytenie
relevantnych javov, ale zaroven dostato¢ne uzka na zachovanie jednoduchosti modelu.
V kontexte mechatroniky su vstupy a vystupy typicky fyzikalne veli¢iny, ktoré mozno
merat senzorom alebo ovplyvnit aktudtorom. Pre motor riadeny napatim je vstupom
elektrické napatie privedené na svorky motora a vystupom moZze byt uhlova rychlost
hriadela alebo vystupny moment. Pre pneumaticky valec je vstupom tlak vzduchu v
komordach valca a vystupom je poloha alebo rychlost’ piesta.

Matematicky popis systému zavisi od jeho zloZitosti a ucelu analyzy. V
najjednoduchSom pripade moZno vztah medzi vstupom a vystupom vyjadrit
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algebraickou rovnicou. Napriklad pruZzina je opisand Hookovym zakonom, kde sila ako
vstup je priamo imerna prediZeniu ako vystupu prostrednictvom konstanty tuhosti
pruZziny. Takyto systém je staticky, pretoze vystup zavisi len od okamzitej hodnoty
vstupu bez ohladu na histériu.

Dynamické systémy vyzaduju zlozitejSi matematicky popis zahfmnajuci derivacie
alebo integraly veli¢in podla ¢asu. Pohybujica sa hmotnost je popisand Newtonovym
zakonom, kde zrychlenie, teda druha derivacia polohy podla Casu, je imerné sile.
Historia systému je zachytena v pociato¢nych podmienkach, konkrétne pociatocne;j

polohe a rychlosti.
uy (t) y1(t)
u@® =1  |y®=| :

uy (t) yq(t)
MnozZina vzt'ahov:
AD (ug, Uy, oo Up; V1, Ve Vg) =0
AP (ug, g, ., Up; Y1, V20, Yg) = 0

AW (ug, Uy, o Up; V1, Y2y Vg) = 0

Koncept stavu systému je fundamentalny pre pochopenie dynamického spravania.
Stav mozno chdpat ako minimdlnu sadu informdcii potrebnd na dplné urcenie
budtceho spravania systému pri znamych budtcich vstupoch. Pre mechanicky systém
hmotného bodu su stavovymi premennymi poloha a rychlost. Pre elektricky obvod s
cievkou a kondenzatorom su stavmi prud cievkou a napatie na kondenzatore.

Vol'ba vhodnej urovne abstrakcie pri popise systému je inZinierskou zrucnostou.
Prilis detailny model méZe byt nepouZitelne komplexny a vypoctovo narocny. Prilis
jednoduchy model nemusi zachytavat podstatné javy a vedie k nespravnym
predpovediam. Dobry model zahfiia vSetky doleZité efekty pre danu aplikaciu, pricom
zanechava sekunddrne javy, ktoré maju maly vplyv na spravanie systému v
relevantnych prevadzkovych podmienkach.

Afue, o} =0

V mechatronickych aplikaciach ¢asto pracujeme so systémami tvorenym viacerymi
subsystémami z roznych fyzikdlnych domén. Elektromechanicky systém kombinuje
elektrické obvody s mechanickymi castami. Elektropneumaticky systém zahfna
elektrické riadiace obvody, elektromagnetické ventily a pneumatické aktuatory.
Integracia tychto subsystémov vyZaduje pochopenie interakcii na rozhraniach medzi
doménami a schopnost modelovat' cely systém v jednotnom ramci.

2.1 Statické vs dynamické systémy

Zakladné rozdelenie systémov z hladiska ich ¢asového spravania je na systémy
statické a dynamické. Toto rozliSenie ma zasadny vyznam pre vyber vhodnej metddy
analyzy, navrhu riadenia a predikcie spravania systému.

Statické systémy, su charakteristické tym, Ze ich vystup v danom case zavisi vylucne
od vstupu v tom istom Case. Systém nema pamat a neakumuluje energiu. Odpoved na
zmenu vstupu je okamzitd bez akéhokolvek ¢asového oneskorenia. Matematicky je
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staticky systém popisany algebraickou rovnicou vyjadrujicou priamu zavislost
vystupu od vstupu.

Typickym prikladom statického systému je pruzina charakterizovana Hookovym
zdkonom. Sila pdsobiaca na pruZinu okamZite spdsobi zodpovedajice prediZenie
alebo stlacenie. Neexistuje Ziadne casové oneskorenie medzi aplikovanim sily a
dosiahnutim rovnovaznej polohy. PrediZenie je priamo imerné sile prostrednictvom
tuhosti pruZiny bez akéhokolvek dynamického prechodového javu. Dal$im prikladom
je odporovy deli¢ napatia tvoreny dvoma rezistormi v sériovom zapojeni. Vystupné
napdtie je okamzite urcené vstupnym napitim a pomerom odporov. Pri zmene
vstupného napdtia sa vystup zmeni okamzite na novu hodnotu bez akéhokolvek
prechodného procesu. Mechanické paky a prevodové mechanizmy bez uvaZovania
hmotnosti a pruznosti tieZ predstavuju statické systémy. Sila na jednom konci paky
okamZzite vyvola zodpovedajicu silu na druhom konci ur¢enti pomerom ramien paky.
V idealizovanom modeli bez zotrva¢nosti a pruznosti nedochadza k Ziadnym
dynamickym javom.

Dynamické systémy, na rozdiel od statickych, vykazuju zavislosti vystupu nielen od
okamzitej hodnoty vstupu, ale aj od histérie vstupu a stavu systému. Systém ma
pamat, ktord je typicky spojend so schopnostou akumulovat’ energiu. Odpoved' na
zmenu vstupu nie je okamzitd, ale rozvija sa v ¢ase prostrednictvom prechodového
procesu. Matematicky si dynamické systémy popisané diferencidlnymi rovnicami,
ktoré obsahuju derivacie veli¢in podla ¢asu.

Vystup systému v Case:
y(8) = G{x(to), u(t)}
Stav systému v Case:
x(t) = F{x(to), u(to, )}

Elektricky obvod obsahujuci kondenzator predstavuje dynamicky systém, pretoze
kondenzator akumuluje elektrickd energiu v elektrickom poli. Pri zmene vstupného
napdtia sa napdtie na kondenzdtore nemdZe zmenit okamzite, pretoZe to by
vyZadovalo nekonecne vel’ky prid. Namiesto toho sa napatie meni postupne podla
diferencidlnej rovnice, ktord vyjadruje, Ze derivacia napdtia je Uimernda prudu
teCicemu do kondenzdtora. Jednosmerny motor je klasickym prikladom
elektromechanického dynamického systému. Pri privedeni napatia na svorky motora
nezacne rotor rotovat okamzZite na konec¢nu rychlost. Namiesto toho dochadza k
postupnému  rozbehu ovplyvnenému momentom  zotrva¢nosti  rotora,
elektromechanickymi vlastnostami motora a zataZzenim. Tento prechodovy proces
moZe trvat od zlomkov sekundy po niekolko sekind v zavislosti od parametrov
motora a zatazZenia. Tepelné systémy su typicky dynamické kvoli tepelnej kapacite
materialov a konecnej rychlosti prenosu tepla. Ked aplikujeme tepelny tok na kovovy
blok, jeho teplota sa nezvysi okamzite, ale postupne v Case zavislom od hmotnosti
bloku, Specifického tepla materidlu a podmienok prenosu tepla do okolia.

Vacsina redlnych mechatronickych systémov je dynamickych. Dokonca systémy,
ktoré by sme mohli povaZovat za statické pri pomalych zmenach, vykazujui dynamické
spravanie pri rychlych zmenach. Napriklad odporovy deli¢, ktory sme uviedli ako
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priklad statického systému, v realite vykazuje mall, ale nenulovd kapacitu a
induktivnost, ktoré sa prejavia pri vysokofrekvencnych signaloch.

Pochopenie, i je systém staticky alebo dynamicky, je kritické pre navrh riadiaceho
systému. Pre statické systémy postacuje jednoducha proporciondlna regulacia, kde
riadiaci zasah je priamo umerny odchylke od Ziadanej hodnoty. Pre dynamické
systémy je potrebné uvaZovat aj derivacné a integralne zlozky riadenia, ktoré
zohladiiuju rychlost zmeny veli¢in a akumulované odchylky v case. Rychlost
dynamickej odpovede systému je charakterizovana casovymi konstantami, ktoré
urcuju, ako rychlo systém reaguje na zmeny vstupu. Systémy s malymi casovymi
konStantami reaguju rychlo a moéZu byt povaZované za kvazistatické pri pomalych
zmendach vstupu. Systémy s vel'kymi casovymi konStantami reaguju pomaly a ich
dynamika je vyznamna aj pri relativne pomalych zmenach vstupu.

V mechanike konStrukcie casto zanedbavame hmotnosti a pruznosti prvkov a
uvazujeme systém ako staticky pre zjednodusSenie analyzy. Toto je opravnené, ked' su
pohyby dostatoCne pomalé, Ze dynamické efekty su zanedbatelné v porovnani so
statickymi silami. Pri rychlych pohyboch alebo pri poziadavke na vysoku presnost je
vSak nevyhnutné uvazovat dynamické spravanie zahfnajuce zotrvacné sily a elastické
deformaAcie.

2.2 Linearne vs nelinearne systémy

Dal$im zikladnym rozdelenim systémov je na linedrne a nelinedrne. Tato
klasifikdcia ma zasadny vplyv na metdédy analyzy a navrhu riadenia, pretoZe pre
linedrne systémy existuje dobre rozvinuta matematicka teéria umoznujuica analytické
rieSenie, zatial' €o nelinedrne systémy casto vyZaduji numerické metody alebo
aproximacie.

Linedrny systém spliia dve zakladné vlastnosti. Prvou je vlastnost aditivity, ktora
hovori, Ze ak vstup u; vyvola vystup y; a vstup u, vyvola vystup y,, potom vstup u
plus u, vyvola vystup y; plus y,. Druhou je vlastnost homogenity, ktora hovori, Ze ak
vstup u vyvola vystup y, potom vstup a ndsobené u vyvola vystup a nasobené y, kde o
je Tubovolna konsStanta. Tieto dve vlastnosti sa ¢asto kombinuju do principu
superpozicie, ktory je charakteristicky pre linedrne systémy:.

Praktickym dosledkom linearity je, Ze odpoved na komplexny vstup moZzno ziskat
ako sumu odpovedi na jednoduchsie zlozky tohto vstupu. Tato vlastnost je
mimoriadne uZito¢nd pri analyze, pretoZe umoZnuje Studovat systém pomocou
jednoduchych testovacich signalov a potom kombinovat vysledky pre predikciu
spravania pri zloZitejsich vstupoch.

Jednoduchym prikladom linedarneho systému je elektricky obvod zostaveny z
linearnych prvkov ako rezistory, idedlne cievky a idealne kondenzatory. Ak
zdvojnasobime vstupné napdtie, zdvojnasobi sa priud obvodom a vSetky napdtia v
obvode. Ak aplikujeme sucasne dva rézne vstupné signaly, vysledny prud je sumou
prudov, ktoré by vyvolal kazdy vstup samostatne. Mechanicky systém hmotného bodu
pohybujiceho sa bez trenia je tiez linearny, pretoZe Newtonov zakon hovori, Ze
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zrychlenie je priamo imerné pdsobiacej sile. Ak p6sobi suicasne viacero sil, celkové
zrychlenie je vektorovym suctom zrychleni vyvolanych jednotlivymi silami.

Vacsina redlnych fyzikalnych systémov je vSak nelinedrnych. Nelinearita znamena,
Ze princip superpozicie neplati a zdvojndsobenie vstupu nevedie nevyhnutne k
zdvojnasobeniu vystupu. Nelinearity méZu mat rézne priciny a prejavy.

Saturdcia predstavuje obmedzenie vystupu systému, ked’ vstup presahuje urcita
hranicu. Elektricky zosiliiova¢ nem6Ze produkovat vystupné napdtie vysSie nez je
napdjacie napdtie. Pri vstupnom signdle presiahajucom tdto hranicu dochadza k
orezaniu vystupného signalu. Motor ma maximalne otacky a maximalny moment,
ktoré nemoéze presiahnut bez ohladu na riadiacu veli¢inu. Mftve pasmo je oblast
okolo nuly, kde systém nereaguje na malé zmeny vstupu. Mechanické sustavy s
volnostou v prevodoch alebo s trenim pokoja vykazuji mftve pdasmo.
Elektromagnetické ventily maji minimdalny prad potrebny na otvorenie, pod touto
hodnotou ventil zostava zatvoreny.

Trenie je typickou nelinearitou v mechanickych systémoch. Coulombovo trenie ma
konstantnu hodnotu nezavisli od rychlosti, ale meni znamienko podla smeru pohybu,
o je nelineadrny jav. Viskdzne trenie je sila imerna rychlosti, ¢o je linearna zavislost.
Redlne trenie je ¢asto kombindciou viacerych typov a méze zahfnat aj statické trenie
odliSné od dynamického trenia. Kvadratické a vysSie polynomické zavislosti sa
vyskytujd v mnohych systémoch. Odpor vzduchu pésobiaci na pohybujtice sa teleso je
pribliZne imerny druhej mocnine rychlosti. Prietok tekutiny cez otvor je imerny
druhej odmocnine tlakového rozdielu. Nasobenie premennych vedie k nelinearite.
Vykon dodavany spotrebicu je sucin napdtia a prudu, co je nelinedrny vztah (vid
obr.2.2). V mechanike je kineticka energia umerna druhej mocnine rychlosti.

2500 T
—— Rezistor

2000 + e
0 — Dioda

Prud (mA)

" § 1 ; ; 4
soo L Napatie (U)
Obr. 2 Porovnanie linearneho a nelinearneho systému

Napriek tomu, Ze vacSina redlnych systémov je nelinedrnych, linedrne modely maja
obrovsky vyznam v praxi vdaka konceptu linearizacie. Linearizacia je aproximacia
nelinearneho systému linedarnym modelom platnym v okoli urcitého pracovného
bodu. Zakladom linearizacie je Taylorov rozvoj funkcie do radu, kde ponechame len
linedrny clen a zanedbame c¢leny vysSieho radu.

Pre nelinearnu funkciu y rovna sa f od x moZeme vykonat linearizaciu okolo
pracovného bodu x,. Ak uvazujeme malé odchylky Ax od tohto bodu, vystup moZno
aproximovat ako y, plus derivacia f v bode xo ndsobend Ax, kde y, je hodnota vystupu
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v pracovnom bode. Tato aproximdcia je dobra pre malé odchylky, kde kvadratické a
vysSie Cleny su zanedbatelné.

Prakticky priklad linearizacie je kyvadlo. Rovnica pohybu kyvadla obsahuje sinus
uhla, ¢o je nelinedrna funkcia. Pre malé uhly méZeme aproximovat sinus uhla
samotnym uhlom v radidnoch, ¢o vedie k linearizovanému modelu. Tato aproximacia
je dobra pre uhly mensie ako pribliZne patnast stupnov, kde chyba aproximacie je
mensSia ako jedno percento. Linearizovany model je platny len v okoli pracovného
bodu a pre malé odchylky. Pri velkych zmenach alebo pri prevadzke daleko od
pracovného bodu je nevyhnutné uvazZovat nelinearny model. V takychto pripadoch
moZeme pouZzit viacero linearizovanych modelov pre roézne pracovné body alebo
priamo pracovat' s nelinearnym modelom pomocou numerickych metéd.

Vyber medzi linearnym a nelinearnym modelom zavisi od poZadovanej presnosti,
rozsahu pracovnych podmienok a dostupnych nastrojov na analyzu. Pre mnohé tcely
riadenia staci linearizovany model okolo nomindalneho pracovného bodu, zatial ¢o pre
stadium vel'kych poruch alebo extrémnych podmienok je potrebny nelinearny model.

Moderné vypocCtové ndastroje ako Matlab/Simulink umoziiujd pracovat s
nelinearnymi modelmi relativne jednoducho pomocou numerickej simulacie. Napriek
tomu linearna tedria zostava fundamentom navrhu riadiacich systémov vdaka svojim
analytickym metédam a hlbokému pochopeniu vlastnosti linearnych systémov.

2.3 Spitna vazba

Koncept spadtnej viazby je fundamentdlny pre pochopenie modernych
mechatronickych a riadiacich systémov. Spatna vazba znamen4, Ze vystup systému je
merany a tato informacia je pouZitd na ovplyvnenie vstupu systému tak, aby sa
dosiahlo poZadované spravanie. Tento princip umoziiuje vytvarat robustné systémy
schopné dosahovat’ presné spravanie napriek porucham, nepresnostiam a zmenam
parametrov.

Riadiace systémy bez spatnej vdzby, nazyvané open-loop systémy, funguju na
principe priameho riadenia. Riadiaci zasah je urc¢eny len na zaklade Ziadanej hodnoty
bez akejkolvek informacie o skutocnom stave systému. Tento pristup je jednoduchy a
nevyZaduje senzory na meranie vystupu, ale ma zavazné nevyhody. Open-loop
riadenie je citlivé na poruchy pdsobiace na systém. Ak neoCakavana porucha ovplyvni
systém, riadiaci systém o tom nemad Ziadnu informaciu a nemdézZe na tfu reagovat.
Napriklad pri riadeni teploty miestnosti bez merania skutocnej teploty neméze
systém reagovat' na otvorenie okna, ktoré spdsobi pokles teploty. Dal$im problémom
je citlivost’ na nepresnosti v modeli systému a zmeny parametrov. Ak sa vlastnosti
systému zmenia vplyvom opotrebenia, starnutia alebo zmeny prevadzkovych
podmienok, open-loop riadiaci systém nema spdsob, ako tieto zmeny kompenzovat.
Motor, ktory ¢asom straca ucinnost kvoli opotrebeniu loZisk, bude pri rovnakom
riadiacom signale dosahovat niZSie otacky nez novy motor.

Presnost open-loop systému je obmedzend presnostou kalibracie a stability
systému v case. Dosiahnutie vysokej presnosti vyZaduje presné komponenty a
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starostlivd kalibraciu, ¢o je ndkladné. Dokonca aj s presnou pociato¢nou kalibraciou
moZe presnost degradovat v ¢ase vplyvom driftu parametrov.

Napriek tymto nevyhoddm maji open-loop (obr. 2.3) systémy svoje opodstatnenie
v aplikaciach, kde su poZiadavky na presnost nizke, systém je dobre definovany a
stabilny, naklady na senzory a riadiacu elektroniku su neakceptovatelné, alebo
meranie vystupu nie je moZzZné. Prikladom je jednoduché casované ovladanie
zatvarania roletov alebo napustanie vody do pracky.

Systémy so spadtnou vazbou, nazyvané closed-loop (obr.2.3) alebo feedback
systémy, meraju skuto¢ny vystup systému a porovnavaju ho s poZzadovanou hodnotou.
Rozdiel medzi pozadovanou a skuto¢nou hodnotou, nazyvany regulacna odchylka
alebo chyba, je pouzity na vypocet riadiaceho zdsahu. Riadiaci zasah je navrhnuty tak,
aby minimalizoval tuto odchylku.

Obr. 3 Otvoreny a uzavrety riadiaci systém

Zakladnou Strukturou feedback systému je regulacny obvod obsahujuci niekol'ko
kli¢ovych prvkov. Ziadana hodnota, nazyvana aj referencia alebo setpoint, $pecifikuje
pozZadované spravanie systému. Sumacny bod, kde sa porovnava Ziadana hodnota so
skutocnou hodnotou meranou senzorom, vytvara regulacni odchylku. Regulator,
niekedy nazyvany aj kontrolér, vypocitava riadiaci zdsah na zdklade regulacne;j
odchylky. Systém, nazyvany aj proces alebo plant, je riadeny objekt, ktorého spravanie
chceme ovplyvnit. Senzor meria vystup systému a poskytuje tuto informaciu spat do
regulacného obvodu.

Vyhody closed-loop riadenia st znacné. Systém je robustny voci poruchdam, pretoZe
akakolvek porucha ovplyviiujica vystup je automaticky detekovana a kompenzovana
riadiacim zasahom. Systém je tieZ robustny voci nepresnostiam v modeli a zmenam
parametrov, pretoZe riadenie je zaloZené na skutonom meranom vystupe, nie na
predpovedanom vystupe z modelu. Vysoka presnost méze byt dosiahnutd aj s
relativne nepresnym systémom, pokial je meranie vystupu dostato¢ne presné. Systém
moZe dosahovat spravanie, ktoré by bolo nemoZzné alebo vel'mi tazko dosiahnutelné s
open-loop riadenim.

Nevyhody closed-loop riadenia zahftiaju vyssiu zloZitost a naklady, pretoZe systém
vyZaduje senzory, riadiacu elektroniku a implementaciu riadiaceho algoritmu.
Existuje riziko nestability, kde systém mdze zacat oscilovat alebo jeho vystup moze
divergovat namiesto konvergovania k Ziadanej hodnote. Toto je spoOsobené
nespravnym nastavenim parametrov reguldtora alebo nepriaznivou dynamikou
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systému. Kvalita riadenia je obmedzena vlastnostami senzorov, zahfnajdic presnost,
Sum, oneskorenie a dynamicky rozsah.

Vacsina modernych mechatronickych systémov vyuZziva closed-loop riadenie kvoli
jeho vyhodam. Priklady zahrniaju automatické udrZiavanie teploty v miestnosti
pomocou termostatu, ktory neustdle meria teplotu a upravuje vykon kurenia.
Riadenie pozicie robota, kde enkodéry na kiboch meraji skutoéné uhly a regulator
minimalizuje odchylky od poZadovanej trajektorie. Cruise control v automobiloch,
ktory meria skuto¢nu rychlost vozidla a upravuje plyn pre udrZanie nastavenej
rychlosti.

Spatna vazba nie je limitovana len na jeden obvod. V komplexnych systémoch méze
existovat viacero vnorenych alebo kaskadovitych regula¢nych obvodov. Napriklad pri
riadeni polohy motora moZe byt vnutorny obvod pre riadenie prudu, stredny obvod
pre riadenie rychlosti a vonkajsi obvod pre riadenie polohy. Takato hierarchicka
Struktura zlepsSuje vykon a stabilitu celkového systému. Pochopenie principu spatnej
vazby je fundamentalne nielen pre riadiacu techniku, ale aj pre pochopenie mnohych
prirodnych a biologickych systémov. Termoreguldcia I'udského tela, homeostatické
mechanizmy udrZiavajice konstantné podmienky v organizme, ekologické systémy s
predator-korist dynamikou, vSetky tieto systémy vyuzivaja principy spatnej vazby.

2.4 Diferencialne rovnice (konceptualne)

Diferencidlne rovnice predstavuju matematicky jazyk pre popis dynamického
spravania systémov. Tato kapitola sa zameriava na konceptudalne pochopenie tlohy
diferencidlnych rovnic v mechatronike, nie na formalne matematické metddy ich
rieSenia.

Diferencidlna rovnica je matematicka rovnica, ktora vyjadruje vztah medzi
veli¢inou, jej derivaciami a moZno aj nezavislou premennou, ktorou je typicky cas.
Derivacia veli¢iny podla casu reprezentuje rychlost zmeny tejto veli¢iny. Druha
derivacia reprezentuje rychlost zmeny prvej derivacie, teda akceleraciu zmeny
povodnej veliciny.

Potreba diferencialnych rovnic vyplyva z fyzikalnych zakonov zachovania a
konstitutivnych vztahov. Newtonov zdkon hovori, Ze zrychlenie telesa, teda druha
derivacia polohy podla ¢asu, je imerné vyslednej sile posobiacej na teleso. Tento
zakon priamo vedie k diferencialnej rovnici druhého radu pre pohyb hmotného bodu.

Pre jednoduchy priklad uvaZzujme hmotnost m pripevnenu na pruZine s konStantou
tuhosti k. Ked' hmotnost vychylime z rovnovaznej polohy a uvolnime, zacne kmitat.
Poloha hmotnosti x v Case t je rieSenim diferencidlnej rovnice m nasobené druhou
derivaciou x podla t rovna sa minus k nasobené x. Tento vztah vyjadruje, Ze sila
pruziny je umerna vychyleniu a posobi v opacnom smere, zatial ¢o zrychlenie
hmotnosti je podla Newtona urcené touto silou.

Diferencialna rovnica
Zakladny tvar podla Newtonovho zakona:
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m-d*—=—-k-x
. dt?
Standardny tvar:
d? ad + (k) 0
—_— J— X =
dt? m
Riesenie rovnice
Zavedieme uhlov frekvenciu:
k
w? =—
m

Rovnica ma tvar:

Charakteristicka rovnica:
Korene:

VSeobecné rieSenie
Tvar 1:

x(t) = A-cos(wt) + B - sin(wt)
Tvar 2 (ekvivalentny):

x(t) = C - cos(wt + @)

kde:
A, B alebo C, @ su konstanty urcené z pociato¢nych podmienok
C je amplituda kmitov
@ je faza
w = V(k/m) je vlastna uhlova frekvencia systému
Fyzikalne veli¢iny
o Uhlova frekvencia: w = V(k/m)
e Periéda kmitov: T = 27/w = 2mV(m/k)
e Frekvencia: f = 1/T = (1/2 )V (k/m)
Dolezité vlastnosti

e Systém kmita s frekvenciou, ktora zavisi len od hmotnosti a tuhosti pruziny

e Kmity st harmonické (sinusového charakteru)

e Energia sa periodicky premieria medzi kinetickou a potencialnou

¢ Ide o linedrny systém - peridda nezavisi od amplitudy

Podobny je aj druhy pripad: Elektricky obvod typu RC, tvoreny rezistorom a
kondenzatorom, je popisany diferencidlnou rovnicou prvého radu. Napatie na
kondenzatore u v ¢ase t spitia rovnicu RC nasobené derivaciou u podla t plus u rovna

sa vstupnému napdtiu. Tato rovnica vyjadruje, Ze prud tecuci cez rezistor je podla

Ohmovho zakona umerny rozdielu napati, zatial' ¢o tento prudd podla definicie

kondenzatora urcuje rychlost zmeny napatia na kondenzatore.

Rad diferencidlnej rovnice je urceny najvysSou derivaciou vyskytujicou sa v

rovnici. Systémy prvého radu obsahuju len prva derivaciu a su charakterizované
jednou casovou konstantou, ktorda urcuje rychlost odozvy. Systémy druhého radu
obsahuju druhu derivaciu a mézu vykazovat oscilacné spravanie. Vyssie rady vedu k

komplexnejSiemu dynamickému spravaniu.
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Casova konstanta systému prvého radu, typicky oznac¢ovana T, ma dimenziu ¢asu a
urcuje, ako rychlo systém reaguje na zmeny. Po ¢ase rovnhom t dosiahne systém
pribliZne Sestdesiattri percent svojej konec¢nej hodnoty pri skokovej zmene vstupu. Po
Case tri T je systém na devatdesiatpat percent ustdlenia a po Case pat t je prakticky
uplne ustaleny.

Systémy druhého rddu sd charakterizované dvoma parametrami, vlastnou
frekvenciou a tlmenim. Vlastna frekvencia urcuje rychlost oscilacie systému bez
tlmenia. Tlmenie urcuje, ako rychlo oscildcie zanikajui. Pri slabom tlmeni systém
vykazuje vyrazné oscilacie okolo konecnej hodnoty. Pri kritickom tlmeni systém
dosiahne konecnd hodnotu ¢o najrychlejsie bez oscilacii. Pri nadkritickom tlmenti je
odozva pomalsia neZ pri kritickom tlmeni.

Doélezitym aspektom diferencidlnych rovnic su pociatocné podmienky, ktoré
Specifikuju stav systému v case nula. Pre rovnicu prvého radu potrebujeme jednu
pociatonu podmienku, typicky pociato¢nd hodnotu hladanej veli¢iny. Pre rovnicu
druhého radu potrebujeme dve pociatocné podmienKky, typicky pociato¢nd hodnotu a
pociatonu derivaciu veli¢iny. Pociato¢né podmienky ovplyviiujid prechodovi
odpoved’ systému, ale nemaju vplyv na ustalent odpoved, ktora zavisi len od vstupu a
parametrov systému. V praxi su pociato¢né podmienky ¢asto nulové, co zjednodusuje
analyzu, ale v niektorych aplikdcidch m6Zu byt nenulové pociatocné podmienky
vyznamné.

RieSenie diferencialnych rovnic méze byt analytické alebo numerické. Analytické
rieSenie poskytuje uzavrety vzorec vyjadrujuci zavislost vystupu od c¢asu a vstupov.
Takéto rieSenie je mozné len pre relativne jednoduché rovnice, typicky linearne
rovnice s konStantnymi koeficientami. Numerické rieSenie zahffia aproximaciu
rieSenia v diskrétnych casovych okamihoch pomocou vypoctovych metdd. Tento
pristup je aplikovatelny na lubovolne komplexné rovnice, vratane nelinearnych a s
¢asovo premennymi parametrami.

Pre ucely mechatroniky je dolezité vediet zostavit diferencidlnu rovnicu systému z
fyzikalnych principov a vediet interpretovat vlastnosti rieSenia. Samotné rieSenie
rovnice mdzZe byt vykonané pomocou vypoctovych ndstrojov ako Matlab alebo
Simulink, ktoré poskytuji mocné metédy pre numerickil simulaciu dynamickych
systémov.

Zostavenie diferencialnej rovnice zacina identifikaciou relevantnych fyzikalnych
zakonov. Pre mechanické systémy to si Newtonove zdkony pohybu a kinematické
vztahy. Pre elektrické obvody to su Kirchhoffove zakony a konstitutivne vztahy prvkov.
Pre tepelné systémy to su zakony zachovania energie a vztahy pre prenos tepla. Pre
hydraulické a pneumatické systémy to su zakony zachovania hmotnosti a vztahy
medzi tlakom, objemovym prietokom a rychlostou.

Po identifikacii prislusnych zakonov nasleduje ich aplikacia na konkrétny systém,
Co vedie k sustavam algebrickych a diferencialnych rovnic. Tieto rovnice si potom
manipulované algebricky na ziskanie diferencidlnej rovnice vo vhodnom tvare,
typicky s hladanou veli€inou a jej derivaciami na jednej strane a vstupnymi veli¢inami
na druhej strane.
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2.5 Laplaceova transformacia

Laplaceova transformacia je mocny matematicky ndastroj, ktory transformuje
diferencidlne rovnice v ¢asovej oblasti na algebrické rovnice v komplexnej s-oblasti.
Tato transformdcia znacne zjednodusuje analyzu a ndvrh riadiacich systémov. Pre
praktické pouZitie nie je potrebné poznat formalnu matematicku definiciu zaloZenu
na integralnom vypocte, ale postacuje vediet pouzivat tabul’ky transformacii a chapat
vlastnosti Laplaceovej transformacie.

Zakladna idea Laplaceovej transformacie je previest funkciu ¢asu f(t) na funkciu
komplexnej premennej s, oznacovanu F(s), ktora sa nazyva Laplaceov obraz funkcie
f(t). Premenna s ma jednotku jedna lomena ¢asom a vSeobecne je komplexnym ¢islom.
Pre praktické ucely Casto uvazujeme len redlne hodnoty s alebo s ako komplexnu
premennu vo frekvencnej doméne.

Kli¢ovou vlastnostou Laplaceovej transformacie pre analyzu dynamickych
systémov je, Ze transformacia derivacie funkcie vedie na nasobenie obrazu funkcie
premennou s. Konkrétne, Laplaceov obraz prvej derivacie df lomeno dt je s ndsobené
F(s) minus f(0), kde f(0) je pociatocnd podmienka. Pri nulovych pociato¢nych
podmienkach, ktoré casto predpokladame, sa derivacia transformuje jednoducho na
nasobenie s. Druha derivacia sa transformuje na s na druhu ndsobenud F(s). Tato
vlastnost ma zasadny vyznam, pretoZe diferencialna rovnica obsahujica derivacie sa
v s-oblasti transformuje na algebrickd rovnicu, ktort mozno riesit Standardnymi
algebrickymi metédami. RieSenie v s-oblasti potom transformujeme spat do ¢asovej
oblasti inverznou Laplaceovou transformaciou.

F(s) =Lf(t) = [ o™f(t) - 5Dt

Tab. 2.1 Zaklady Laplaceovej transformacie

Funkcia v ¢asovej oblasti | Obraz v s-oblasti
Jednotkovy skok §(t) 1
Jednotkovy skok u(t) 1/s
Exponencialna funkcia e”(-at) 1/(s +a)
Sinus sin(wt) w/(s* + w?)
Kosinus cos(wt) s/(s% + w?)
Rampova funkcia t 1/s?
t"(n=1,23,.) n!/s"?!
t-e~(-at) 1/(s +a)?

Vlastnosti Laplaceovej transformacie

Linearita
La-f(t)+b-gt)=a-F(s)+b-G(s)
Derivacia
Lf'(t) =s-F(s) — f(0)
Lf"(t) = s*- F(s) —s - f(0) — f'(0)
Integracia

L o'f()dt = F (s)/s

Posun v case

37



Lf(t—a) -u(t—a) =e"% . F(s)
Posun v s-oblasti
Le@ . f(t) = F(s — a)
Aplikacia na rieSenie diferencialnych rovnic
1. Transformovat diferencidlnu rovnicu do s-oblasti
2. Vyriesit algebrickt rovnicu pre F(s)
3. N3jst inverznu transformdciu na ziskanie f(t)
Inverzna Laplaceova transformacia
f(t) =LF(s) = (1/2mi) [ F(s) - eSVds

Jednoduchy priklad ilustruje tento postup. UvaZzujme systém prvého radu popisany
rovnicou T ndsobené dy lomeno dt plus y rovna sa u, kde y je vystup, u je vstup a t je
Casova konStanta. Pri nulovych pociato¢nych podmienkach aplikujeme Laplaceovu
transformdciu na obe strany rovnice. Derivacia sa transformuje na s ndsobené Y(s),
kde Y(s) je Laplaceov obraz y(t). Dostdvame t ndasobené s nasobené Y(s) plus Y(s)
rovna sa U(s), kde U(s) je Laplaceov obraz vstupu.

Algebrickou manipuldciou dostaneme Y(s) rovna sa U(s) lomeno zatvorka t
nasobené s plus jedna. Tento vyraz vyjadruje vztah medzi obrazmi vystupu a vstupu
v s-oblasti a nazyva sa prenosova funkcia systému. Pre konkrétny vstup, napriklad
jednotkovy skok u(t) rovna sa jedna pre t vacSie alebo rovné nule, ktory ma Laplaceov
obraz U(s) rovna sa jednalomeno s, dostdvame Y(s) rovna sa jedna lomeno s ndsobené
T nasobené s plus jedna.

Tento vyraz moZzno rozlozit na ciastkové zlomky a pomocou tabul'ky inverznych
Laplaceovych transformacii dostaneme riesenie v ¢asovej oblasti y(t) rovna sa jedna
minus e na minus tlomeno T, ¢o je typicka exponencidlna odozva systému prvého radu
na jednotkovy skok.

Vyhodou pristupu cez Laplaceovu transformdaciu je, Ze nemusime rieSit
diferencidlnu rovnicu priamo, ale vykoname algebrické operacie v s-oblasti a potom
pouZijeme tabul'ky pre spatny prechod do ¢asovej oblasti. Pre zloZitejsie systémy je
tato metdda vyrazne jednoduchsia neZ priame riesSenie diferencidlnych rovnic.

Dal$ou doleZitou vlastnostou Laplaceovej transformdcie je linearita. Laplaceov
obraz suctu funkcii je sucet ich Laplaceovych obrazov a Laplaceov obraz funkcie
vynasobenej konstantou je konstanta nasobena Laplaceovym obrazom funkcie. Tato
vlastnost umoziiuje transformovat komplikované vyrazy po cCastiach a potom
kombinovat vysledky.

Posun v ¢asovej oblasti zodpoveda nasobeniu exponencialou v s-oblasti. Ak f(t) ma
Laplaceov obraz F(s), potom f(t) vynasobené e na minus a krat t ma Laplaceov obraz
F(s plus a). Tato vlastnost je uZito¢na pri analyze tlmenych oscilacii a exponencidlne
meniacich sa signalov.

Konvoltcia v ¢asovej oblasti zodpoveda ndsobeniu v s-oblasti. Ak chceme vypocitat
odozvu systému s impulznou odozvou h(t) na vstup u(t), moéZeme to urobit
konvoluciou v ¢asovej oblasti, alebo jednoduchS$ie, vyndsobenim ich Laplaceovych
obrazov H(s) a U(s) v s-oblasti a naslednou inverznou transformaciou.
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Pre praktické pouZitie Laplaceovej transformacie v mechatronike sta¢i poznat
tabul'ky najcastejSich transformacii a vediet aplikovat zakladné vlastnosti. ZlozZitejSie
inverzné transformacie mézu vyzadovat rozklad na c¢iastkové zlomky, ale aj to moZno
vykonat' pomocou Standardnych postupov alebo vypoctovych nastrojov ako Matlab,
ktory ma vstavené funkcie pre Laplaceovu transformaciu a jej inverziu.

Vyznam Laplaceovej transformadcie presahuje len rieSenie diferencialnych rovnic. V
s-oblasti mdéZeme jednoducho analyzovat stabilitu systému, frekven¢nu odozvu a
navrhovat riadiace systémy pomocou metdd zaloZenych na prenosovych funkciach a
frekvencnej analyze. Tato transformacia je fundamentalnym nastrojom modernej
tedrie riadenia.

2.6 Prenosova funkcia
Prenosova funkcia je centralny koncept linedrnej tedrie riadenia, ktory poskytuje
kompaktny a vykonny spdsob opisu dynamiky linearnych systémov. Prenosova
funkcia G(s) je definovand ako pomer Laplaceovho obrazu vystupu Y(s) k
Laplaceovmu obrazu vstupu U(s) pri nulovych pociatoénych podmienkach.
Matematicky G(s) rovna sa Y(s) lomeno U(s).
G(s) =Y (s)/U(s)
Vlastnosti prenosovej funkcie
e Popisuje vstupno-vystupny vztah systému
¢ Plati len pre linearne a ¢asovo invariantné systémy (LTI)
¢ Predpoklada nulové pociato¢né podmienky
e Umoziuje analyzu stability, riadenia a odozvy systému
Pre systém opisany diferencialnou rovnicou:
an -y +...+a -y (@) +ag - y(t) = by - u™ () +... +by - u'(£) + bg - u(t)
Laplaceova transformacia (s nulovymi pociatocnymi podmienkami):
(an-s"+...4a,-s+ag) - Y(s) = (by-s™+...+by-s+ by) - U(s)
Prenosova funkcia:
Gs)=Y()/U() = (by:S"+...4+b1-s+ bo)/(an-s"+...+a, - s+ ap)
Priklady prenosovych funkcii
1. Integrator
Diferencialna rovnica: dy/dt = u(t)
Prenosova funkcia: G(s) = 1/s
2. Derivacny ¢len
Diferencidlna rovnica:y(t) = du/dt
Prenosova funkcia: G(s) = s
3. Systém 1. radu
Diferencialna rovnica: t - dy/dt + y(t) = K - u(t)
Prenosova funkcia: G(s) = K/(t-s + 1)
4. Harmonicky oscilator (systém 2. radu)
Diferencidlna rovnica: m - d®>y/dt * + k - y(t) = u(t)
Prenosova funkcia: G(s) = 1/(m - s* + k)
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Vyhody prenosovej funkcie

Jednoducha manipuldcia s algebrickymi vyrazmi

Jednoduché analyza stability (p6ly a nuly)

MoZnost kaskadového spojenia systémov (nasobenie prenosovych funkcii)

Jednoducha transformacia medzi ¢asovou a frekven¢nou oblastou
Aplikacie
Navrh regulatorov

Analyza stability

Simulacia dynamickych systémov

Identifikacia systémov

Prenosova funkcia kompletne charakterizuje linearny ¢asovo invariantny systém z
hladiska vztahu vstup-vystup. VSetky informacie o dynamike systému, ktoré su
potrebné pre predikciu vystupu pri lubovolnom vstupe, st obsiahnuté v prenosove;j
funkcii. Tato vlastnost' robi prenosovu funkciu mimoriadne uzito¢nou pre analyzu a
navrh riadiacich systémov.

Tvar prenosovej funkcie je typicky raciondlna funkcia, teda podiel dvoch
polynémov v premennej s. VSeobecny tvar je G(s) rovna sa citatel' N(s) lomeno
menovatel' D(s), kde N(s) a D(s) su polynémy v s. Koeficienty tychto polynémov
suvisia s fyzikalnymi parametrami systému.

Pre systém prvého radu s casovou konstantou t a zosilnenim K je prenosova funkcia
tvaru G(s) rovna sa K lomeno zatvorka t nasobené s plus jedna. Konstanta K urcuje
ustdlent hodnotu vystupu pri jednotkovom vstupe a t urcuje rychlost odozvy
systému. Takato prenosova funkcia typicky popisuje RC obvod, tepelny proces alebo
rotujucu hmotnost' s trenim.

Pre systém druhého radu s vlastnou frekvenciou w indexom n a tlmiacim pomerom
C je prenosova funkcia tvaru G(s) rovna sa w na druht lomeno zatvorka s na druhu
plus dva { w na n nasobené s plus w na n na druhu. Tento tvar je charakteristicky pre
mechanické systémy s hmotnostou, pruzinou a timicom, alebo pre elektrické obvody
typu RLC.

Dolezitymi vlastnostami prenosovej funkcie st nuly a pdly. Nuly st hodnoty s, pre
ktoré je Citatel N(s) rovny nule, a teda G(s) rovna sa nule. Pdly si hodnoty s, pre ktoré
je menovatel D(s) rovny nule, a teda G(s) je nekonecno. Poloha pdlov v komplexnej s-
rovine urcuje stabilitu a charakter odozvy systému.

Ak su vSetky pdly v Iavej polovici komplexnej roviny, teda maji zapornu realnu cast,
systém je stabilny a jeho volna odozva zanikne v case. Ak existuje pdl s kladnou
redlnou castou, systém je nestabilny a jeho odozva rastie exponencidlne v case. Pély
na imaginarnej osi zodpovedaju oscilatnému spravaniu bez tlmenia.

Pre systém prvého radu s prenosovou funkciou K lomeno zatvorka t s plus jedna je
jediny poél na s rovna sa minus jedna lomeno t. Tento pdl leZi na zapornej redlnej osi,
systém je stabilny a ¢asova konstanta odozvy je T. Cim dalej od pociatku leZi pol, teda
¢im mensia je T, tym rychlejsia je odozva systému.
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Pre systém druhého radu st poly rieSenim kvadratickej rovnice s na druht plus dva
( wnannasobené s plus w na n na druhti rovna sa nula. Poloha pdlov zavisi od hodnoty
tlmiaceho pomeru . Pre { menSie ako jedna sd poly komplexne zdruzené a systém
vykazuje tlmené oscila- cie. Pre { rovné jedna su poly redlne a rovnaké, co zodpoveda
kritickému tlmeniu. Pre  vacSie ako jedna su poly redlne a rozne, ¢o zodpoveda
nadkritickému tlmeniu.

Zosilnenie systému v ustalenom stave, nazyvané tieZ statické zosilnenie, mozno
ziskat z prenosovej funkcie dosadenim s rovna sa nula. Pre prenosovu funkciu G(s) je
statické zosilnenie K rovna sa limita G(s) pre s iduce k nule. Toto zosilnenie urcuje
pomer ustaleného vystupu k ustadlenému vstupu.

Prenosové funkcie moZno kombinovat na vytvorenie prenosovej funkcie
zloZitejSieho systému. Pri sériovom zapojeni systémov je vysledna prenosova funkcia
sucinom jednotlivych prenosovych funkcii. Ak mame systém s prenosovou funkciou G
jedno lomeno jeden spojeny sériovo so systémom G dva lomeno dva, celkova
prenosova funkcia je G rovna sa G jedno nasobené G dva.

Pri paralelnom zapojeni systémov je vyslednd prenosova funkcia suctom
jednotlivych prenosovych funkcii. Pri zapojeni so spidtnou vazbou je vysledna
prenosova funkcia urc¢end podla vzorca pre uzavretua slucku, ktory zahfiia prenosoviu
funkciu priameho retazca a spatnovazbového retazca.

Tieto pravidla umoZnuju systematicky navrh a analyzu komplexnych riadiacich
systémov z jednoduchsich blokov. Blokova schéma sa méze algebricky zjednodusit na
jedinu ekvivalentnu prenosovu funkciu, ¢o umozZnuje analyzu celkového spravania
systému.

Prenosova funkcia je mocny nastroj, ale ma obmedzenia. Plati len pre linearne
¢asovo invariantné systémy a neposkytuje informaciu o vnatornych stavoch systému,
len o vztahu vstup-vystup. Pre nelinedrne systémy alebo systémy s casovo
premennymi parametrami je potrebné pouZit iné metoédy ako stavovy popis alebo
numerickd simulaciu.

Napriek tymto obmedzeniam zostdva prenosova funkcia fundamentdlnym
nastrojom v tedrii riadenia vdaka svojej jednoduchosti, intuitivnosti a existencii dobre
rozvinutych metdd analyzy a navrhu zaloZenych na prenosovych funkciach.

2.7 Blokova schéma

Blokova schéma, (blokovy diagram), je graficky nastroj na znazornenie riadiacich
systémov a signalovych tokov. Blokova schéma poskytuje vizualnu reprezentaciu
vztahov medzi roznymi ¢astami systému a ulahcuje pochopenie celkovej Struktdry a
funkcie systému. Je Siroko pouZivana v tedrii riadenia, spracovani signalov a
modelovani systémov.

Zakladnymi prvkami blokovej schémy tak, ako je zndzornené na obr. 2.4, st bloky,
$ipky a sumacné body. Blok je reprezentovany obdiZnikom a obsahuje popis operacie
vykonavanej nad signdlom. V kontexte dynamickych systémov blok typicky obsahuje
prenosovu funkciu urcujicu vztah medzi vstupnym a vystupnym signalom bloku.
Vstupny signdl vstupuje do bloku zlava a vystupny signdl vychadza vpravo.
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Sipky, nazyvané aj signalové toky, reprezentuju signaly prechadzajice medzi
blokmi. Smer Sipky urCuje smer toku informdcie. Kazda Sipka reprezentuje jeden
signal, ktory moZe byt funkciou ¢asu v ¢asovej oblasti alebo funkciou s v s-oblasti v
pripade Laplaceovej transformadcie.

Sumacny bod je reprezentovany kruzZkom a slizi na kombinovanie viacerych
signalov. Kazdy vstup do sumac¢ného bodu je oznaceny znamienkom plus alebo minus,
ktoré urcuje, ¢i sa signal pridava alebo odc¢itava. Vystup sumacného bodu je algebricky
sucet vSetkych vstupnych signalov so zohladnenim ich znamienok.

Rozboc¢ni bod, niekedy nazyvany aj takeoff point, umoznuje odovzdat jeden signal
viacerym blokom. Je reprezentovany bodkou na signalovej Ciare, z ktorej vychadza
jedna alebo viac dodatocnych Sipok. Signdl na vSetkych vystupoch rozbo¢ného bodu
je identicky so vstupnym signalom.

Us(p) Us(p) R+1_|. 2P} [pL |YAp)
- 2+ P. ) G2(p) |

.C (P
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)
L Gl | _—
Obr. 4: Priklad blokovej schémy

Jednoduchym prikladom blokovej schémy je otvorena slucka, kde vstupny signal
U(s) vstupuje do bloku s prenosovou funkciou G(s) a vysledny vystup je Y(s) rovna sa
G(s) nasobené U(s). Tento diagram znazormuje priamy retazec bez spatnej vazby.

Blokova schéma so zdpornou spdtnou vazbou obsahuje priamy retazec s
prenosovou funkciou G(s), spatnovazobny retazec s prenosovou funkciou H(s) a
sumacny bod, kde sa porovnava referencny vstup R(s) so spatnovdzobnym signalom.
Regulacna odchylka E(s) je R(s) minus H(s) nasobené Y(s). Vystup je Y(s) rovna sa
G(s) nasobené E(s). Z tychto vztahov moZno odvodit prenosovu funkciu uzavretej
slucky:.

Blokova algebra poskytuje pravidla na manipuléciu a zjednoduSovanie blokovych
schém. Tieto pravidlda umozZnuji transformovat komplexnd blokovid schému na
ekvivalentnu jednoduchsiu formu alebo na jedint ekvivalentni prenosovu funkciu.

Kombindcia blokov v sérii znameng, Ze vystup jedného bloku je vstupom dalSieho.
Ekvivalentna prenosova funkcia je suc¢inom jednotlivych prenosovych funkcii. Ak G
jedno je za G dva, vysledok je G rovna sa G jedno ndsobené G dva.

Kombinacia blokov v paraleli znamena, Ze rovnaky vstup je privedeny na viaceré
bloky a vystupy su sc¢itané. Ekvivalentnd prenosova funkcia je suc¢tom jednotlivych
prenosovych funkcii. Pre G jedno a G dva v paraleli je G rovna sa G jedno plus G dva.

Posun sumacného bodu pred alebo za blok vyZaduje pridanie kompenzujiceho
bloku na zachovanie ekvivalencie. Podobne posun rozbo¢ného bodu vyzaduje tipravu
schémy.

Redukcia spdtnovazobnej slucky je casto pouZivané pravidlo. Pre jednoduchu
zapornd spatnu vizbu s priamym retazcom G a spatnoviazobnym retazcom H je
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prenosova funkcia uzavretej slucky G lomeno zatvorka jeden plus G ndsobené H. Pre
jednotkovu spatnu vazbu, kde H rovna sa jedna, je vysledok G lomeno jeden plus G.

Tieto pravidlA moZno aplikovat iterativne na postupné zjednoduSovanie
komplexnej blokovej schémy. Zacneme identifikdciou jednoduchych kombinacif
blokov, aplikujeme prislusné pravidlo a nahradime ju ekvivalentnym blokom. Tento
proces opakujeme, az kym nedostaneme co najjednoduchsiu formu, idealne jediny
blok reprezentujuci prenosovu funkciu celého systému.

Blokova schéma nie je len nastroj na vypocet prenosovej funkcie, ale sluZzi aj na
vizualizaciu toku signalov a pochopenie funkcie systému. Z blokovej schémy moZno
rychlo identifikovat spatnovazobné slucky, priamy retazec signalu, miesta, kde sa
signaly kombinujq, a celkovu Struktiru riadiaceho systému.

V praxi su blokova schémy pouZivané na navrh riadiacich systémov, komunikaciu
navrhov medzi inZiniermi, dokumentdciu existujucich systémov a ako vstup pre
simula¢né nastroje. Nastroje ako Matlab Simulink pouzivaju blokovy pristup, kde
pouZivatel graficky zostavuje systém z predpripravenych blokov reprezentujicich
rézne dynamické systémy, matematické operacie a logické funkcie.

Blokova schéma modZe reprezentovat nielen linearne systémy s prenosovymi
funkciami, ale aj nelinearne systémy, kde bloky obsahuju nelinedrne operacie. Vtakom
pripade nie je moZné pouZit algebrické pravidla zjednoduSovania, ale blokova schéma
stdle sluzi ako uZito¢na vizualizacia a zaklad pre numerickd simulaciu.

Pochopenie blokovej algebry a schopnost ¢itat a vytvarat blokové schémy je
zakladna zrucnost pre pracu s riadiacimi systémami v mechatronike. Umoziuje
systematicky pristup k analyze a navrhu aj komplexnych systémov pozostavajucich z
mnohych interagujucich subsystémov.

2.8 Casova odozva systémov
Casové odozva systému (obr. 2.5) popisuje, ako sa vystup systému vyvija v ¢ase ako
reakcia na urcity vstup.

Odozva systému prvého radu na jednotkovy skok
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Odozva systému druhého radu pre rézne hodnety timiaceho pomeru g
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Obr. 5: Odozva systému
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Analyza ¢asovej odozvy je fundamentdlna pre pochopenie dynamického spravania
systémov a pre navrh riadiacich systémov, ktoré dosahuju poZadované vykonnostné
charakteristiky.

Existuje niekol'ko typickych testovacich signdlov, ktoré sa pouZivajui na
charakterizaciu systémov. Jednotkovy skok, nazyvany aj step input, je ndhla zmena
vstupu z nuly na hodnotu jedna v ¢ase t rovna sa nula. Tento signal reprezentuje nahlu
zmenu referencnej hodnoty alebo aplikaciu konStantného vstupu. Odozva na
jednotkovy skok, nazyvana step response, je najcastejSie pouzivana charakteristika
dynamického systému.

Jednotkovy impulz, nazyvany aj Diracova delta funkcia, je teoreticky signal s
nekone¢nou amplitiidou a nekoneéne malou diZkou trvania, pri¢om jeho integral je
jedna. V praxi je aproximovany velmi uzkym vysokym pulzom. Odozva na impulz,
nazyvana impulse response, je ekvivalentna derivacii step response a kompletne
charakterizuje linedrny systém.

Rampovy vstup je linedrne rastica funkcia ¢asu. Odozva na rampovy vstup ukazuje,
ako systém sleduje plynulo sa meniaci vstup. Harmonicky vstup je sinusovy signal.
Odozva na harmonicky vstup réznych frekvencii tvori frekvenénu charakteristiku
systému, ktora poskytuje dalSiu perspektivu na dynamické vlastnosti.

Systémy prvého radu maju prenosovu funkciu tvaru K lomeno zatvorka t s plus
jedna a ich step response je exponencialna funkcia y(t) rovna sa K ndsobené zatvorka
jedna minus e na minus t lomeno 1. Tato odozva je charakterizovand jednou ¢asovou
konstantou T, ktora urcuje rychlost odozvy.

Casova konstanta T ma priamy fyzikalny vyznam. Po ¢ase rovhom t dosiahne
vystup pribliZne 63,2 percenta svojej konec¢nej hodnoty. Po case tri T je vystup na 95
percentach ustdlenia. Po ¢ase pat T je vystup prakticky ustaleny na konec¢nej hodnote
s chybou mens$ou ako jedno percento. Cim mensia je ¢asova konstanta, tym rychlejsia
je odozva systému.

Systémy druhého radu maja prenosovu funkciu tvaru w na n na druht lomeno
zatvorka s na druhu plus dva ¢ w na n ndsobené s plus w na n na druhg, kde w na n je
vlastna frekvencia a { je timiaci pomer. Step response systému druhého radu zavisi od
hodnoty ¢ a moZe vykazovat rozne typy spravania.

Pre podtlmeny systém, kde { je menSie ako jedna, je odozva oscila¢nd s timiacimi sa
oscila- ciami okolo konec¢nej hodnoty. Systém vykazuje prekmit, kde vystup prekroci
konecnu hodnotu pred ustadlenim. TImené oscilacie maju frekvenciu w na d rovna sa
w na n nasobené odmocnina z jeden minus ¢ na druhg, nazyvanu tlmenu frekvenciu.
Cim mensi je timiaci pomer, tym viac cyklov oscilacie systém vykona pred ustalenim a
tym vacsi je prekmit.

Pre kriticky tlmeny systém, kde ¢ rovna sa jedna, dochadza k najrychlejSiemu
ustdleniu bez prekmitu. Systém dosiahne konecnu hodnotu asymptoticky bez
akychkolvek oscilacii. Toto je Casto pozadované spravanie v aplikaciach, kde su
oscilacie neZelané. Pre nadkriticky timeny systém, kde C je vacSie ako jedna, je odozva
tieZ bez oscilacii, ale ustalenie je pomalSie neZ pri kritickom tlmeni. Systém sa sprava
podobne ako dva systémy prvého radu v sérii.
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Kvalita odozvy systému je charakterizovana niekol’kymi parametrami. Rise time je
Cas potrebny na to, aby vystup vzrastol z desat na devitdesiat percent konecnej
hodnoty, alebo z nuly na sto percent pri prekmite. Tento parameter charakterizuje
rychlost pociato¢nej odozvy. Settling time je ¢as potrebny na to, aby sa vystup ustalil
v ramci ur¢eného pasma okolo konec¢nej hodnoty, typicky plus minus dva alebo pat
percent. Tento parameter je ddleZity pre aplikacie, kde potrebujeme vediet, kedy
systém dosiahol poZadovanu hodnotu s akceptovatelnou presnostou. Peak overshoot
je maximdalne prekrocenie konecnej hodnoty vyjadrené ako percentudlny podiel
konecnej hodnoty. Pre systém druhého radu zavisi prekmit len od timiaceho pomeru
podla vzorca Mp rovna sa e na minus m { lomeno odmocnina z jeden minus ¢ na druhu.
Nulovy prekmit zodpoveda { vacSiemu alebo rovnému jedna. Steady-state error je
rozdiel medzi kone¢nou hodnotou vystupu a poZadovanou hodnotou pri t idicom do
nekonecna. Pre systém s jednotkovou zapornou spatnou vdzbou a prenosovou
funkciou priameho retazca G(s) je ustalena chyba urcena limitou e rovna sa limita pre
s iduce k nule jedného lomeno jeden plus G(s). Pre systém s integraciou v priamom
retazci je ustalena chyba nulova.

Vol'ba vhodnych parametrov systému a riadiaceho systému je kompromis medzi
konfliktami poziadavkami. Rychla odozva typicky vedie k va¢Siemu prekmitu. Nulovy
prekmit vedie k pomalSej odozve. Nulova ustalena chyba vyZaduje integraciu, ktora
moZe znizit' stabilitu. Pochopenie ¢asovej odozvy a jej parametrov je nevyhnutné pre
Specifikaciu poziadaviek na riadiaci systém a pre ladenie regulatorov. V praxi sa tieto
parametre merajui experimentdlne na redlnom systéme a pouzivaju sa pre verifikaciu,
7e systém splila pozadované vykonnostné kritéria. Simula¢né nastroje ako Matlab
umoziujd jednoducho vykreslit a analyzovat ¢asovi odozvu systému na rézne vstupy.
Funkcie ako step, impulse a Isim poskytuju priamo step response, impulse response a
odozvu na lubovolny vstup. Tieto nastroje s neocenitelné pri navrhu a analyze
riadiacich systémov.
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3 STAVOVE AUTOMATY A SEKVENCNE RIADENIE

3.1 Diskrétne vs kontinualne systémy

Mechatronické systémy moézeme klasifikovat podla povahy hodnét, ktoré mézu ich
veli¢iny nadobudat. Toto rozdelenie na diskrétne a kontinudlne systémy ma zasadny
vplyv na vyber vhodnych met6d modelovania, analyzy a navrhu riadenia.

Kontinualne systémy su charakteristické tym, Ze ich stavové premenné mozu
nadobudat lubovolné hodnoty z urcitého spojitého intervalu. Teplota v miestnosti
moZe byt akdkolvek redlna hodnota v urcitom rozsahu, napriklad od péatnastich do
tridsiatich stupniov Celzia. Poloha aktuatora mozZe byt I'ubovolna hodnota v ramci
pracovného rozsahu. Napdatie elektrického signdlu méze byt akikolvek hodnota v
ramci napajacieho rozsahu.

Matematicky popis kontinudlnych systémov typicky vyuziva diferencialne rovnice,
ako sme diskutovali v predchadzajicej kapitole. Riadenie kontinudlnych systémov
Casto vyuZziva proporcionalno-integralno-derivacné regulatory, ktoré generuju spojity
riadiaci signdl na zaklade spojitej regulacnej odchylky.

Prikladmi kontinudlnych systémov v mechatronike su riadenie teploty v peci, kde
teplota moZe nadobudat lubovolné hodnoty a reguldtor plynulo meni vykon
vykurovania, pozi¢né riadenie motorov, kde poloha sa meni spojito a riadiaci systém
generuje spojity signal pre motor, a tlakové systémy, kde tlak sa meni spojito vplyvom
prietoku a riadenia ventilowv.

Diskrétne systémy maju stavové premenné, ktoré mézu nadobudat len konecny
pocet odliSnych hodnét. Svetlo moZe byt zapnuté alebo vypnuté, o su dve diskrétne
hodnoty. Ventil méze byt otvoreny alebo zatvoreny. Robot moZe byt v jednej z
preddefinovanych pozicii, napriklad domovska pozicia, pracovna pozicia A, pracovna
pozicia B alebo pozicia udrzby.

Diskrétne systémy Casto vykonavaju preddefinované sekvencie operacii, kde kazda
operdcia sa vykond po splneni urcitych podmienok. Pranie v automatickej pracke
postupuje cez sekvenciu krokov ako napustanie, pranie, od¢erpavanie, oplachovanie
a odstredovanie. Vyrobna linka prechddza stavmi ako ¢akanie na materidl, nakladanie,
spracovanie a vykladanie.

Matematicky popis diskrétnych systémov vyuZiva stavové automaty, booleovu
logiku a diskrétnu matematiku. Riadenie diskrétnych systémov typicky vyuZziva
sekven¢nu logiku implementovanu v programovatelnych logickych automatoch alebo
mikroradic¢och.

Prikladmi diskrétnych systémov st automatické dvere, ktoré mozu byt v stavoch
zatvorené, otvaranie, otvorené alebo zatvaranie, dopravnikovy pds, ktory moze byt
zapnuty alebo vypnuty, a semafory na kriZovatke, ktoré prechadzaju cez stavy
cervena, Cervena a zIt3, zelena, zIta.

V praxi mnohé mechatronické systémy kombinuju kontinudlne aj diskrétne
aspekty (vid obr. 3.1). Takéto systémy sa nazyvaju hybridné systémy. Supervizne
riadenie vyrobnej linky je diskrétne, kde systém prechadza cez stavy ako Cakanie,
nakladanie, spracovanie a vykladanie.
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Continuous System: Temperature Control
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Obr. 6 Porovnanie kontinualneho a diskrétneho systému

V rdmci kazdého stavu vSak mozZe byt kontinudlna regulécia, napriklad riadenie
pozicie aktuatora alebo riadenie rychlosti pohonu.

CNC obrabaci stroj je typickym prikladom hybridného systému. Sekvenc¢né riadenie
programu obrabacej operacie je diskrétne, kde program postupuje cez jednotlivé
bloky prikazov. V ramci vykonavania kazdého bloku vsak prebieha kontinudlna
reguldcia polohy a rychlosti pohybov osi stroja. Riadenie vretena zahftia kontinudlnu
regulaciu otacok, zatial ¢o vymena nastroja je diskrétny proces s definovanymi
krokmi.

Baliaci stroj kombinuje diskrétne riadenie sekvencie operacii, ako je podavanie
vyrobku, davkovanie, uzatvaranie a vystup, s kontinualnou regulaciou parametrov v
jednotlivych krokoch, ako je riadenie hmotnosti davky alebo presné pozicionovanie.

Vyber medzi kontinudlnym a diskrétnym pristupom k modelovaniu a riadeniu
zavisi od povahy systému a poZiadaviek aplikacie. Pre systémy s prirodzene spojitymi
veli¢inami vyZadujuice presnu regulaciu je vhodny kontinualny pristup s PID alebo
pokrocilejSimi regulatormi. Pre systémy vykondavajuce sekvencie diskrétnych operacii
je prirodzeny diskrétny pristup so stavovymi automatmi. Pre zloZité systémy
kombinujice oba aspekty je potrebnad hierarchicka Struktdra s diskrétnym
superviznym riadenim a kontinudlnou regulaciou na nizsich drovniach.

Pochopenie rozdielu medzi kontinudlnymi a diskrétnymi systémami je dolezité pre
vyber vhodnych nastrojov a technik. Kontinudlne systémy vyZaduju pochopenie
dynamiky, diferencidlnych rovnic a tedrie riadenia. Diskrétne systémy vyZaduju
pochopenie logiky, stavovych automatov a sekvenc¢ného programovania. Moderny
mechatronicky inZinier musi ovladat oba pristupy a vediet ich efektivne kombinovat.

3.2 Co je stavovy automat

Stavovy automat, nazyvany aj Finite State Machine alebo skratene FSM, je
matematicky model vypoctu pouzivany na modelovanie spravania systémov. Automat
sa v kazdom okamihu nachadza v presne jednom zo svojich stavov a prechadza medzi
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nimi na zaklade vstupnych udalosti. Tento koncept je mimoriadne uzitocny pre
modelovanie a implementaciu sekvenc¢ného riadenia v mechatronickych systémoch.

Stav v kontexte stavového automatu reprezentuje Specifickd konfiguraciu alebo
situdciu, v ktorej sa systém nachddza. Stav moZno chdpat ako pamat systému o
relevantnej histdrii, ktora ovplyvnuje jeho buduce spravanie. Stav zachytava vSetky
informacie o minulosti systému, ktoré su potrebné na urcenie jeho odozvy na buduce
vstupy.

Pre automatické dvere je stav informdacia o tom, ¢i sui dvere zatvorené, otvaraju sa,
su otvorené alebo zatvaraju sa. Tato informacia je potrebna na urcenie, ako systém
reaguje na vstupné udalosti, ako je detekcia osoby senzorom alebo uplynutie ¢asovaca.
Pre vyrobny stroj moZe stav reprezentovat fazu vyrobného cyklu, v ktorej sa stroj
nachadza, ako je cakanie na materiadl, nakladanie, spracovanie, vykladanie alebo
chybovy stav.

Zmena stavu, nazyvana prechod alebo transition, nastadva pri vyskyte urcitej
vstupnej udalosti. Vstupna udalost moZe byt zmena hodnoty senzora, stlacenie
tlacidla, uplynutie ¢asového intervalu alebo ukoncenie operacie. Prechod medzi
stavmi je povazovany za okamzity, o znamend, Ze systém netravi ¢as v procese
prechodu, ale je vZdy jednoznacne v jednom zo svojich stavow.

Prechody m6Zu byt podmienené, ¢o znamen4, Ze k prechodu ddjde len vtedy, ak
okrem vyskytu udalosti sd splnené aj dodatocné podmienky. Tieto podmienky sa
nazyvaju guards alebo strdZne podmienky. Napriklad automatické dvere prejdua zo
stavu zatvorené do stavu otvaranie len vtedy, ked je detekovana pritomnost osoby
senzorom a zaroven nie je aktivny nidzovy stop.

Akcie st operacie vykonavané automatom v suvislosti so stavmi alebo prechodmi.
RozliSujeme niekolko typov akcii. Entry akcia je vykonana pri vstupe do stavu a
vykona sa presne raz vzdy, ked’ sa systém dostane do tohto stavu bez ohladu na to, z
ktorého stavu prisiel. Exit akcia je vykonana pri opusteni stavu a vykona sa presne raz
pri kazdom odchode zo stavu. Akcia pocas zotrvania v stave je vykonavana nepretrZite
alebo periodicky pocas celého obdobia, kym je systém v danom stave.

Transition akcia je vykonana pocas prechodu medzi stavmi a je asociovana s
konkrétnym prechodom, nie so stavom. Tieto akcie su charakteristické pre Mealy
automaty, ktoré budeme diskutovat neskor.

Prakticky priklad ilustruje tieto koncepty na obr. 3.2.

Obr. 7 Konceptualny model stavového automatu

Automaticka pracka je v stave Cakanie, kde je vypnuty motor, vypnuté vykurovanie
a zatvoreny privod vody. Pri stlaceni tlacidla Start a uzavretych dvierkach prejde do
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stavu napustanie. Entry akciou tohto stavu je otvorenie privodu vody. Pocas zotrvania
v stave napusStanie systém monitoruje uroven vody. Ked' uroven dosiahne pozadovanu
hodnotu, nastane prechod do stavu pranie s exit akciou zatvorenia privodu vody.

Stavové automaty sa prirodzene mapuji na Struktdry programovatelnych
logickych automatov. PLC programy Casto implementuju sekvencnu logiku, ktora
priamo zodpoveda stavovému automatu. Jazyk Sequential Function Chart podla
normy [EC 61131-3 je priamo zaloZeny na koncepte stavovych automatov a poskytuje
graficku notdaciu pre ich programovanie.

V textovych programovacich jazykoch sa stavové automaty Casto implementuju
pomocou premennej reprezentujucej aktualny stav a switch-case alebo if-else
Struktur, ktoré riadia spravanie v zavislosti od aktudlneho stavu a vstupov. Moderné
vyvojové nastroje ako Matlab Stateflow poskytuju grafické prostredie na navrh
stavovych automatov s automatickou generaciou implementa¢ného kodu.

Vyhody pouZitia stavovych automatov pre modelovanie a implementaciu
sekven¢ného riadenia su pocetné. Model je jasny a zrozumitelny, ¢o ulahcuje
komunikaciu medzi inZiniermi a dokumentaciu systému. Spravanie je deterministické
a predvidatelné, co je kritické pre bezpecnost. Implementacia je systematickd a menej
nachylna na chyby nez ad-hoc pristup s mnoZzstvom vnorenych podmienok. Testovanie
a ladenie je ulahéené moZnostou vizualizovat aktualny stav systému. Udrzba a
modifikdcia je jednoduchSia, pretoze zmeny vo funkcionalite cCasto znamenaju
pridanie novych stavov alebo prechodov bez nutnosti prepisovania existujuceho kédu.

Obmedzenia stavovych automatov zahfniaji exponencialny rast zloZitosti s po¢tom
stavov pre velmi komplexné systémy, ¢o je rieSené hierarchickymi a paralelné
Strukturami. Zakladny model neobsahuje ¢asovanie, ¢o vyZaduje explicitné pridanie
¢asovacov ako sucasti systému. Stavové automaty su vhodné primdarne pre diskrétne
systémy, kontinudlna dynamika vyzaduje kombinaciu s inymi met6dami.

3.3 Komponenty stavového automatu

Formalna definicia stavového automatu Specifikuje mnozZinu komponentov, ktoré
uplne charakterizuju jeho spravanie. Pochopenie tychto komponentov je nevyhnutné
pre spravny ndvrh a implementdciu stavovych automatov v mechatronickych
aplikaciach.

Mnozina stavov S obsahuje vSetky moZné stavy, v ktorych sa systém moéze
nachadzat. Stavy su typicky oznacCované vystiZnymi nazvami reprezentujicimi ich
vyznam. Pre regulator teploty méZe byt S rovna sa mnoZine IDLE, HEATING, COOLING,
ERROR. Pre robotické rameno moéZe byt S rovnd sa mnoZine HOME, MOVING,
WORKING, RETURNING, MAINTENANCE. Pocet stavov by mal byt dostatony na
zachytenie vSetkych relevantnych konfiguracii systému, ale nie vacsi neZ nevyhnutne
potrebny pre zachovanie jednoduchosti.

Vstupna abeceda X reprezentuje mnozinu vSetkych moznych vstupnych udalosti,
ktoré moZu vyvolat prechody medzi stavmi. Vstupné udalosti v mechatronickych
systémoch typicky zahffiaju zmeny stavov senzorov, ako je detekovanie objektu
proximity senzorom, dosiahnutie koncovej polohy koncovym spinacom alebo
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prekrocenie prahovej hodnoty teploty. Signaly od pouzivatela, ako je stlacenie tlacidla
Start, stop alebo vyber reZimu. Uplynutie ¢asového intervalu meraného softvérovym
Casovacom. Dokoncenie operdcie, ako je ukoncenie pohybu aktudtora alebo
dokoncenie komunikicie.

Prechodova funkcia & definuje zmeny stavov v zavislosti od aktualneho stavu a
vstupnej udalosti. Matematicky 6 mapuje dvojicu aktudlny stav, vstup na novy stav. V
praxi je prechodova funkcia Specifikovana tabulkou alebo grafom. Tabulka 3.1
prechodov ma riadky zodpovedajiice stavom a stipce zodpovedajticim vstupom,
bunky obsahuji novy stav alebo pomlcku ak prechod neexistuje. Stavovy diagram
vizualizuje stavy ako uzly a prechody ako orientované hrany oznacené vstupnymi
udalostami.

Tab. 1 Priklad tabul'ky prechodov pre automatické dvere

State person_detected | timer_expired | obstacle_detected
CLOSED OPENING - -
OPENING - OPEN CLOSED
OPEN - CLOSING -
CLOSING OPENING CLOSED OPEN

Pociatocny stav s, je stav, v ktorom sa systém nachdadza po zapnuti alebo resete.
KaZdy stavovy automat musi mat presne jeden pociatocny stav. V grafickej notdcii je
pociatoCny stav oznaceny Sipkou prichddzajicou z plnej bodky. Pre vacSinu
praktickych systémov je pociatocny stav nieco ako IDLE, HOME, INIT alebo STANDBY,
reprezentujuci bezpecny a dobre definovany stav, v ktorom systém ¢aka na aktivaciu.

MnoZina koncovych stavov F je volitelna komponenta zahftiajica stavy, v ktorych
automat ukoncuje svoju cinnost. V grafickej notdcii si koncové stavy oznacené
dvojitym kruZzkom. Nie vSetky aplikdcie maju koncové stavy, mnohé systémy bezia
nepretrzite v cykle. Koncovy stav méze byt pouZzity pre systémy vykondavajice
jednorazovu ulohu, ako je sekvenc¢ny program CNC stroja pre obrobenie jedného dielu,
vyrobny cyklus pre jedno balenie, alebo proces kalibracie vykonavany pri Starte
systému.

Vystupna funkcia A mapuje stavy alebo prechody na vystupné akcie. Tato funkcia
rozSiruje zakladny model stavového automatu na model schopny vykonavat akcie
ovplyviiujice riadeny systém. Existuju dva hlavné typy vystupnych funkcii, ktoré
definuju Moore automaty a Mealy automaty diskutované v nasledujtcej podkapitole.

Pre praktické aplikdcie Casto rozsirujeme zakladny model o dodatocné prvky.
Lokalne premenné asociované so stavmi mo6zu uchovavat informacie relevantné pre
dany stav, ako je pocitadlo cyklov alebo akumulovany c¢as. Hierarchické stavy
umoznuju zoskupit suvisiace stavy do nadstavoyv, ¢o zjednoduSuje zloZité automaty.
Paralelné stavy umozZnuju reprezentovat subezny beh viacerych nezavislych
stavovych automatov v ramci jedného systému. Historia umoZnuje zapamatat si, v
ktorom podstate hierarchického stavu sa systém naposledy nachadzal.

Priklad uplne Specifikovaného stavového automatu ilustruje tieto koncepty.
Automaticky podava¢ materidlu ma mnozinu stavov S rovna sa mnozine IDLE,
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FEEDING, WAITING, ERROR. Vstupnu abecedu X rovnd sa mnoZine start_button,
material_detected, position_reached, timeout, error_signal. PociatoCny stav s, rovna
sa IDLE. V stave IDLE sa systém nachadza po zapnuti, motor vypnuty, ¢aka na signal
Start. Pri stlaceni start_button a material_detected prechddza do FEEDING. V stave
FEEDING beZi motor dopredu, posuva material. Pri position_reached prechadza do
WAITING. V stave WAITING motor zastaveny, caka na odobratie materialu. Pri timeout
prechadza do IDLE. Pri error_signal z lubovolného stavu prechadza do ERROR. V stave
ERROR vsetko zastavené, blika LED, vyZaduje reset.

Takato Specifikacia poskytuje tplny a jednoznacny popis spravania systému a sluZzi
ako zaklad pre implementaciu v PLC, mikrokontroléri alebo inom riadiacom systéme.
Jasna definicia komponentov stavového automatu zarucuje, Ze navrh je uplny,
spravanie je deterministické, a implementacia bude korektna.

3.4 Stavovy diagram

Stavovy diagram je grafickd reprezentdcia stavového automatu, ktora poskytuje
vizualny a intuitivny spésob zndzornenia stavov systému a prechodov medzi nimi.
Stavové diagramy, tak ako je uvedené v tab. 3.2, su Siroko pouZivané v inZinierskej
praxi pre navrh, komunikaciu, dokumentaciu a implementdaciu sekvenc¢ného riadenia.

Zakladné grafické prvky stavového diagramu su jednoduché ale expresivne. Stavy
st reprezentované krizkami alebo obdlZznikmi so zaoblenymi rohmi obsahujticimi
nazov stavu. Nazov by mal byt vystizny a jasne vyjadrujici vyznam stavu, pouZzivat
podstatné mena alebo slovesd v pritomnom priebehavom c¢ase ako WAITING,
PROCESSING, HEATING. Prechody su reprezentované orientovanymi Sipkami
smerujucimi z jedného stavu do druhého, pricom smer Sipky urcuje smer prechodu.

Oznacenie prechodov na Sipke Specifikuje podmienky a akcie asociované s
prechodom vo formate udalost' v hranatych zatvorkach guard lomeno akcia. Udalost
je trigger iniciujuci prechod, ako je button_pressed, sensor_active alebo timer_expired.
Guard je volitelna booleovska podmienka, ktora musi byt splnena okrem vyskytu
udalosti, ako je temperatura vacsia ako patdesiat, poloha rovnd sa HOME alebo
error_flag rovna sa false. Akcia je volitelna operacia vykonanda pocas prechodu, ako je
motor rovnd sa ON, counter plus rovna sa jeden alebo send_message.

Tab. 2 Stavovy diagram automatického podavaca materialu

Stav [maitea:'gzl]?:(::ggte d] 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 - - - -

Pociatocny stav je oznaceny Sipkou prichddzajicou z plnej bodky alebo malého
plného krazku smerujucou do pocdiatocného stavu systému. Tento symbol
jednoznacne identifikuje, ktory stav je aktivny po zapnuti alebo resete systému.
Koncovy stav je reprezentovany kruzkom s vnatornym vyplnenym kruZzkom,
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vytvarajucim vzhlad terca. Tento symbol oznacuje udspesné ukoncenie cinnosti
automatu a nie je pritomny v systémoch, ktoré beZia nepretrZite.

Akcie asociované so stavmi moZu byt zapisané priamo v reprezentdcii stavu.
Notdcia UML pouziva format entry lomeno akcia pre akciu vykonanu pri vstupe do
stavuy, exit lomeno akcia pre akciu vykonanu pri opusteni stavu, a do lomeno akcia pre
akciu vykondvanu pocas zotrvania v stave.

Stavovy diagram pre termostat ilustruje tieto koncepty v praktickom kontexte.
Systém ma tri stavy: OFF, HEATING a COOLING. Pociato¢ny stav je OFFE. V stave OFF st
entry akcia heater rovna sa OFF, cooler rovna sa OFF a do akcia monitor_temperature.
Prechod do HEATING nastava pri podmienke temperature menSie neZ setpoint minus
hysteresis. V stave HEATING je entry akcia heater rovna sa ON a do akcia
monitor_temperature. Prechod spat do OFF nastava pri temperature va¢Som alebo
rovnom setpoint. Analogicky pre COOLING.

Vyhody vizudlnej reprezentdcie stavového diagramu su znacné. Diagram je
intuitivne zrozumitelny aj pre neinzinierov, C¢o ulahcuje komunikaciu s
objednavatelmi a pouZzivatelmi. Poskytuje prehlad o celkovej Struktire systému,
umoziujuci vidiet vSetky stavy a ich vztahy naraz. Ulahcuje identifikaciu chybnych
alebo neuplnych Specifikacii, ako si nedosiahnutelné stavy, stavy bez vystupnych
prechodov alebo chybajice spracovanie kritickych udalosti. Slazi ako zaklad pre
implementdciu, kde mnoho modernych nastrojov umoziuje automatické generovanie
kédu zo stavového diagramu.

Pri navrhu stavového diagramu je ddéleZité dodrZiavat dobré praktiky. Zacat
jednoduchym navrhom s minimalnym poctom stavov a postupne pridavat potrebné
stavy a prechody. PouZivat jasné a konzistentné pomenovanie stavov a udalosti.
Explicitne Specifikovat vSetky relevantné prechody a strdZzne podmienky.
Dokumentovat akcie asociované so stavmi a prechodmi. Overit, Ze diagram pokryva
vSetky moZné scendre, vratane chybovych stavov a vynimocnych situdcii.

Pre zloZité systémy mozZe byt jednoduchy stavovy diagram nedostatocny. V takych
pripadoch sa pouZivaju rozsirené notacie ako composite states, kde stav moéze
obsahovat vnoreny stavovy diagram reprezentujici podrobnejSiu Struktiru.
Concurrent states reprezentuju paralelny beh viacerych nezavislych stavovych
automatov. History states umozZiiuji zapamadtat si posledny aktivny podstav
hierarchického stavu.

Stavové diagramy su Siroko podporované v réznych ndastrojoch a Standardoch.
UML, Unified Modeling Language, definuje Standardnu notaciu pre stavové diagramy
pouzivanu v softvérovom inZinierstve. SysML, Systems Modeling Language, rozsiruje
UML pre systémové inZinierstvo. MATLAB Stateflow poskytuje grafické prostredie na
navrh stavovych diagramov s automatickou generaciou C koédu. PLC vyvojové
prostredia casto podporuju SFC, Sequential Function Chart, ktory je podobny
stavovym diagramom.

Schopnost’ ¢itat, vytvarat a interpretovat stavové diagramy je zakladna zrucnost
pre mechatronického inZiniera pracujuceho s diskrétnymi a sekven¢nymi systémami.
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Stavové diagramy sd univerzdlnym komunikacnym ndstrojom preklenujicim
medzery medzi Specifikaciou poZiadaviek, ndvrhom systému a implementaciou.

3.5 Moore vs Mealy automaty

Stavové automaty mozno klasifikovat podla toho, ako st vystupy asociované so
stavmi a prechodmi. Dva hlavné typy, Moore automaty a Mealy automaty, sa liSia v
tomto aspekte a maju rozne vlastnosti vhodné pre rézne aplikacie.

Moore automat je stavovy automat, v ktorom su vystupy asociované so stavmi.
Vystup zavisi vylucne od aktualneho stavu systému a nie od vstupu, ktory vyvolal
vstup do tohto stavu. Vystupna funkcia v Moore automate mdze byt zapisana ako A
mapujuca stav s na vystup y, teda y rovna sa A od s.

Vyhody Moore automatov zahfiiaju predvidatelnost vystupov, pretoze vystup je
definovany stavom a nemeni sa pocas zotrvania v stave bez ohladu na zmeny vstupow.
Synchronizacia je jednoduchsia, pretoZe zmena vystupu nastava len pri zmene stavu,
o je dobre definovany okamih. Testovanie a ladenie je ulahené moZnostou
jednoducho pozorovat aktualny stav systému podla vystupov.

Nevyhody Moore automatov sd, Ze mozZu vyZadovat viac stavov nezZ Mealy
automaty pre implementdciu rovnakej funkcionality, pretoZze rozne kombinacie
vystupov vyZaduju rézne stavy. Reakcia na vstup je oneskorena o jeden takt, pretoze
vystup sa zmeni aZ po prechode do nového stavu.

Mealy automat je stavovy automat, v ktorom su vystupy asociované s prechodmi
medzi stavmi. Vystup zavisi od aktualneho stavu aj od vstupu, ktory vyvolal prechod.
Vystupna funkcia v Mealy automate moéze byt zapisana ako A mapujica dvojicu stav s,
vstup u na vystup y, teda y rovna sa A od zatvorky s, u.

Vyhody Mealy automatov zahfiiaji kompaktnost, pretoze mo6zu implementovat
rovnaku funkcionalitu s men$im poctom stavov neZ Moore automat. Rychlejsia reakcia
je moZn4, pretozZe vystup sa méze zmenit ihned’ pri prichode vstupu bez ¢akania na
zmenu stavu. Flexibilita umoZiiuje generovat rozne vystupy pre rovnaky stav v
zavislosti od vstupu.

Nevyhody Mealy automatov st moznost vzniku zacyklenia, kde kratke zmeny
vstupov moOZu sposobit neziaduce zmeny vystupov. Vystupy mozZu byt menej
predvidatelné a tazSie sa overuju. Implementicia mdéze byt zloZitejSia, pretoze
vystupna logika musi zohladnit' aj vstupy.

Prakticky priklad ilustruje rozdiely medzi Moore a Mealy automatmi. PoZadovanou
funkciou je detektor sekvencie, ktory aktivuje vystup alarm po detekcii sekvencie
troch po sebe iducich jedniciek na vstupe.

Implementacia Moore automatom vyzaduje Styri stavy. SO je pociatoCny stav,
Ziadna alebo preruSena sekvencia, alarm rovna sa nula. S1 je detekovana jedna
jednicka, alarm rovnd sa nula. S2 je detekované dve jednotky za sebou, alarm rovna sa
nula. S3 je detekované tri jednotky za sebou, alarm rovna sa jedna. Prechody su zo S0
do S1 pri vstupe rovna sa jedna, zo S1 do S2 pri vstupe rovna sa jedna, zo S2 do S3 pri
vstupe rovna sa jedna. Pri vstupe rovna sa nula z l'ubovolného stavu navrat do SO.
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Implementacia Mealy automatom vyZaduje len tri stavy. SO je pociato¢ny stav. S1 je
detekovana jedna jednicka. S2 je detekované dve jednotky. Prechody zo SO do S1 pri
vstupe rovna sa jedna lomeno alarm rovna sa nula. Zo S1 do S2 pri vstupe rovna sa
jednalomeno alarm rovnd sa nula. Zo S2 do S2 pri vstupe rovna sa jedna lomeno alarm
rovna sa jedna. Tento automat pouZiva o jeden stav menej neZ Moore implementacia.

Hybridné pristupy kombinuju vlastnosti oboch typov automatov. Primarne je
pouzivany Moore pristup pre stabilné vystupy a predvidatelnost. Mealy prechody su
pridané len tam, kde je potrebna okamZita reakcia alebo kde vyrazne zjednodusuju
navrh. Vystupy z Mealy prechodov mo6Zu byt odfiltrovené alebo synchronizované, ak
je to potrebné pre stabilitu.

Vol'ba medzi Moore a Mealy automatom zavisi od poziadaviek aplikacie. Pre
aplikacie vyZadujuce stabilné vystupy bez glitches, ako je riadenie aktuatorov,
bezpecnostné systémy a pouzivatelské rozhrania, je vhodny Moore automat. Pre
aplikacie vyZadujuce minimdlny pocet stavov, rychlu reakciu alebo kde su vystupy
pulzové, ako je detekcia sekvencii, protokoly komunikacie a rychle spracovanie
signalov, je vhodnejsi Mealy automat.

V praxi moderné nastroje ako MATLAB Stateflow podporuju oboje a umoznuju
mixovanie oboch pristupov v jednom automate. PLC programovanie v jazyku SFC je
primarne zaloZené na Moore pristupe, ale akcie na prechodoch reprezentuju Mealy
aspekt. Pochopenie rozdielov medzi Moore a Mealy automatmi pomaha inZinierovi
urobit’ informované rozhodnutie pri navrhu sekvenc¢ného riadenia.

3.6 Booleova algebra

Booleova algebra je matematicky systém pracujtci s bindrnymi hodnotami pravda
a nepravda, typicky reprezentovanymi ako jedna a nula. Tvori zaklad digitalnych
obvodov a je neoddelitelnou stucastou definicie podmienok prechodov v stavovych
automatoch, bezpecnostnych interlockov a logiky programovatel'nych automatov.

Zakladné operacie booleovej algebry su tri. Logicky sucin AND, oznacovany
symbolom kriZik alebo bodkou, je pravdivy len vtedy, ked’' si obe premenné pravdivé.
A krizik B rovnad sa jedna prave vtedy ked' A rovnd sa jedna a zaroveri B rovna sa jedna.
Logicky sucet OR, oznaCovany symbolom plus, je pravdivy, ked je aspon jedna z
premennych pravdiva. A plus B rovna sa jedna prave vtedy ked’ A rovna sa jedna alebo
B rovna sa jedna alebo obe. Logicka negacia NOT, oznaCovana ¢iarou nad premennou
alebo apostrofom, invertuje hodnotu premennej. Nie A rovna sa jedna prave vtedy ked’
A rovna sa nula.

RozSirené operacie kombinuju zakladné operacie. NAND je negacia AND, pravdiva
okrem pripadu, ked’ st obe premenné pravdivé. NOR je negacia OR, pravdiva len vtedy,
ked’ su obe premenné nepravdivé. XOR, exkluzivny sucet, je pravdivy, ked' je pravdiva
prave jedna z premennych. XNOR, negacia XOR, je pravdivy, ked’ si obe premenné
rovnakeé.

De Morganove zdkony su fundamentdlne pravidld umoziiujice transformacie
logickych vyrazov. Prvy zakon hovori, Ze negacia sucinu je sucet negacii: nie zatvorka
A kriZik B rovna sa nie A plus nie B. Druhy zadkon hovori, Ze negacia suctu je sucin
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negdcii: nie zatvorka A plus B rovna sa nie A kriZik nie B. Tieto zdkony su Kritické pre
minimalizaciu logickych vyrazov a navrh efektivnych obvodov.

Priklad aplikdcie De Morganovych zakonov je transformdécia vyrazu. Mame
podmienku nie zatvorka sensor_A kriZik sensor_B. Aplikidciou De Morganovho zdkona
dostavame nie sensor_A plus nie sensor_B. Tato transformacia moZe byt uZito¢na pri
implementdcii, ak mame k dispozicii invertované vstupy alebo OR brany namiesto
AND.

Booleova algebra v stavovych automatoch je vyuZzivana pri definovani straznych
podmienok pre prechody. Prechod moZe nastat len vtedy, ak je splnena komplexna
podmienka kombinujica viacero senzorov a stavovych premennych. Napriklad
prechod z IDLE do RUNNING nastane pri start_button kriZik nie emergency_stop
krizik temperature mensie neZ max_temp.

Bezpecnostné interlocky su logické podmienky zabezpecujice, Ze nebezpecna
operacia moéze byt vykonand len pri splneni vSetkych bezpefnostnych poZiadaviek.
Prikladom je lis, ktory moZe byt aktivovany len vtedy, ked enable_switch krizik
two_hand_buttons kriZik nie light_curtain_broken kriZik nie emergency_stop krizik
guard_closed.

Ladder logika v PLC programovani je graficka reprezentacia booleovych vyrazov.
Kontakty reprezentuji vstupy, normalne otvorené kontakty zodpovedaju priamej
premennej, normalne zatvorené kontakty zodpovedaji negovanej premennej. Sériové
zapojenie kontaktov implementuje AND operaciu. Paralelné zapojenie implementuje
OR operaciu. Cievky reprezentuju vystupy.

Priklad ladder diagramu implementujiceho podmienku pre Start motora je
horizontdlna ciara s kontaktami v sérii: normalne otvoreny kontakt start_button,
normalne zatvoreny kontakt emergency_stop, normalne zatvoreny kontakt overload.
Ak su vSetky kontakty v spravnom stave, cievka motor_run na konci diary je
aktivovana.

Minimalizacia booleovych funkcii je proces zjednodusenia logickych vyrazov na
ekvivalentné formy s mens$im poctom operdacii. Karnaughova mapa je graficky nastroj
pre systematickd minimalizdciu funkcii s malym poctom premennych. Funkcia je
reprezentovana v tabulke, kde susedné bunky sa liSia v jednej premennej. Skupiny
jedniciek zodpovedajud sicinovym ¢lenom vyslednej minimalizovanej funkcie.

Priklad minimalizacie pomocou Karnaughovej mapy je funkcia troch premennych
F rovna sa A krizik nie B kriZik C plus A kriZik B krizik nie C plus A kriZik B kriZik C. V
Karnaughovej mape identifikujeme skupinu troch jedniciek zodpovedajicu ¢lenu A
krizik B, ¢im minimalizujeme funkciu na F rovna sa A kriZik nie B kriZik C plus A kriZik
B.

Aplikacie v mechatronike su rozsiahle. Definovanie podmienok pre povolenie
pohybu aktudtorov kombinujtice bezpecnostné signdly, stavové premenné a senzory.
Implementacia prioritnej logiky, kde wvysSSia priorita blokuje nizSiu. Detekcia
chybovych stavov kombinujucou rézne senzorové signaly. Navrh sekvencnych
obvodov, kde nasledujuci stav zavisi od aktualneho stavu a vstupov.
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Pochopenie booleovej algebry a schopnost aplikovat’ jej pravidla je nevyhnutna
zruénost pre pracu s diskrétnymi systémami, PLC programovanie a navrh
bezpecnostnych systémov. Hoci moderné ndastroje casto umoZnuju grafické
programovanie, kde sa logické vyrazy vytvaraju vizudlne, zdkladné porozumenie
booleovej algebre zostava fundamentalne pre efektivny navrh a rieSenie problémov.

3.7 Sekvencné riadenie - priklady

Sekvencné riadenie je druh riadenia, kde systém vykondva preddefinovanu
postupnost krokov alebo operacii. Kazdy krok sa vykona po splneni urcitych
podmienok a po jeho dokonceni systém postupuje k dalSiemu kroku. Stavové
automaty su prirodzenym nastrojom pre modelovanie a implementaciu sekvencného
riadenia.

Automaticka pracka je klasickym prikladom sekvenc¢ného riadenia s ktorym je
kazdy obozndmeny. Po stlaceni tlacidla Start systém postupuje cez sekvenciu operdcii.
Stav napustanie otvori privod vody a ¢aka, kym snimac hladiny neindikuje dosiahnutie
pozZadovanej urovne. Prechod do stavu pranie zatvori privod vody, zapne motor na
pomalé otacky a aktivuje vykurovanie. Po uplynuti nastaveného ¢asu prechadza do
stavu odcerpdavanie, ktory zapne odcerpavaciu pumpu a ¢aka na vyprazdnenie bubna.
Stav oplachovanie opdtovne napusta Cistd vodu a vykona plachové pohyby. Po
odcerpani vody po oplachovani nasleduje stav odstredovanie, ktory postupne
zrychluje bubon na vysoké otacky. Po dokonceni sa systém vrati do stavu cakanie.
Jednotlivé prechody automatickej pracky st uvedené v tab. 3.3.

Tab. 3 Tabul'ka prechodov automatickej pracky

Stav Podmienka Novy stav
IDLE start [door_closed] FILLING
FILLING water_level_reached WASHING
WASHING timer_expired DRAINING
DRAINING water_drained RINSING
RINSING rinse_complete SPINNING
SPINNING spin_complete DONE
* (vSetky stavy) error_detected ERROR

Vyhody modelovania pomocou FSM v tomto pripade zahffiaji moZnost
jednoducho pridat vynimocné stavy ako ERROR pri detekcii nerovnovahy bubna
alebo Uniku vody, PAUSE umoziiujici do¢asné prerusenie programu, a MAINTENANCE
pre servisné operacie. BezpeCnostné interlocky mézu zakazat otvorenie dvierok
poCas plnenia alebo odstredovania. RoOzne programy prania moZu byt
implementované ako rézne sekvencie prechodov cez rovnaké stavy s roéznymi
parametrami.

Semafor na kriZovatke je prikladom sekvenc¢ného riadenia s pevnym ¢asovanim.
Hlavny semafor prechadza cez sekvenciu cervena, Cervena a oranzZova, zeleng,
oranzova, ¢ervena. Vedlaj$i semafor je v opacnej faze. Casovace uréuju dizku trvania
kazdého stavu. PokrocilejSie systémy moézu zahfniat detekciu vozidiel pomocou
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senzorov a prispdsobenie casovania podla dopravy. PeSiacke prechody pridavaju
dodatocné stavy a tlacidla pre poziadavky.

Baliaci stroj v potravinarskom priemysle vykonava komplexnu sekvenciu opericii.
Stav Cakanie na vyrobok detekuje pritomnost vyrobku na dopravniku. Stav podavanie
folie odvinuje a posuva baliaci material. Stav davkovanie plni vyrobok do obalu
pomocou presnych davkovacich zariadeni. Stav zvaranie uzatvara obal pomocou
tepelného zvarania. Stav kontrola kvality overuje celistvost zvaru a hmotnost balenia.
Stav odklad premiestiiuje hotovy vyrobok na odkladovy dopravnik. Systém integruje
kontinualnu regulaciu hmotnosti davky v ramci diskrétneho sekven¢ného riadenia
celého procesu.

Roboticka zvaracka v automotive vyrobe vykondva presnu sekvenciu operacii. Stav
Cakanie na diel ¢aka na signal z dopravnika o prichode karosérie. Stav pristup k pozicii
pohybuje robotické rameno do pociatocnej zvaracej pozicie. Stav zvaracie body
vykonava sekvenciu bodovych zvarov podla programu. Medzi jednotlivymi bodmi
robot sa presiva do novych pozicii. Stav odchod vracia rameno do bezpecnej pozicie.
Stav kontrola overuje kvalitu zvarov pomocou senzorov. Paralelné riadenie umoziuje
synchronizaciu viacerych robotov pracujuicich na rovnakom diely.

CNC obrabaci stroj vykonava program obrabacej operdacie ako sekvenciu blokov.
Kazdy blok reprezentuje diskrétny krok programu. Stav vymena ndstroja pouZiva
sekvencné riadenie pre bezpecni vymenu ndastroja v revolverovej hlave alebo
automatickom vymenniku. Stav obrabanie vykonava kontinudlne riadenie polohy osi
podla trajektérie. Stav meranie mdéZe zahfnat automaticki kontrolu rozmerov
pomocou dotykovych sond.

Tieto priklady demonstruju vSestrannost stavovych automatov pre sekvencné
riadenie roznych typov mechatronickych systémov. Spolocnym znakom je existencia
jasne definovanych krokov, podmienok pre prechod medzi krokmi, akcii asociovanych
s krokmi a potreba zabezpecit bezpecny a predvidatelny chod systému. Spravne
navrhnuty stavovy automat poskytuje transparentny a udrZiavatelny spdsob
implementacie takéhoto riadenia.

3.8 GRAFCET a SFC

GRAFCET a SFC su grafické jazyky Specificky navrhnuté pre reprezentaciu
sekven¢ného riadenia. Tieto jazyky su Siroko pouzivané v priemysle pre
dokumentaciu a programovanie PLC systémov a poskytuju Standardizovany sp6sob
komunikacie navrhov sekvencného riadenia.

GRAFCET, akronym pre Graphe Fonctionnel de Commande Etape Transition, bol
vyvinuty vo Francuzsku v sedemdesiatych rokoch a neskor Standardizovany normou
IEC 60848. Poskytuje graficki reprezentaciu sekvencného riadenia zaloZenu na
koncepte krokov a prechodov.

Zakladné prvky GRAFCETu su jasne definované. Kroky su reprezentované
obdlznikmi obsahujticimi ¢islo kroku. Aktivny krok reprezentuje stav, v ktorom sa
systém prave nachadza. S kazdym krokom mézu byt asociované akcie, ktoré su
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vykonavané, kym je krok aktivny. Po¢iatoény krok je oznac¢eny dvojitym obdiZnikom a
je automaticky aktivny pri Starte systému.

Prechody su reprezentované kolmymi c¢iarami prechdadzajicimi orientovanymi
spojnicami. Receptivita je booleovska podmienka asociovand s prechodom, ktora musi
byt splnena pre vykonanie prechodu. Je zapisana vedla prechodu. Orientované
spojnice, reprezentované ¢iarami so Sipkami, spajajui kroky s prechodmi a urc¢uji smer
postupu v sekvencii.

Zakladné pravidla evolicie GRAFCETu definuju, ako systém postupuje cez kroky.
Inicializacia aktivuje pociato¢ny krok pri Starte. Validacia prechodu nastava, ked’ je
krok bezprostredne pred prechodom aktivny a receptivita prechodu je pravdiva.
Vykonanie prechodu deaktivuje vSetky kroky pred prechodom, aktivuje vSetky kroky
za prechodom a vykona sa atomicky, teda okamzite. Simultanna aktivacia umoziuje,
Ze jeden prechod moze aktivovat viaceré kroky sucasne.

Akcie v GRAFCETe mo6Zu byt réznych typov. Kontinualna akcia je aktivna pocas celej
doby, kym je krok aktivny. Impulznd akcia sa vykona len raz pri aktivacii kroku.
Podmienenad akcia sa vykondva len vtedy, ked' je splnena dodato¢na podmienka okrem
aktivity kroku. Oneskorena akcia sa aktivuje aZ po uplynuti urcitého ¢asu od aktivacie
kroku. Casovo obmedzend akcia je aktivna len pocas urcitého ¢asového intervalu po
aktivacii kroku.

SFC, Sequential Function Chart, je cast normy IEC 61131-3 definujicej
programovacie jazyky pre PLC. SFC je velmi podobny GRAFCETu a moZno ich
povaZovat za prakticky ekvivalentné s drobnymi rozdielmi v notécii a terminologii.
Zakladné prvky SFC su kroky oznacované ako steps namiesto étapes. Prechody
nazyvané transitions. Akcie nazyvané actions namiesto actions associées.
Alternativne vetvy a paralelné vetvy pre zloZitejSie sekvencie.

Pokrocilé konstrukcie v GRAFCET /SFC umoZnuji modelovat komplexné sekvencie.
Vetvenie vyberu reprezentuje alternativne cesty, kde len jedna vetva médzZe byt
vybrana v zavislosti od toho, ktora receptivita je prva splnena. Vetvenie AND, nazyvané
aj simultdnne sekvencie, aktivuje viaceré nezavislé sekvencie stucasne a ¢aka na ich
dokoncenie pred pokracovanim. Hierarchické Struktiry umozZiiuji reprezentovat
pod-programy ako samostatné GRAFCETy aktivované z hlavného. Vynutené situacie
su Specidlne prechody, ktoré mézu prerusit normalnu sekvenciu, typicky pouzivané
pre nudzové situacie alebo chybové stavy.

Priklad pouZitia vetvenia vyberu je automatickd mycka vozidiel. Po vstupe vozidla
a aktivacii Startu sa systém rozhodne medzi tromi programami: zakladné umyvanie,
umyvanie s voskom alebo prémiovy program. Vol'ba je urcena tym, ktoré tlacidlo bolo
stlaCené a len jedna vetva je aktivovana.

Priklad paralelnych sekvencii je baliaci stroj, kde podavanie folie, davkovanie
produktu a kontrola kvality mo6zu prebiehat sucasne ako nezdavislé sekvencie.
Synchronizacné body zabezpecia, Ze vSetky sekvencie su ukoncené pred
pokracovanim na dalsi krok.

Vyhody GRAFCET/SFC pre priemyselnu prax zahfiaju Standardizaciu, ktora
umoznuje jednoznacnui komunikaciu medzi inZiniermi réznych krajin a spoloc¢nosti.
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Priama implementdcia v PLC, pretoze mnohé PLC vyvojové prostredia priamo
podporuju SFC ako programovaci jazyk. Jasna vizudlna reprezentacia ulahcujica
pochopenie a dokumentaciu. Podpora zloZitych Struktdr ako vetvenie a paralelizmus.
MozZnost formalnej verifikacie vlastnosti ako dosiahnutelnost stavov a absencia
deadlockov.

GRAFCET/SFC su Siroko pouZivané v dokumentacii priemyselnych strojov a liniek.
Su sucastou noriem pre funkénu bezpecnost ako IEC 61508 a [EC 62061. Vyrobcovia
strojov ich pouZivaju v technickej dokumentécii pre zakaznikov. PLC programatori ich
pouzivaju ako zakladny nastroj pre implementaciu sekvencného riadenia.

Schopnost ¢itat a vytvarat GRAFCET/SFC diagramy je zakladnou kompetenciou
pre mechatronického inZiniera pracujiceho s priemyselnymi systémami. Tieto
diagramy poskytujui most medzi abstraktnym modelom stavového automatu a
konkrétnou implementaciou v PLC alebo inom riadiacom systéme.

3.9 Implementacia FSM

Pochopenie toho, ako previest stavovy automat z abstraktného modelu alebo
grafickej reprezentacie do vykonatelného kdédu alebo programu, je kriticka zruc¢nost.
Existuje niekol'’ko pristupov k implementacii FSM v zavislosti od cielovej platformy a
programovacieho jazyka.

Implementacia v textovych programovacich jazykoch ako C, C++ alebo Python
typicky vyuziva switch-case alebo if-else struktiry na zaklade stavovej premenne;j.
Zakladny pattern zahfna definovanie enumeracie pre stavy, deklardciu stavovej
premennej drziacej aktualny stav, hlavnu slu¢ku vykondvajicu akcie podla aktualneho
stavu, vyhodnocovanie vstupov a podmienok pre prechody a aktualizaciu stavovej
premennej pri prechode.

Priklad v jazyku C pre jednoduchy automat ilustruje tento pristup. Definujeme
enum State { IDLE, RUNNING, STOPPED, ERROR }. Deklarujeme State currentState
rovna sa IDLE. V hlavnej slucke switch podla currentState. V pripade IDLE
vykondvame akcie entry a during. Testujeme podmienky, ak startButton kriZik nie
emergencyStop prejdi do RUNNING. V pripade RUNNING vykonavame akcie.
Testujeme, ak stopButton prejdi do STOPPED. V pripade STOPPED vykonavame akcie.
Testujeme, ak resetButton prejdi do IDLE. V pripade ERROR vykonavame akcie a
¢akame na reset.

DoleZité aspekty dobrého navrhu zahfiiajua atomicitu prechodov, kde aktualizacia
stavu by mala byt atomicka operdcia zabezpecujica, Ze systém je vidy v dobre
definovanom stave. Explicitné entry a exit akcie by mali byt vykonané pri kazdom
prechode pre zabezpecenie konzistentného spravania. Defenzivne programovanie
zahfnia default vetvenie v switch pre zachytenie neoCakavanych stavov. Debugging
podpora umoZziiuje logovanie zmien stavov a dévodov prechodov pre diagnostiku.

Pre zloZitejSie automaty mdze byt vyhodné pouzit tabulkovo-riadeny pristup.
Prechodova tabulka je dvojrozmerna Struktira definujica novy stav pre kazdu
kombinaciu aktualneho stavu a vstupu. Akéna tabul'ka Specifikuje funkcie vykonavané
pri vstupe do kazdého stavu, pocas zotrvania a pri vystupe. Hlavna slucka iteruje cez
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Citanie vstupov, vyhladanie nového stavu v tabulke, vykonanie exit akcie starého
stavu, aktualizaciu stavu, vykonanie entry akcie nového stavu a vykonanie during
akcie.

Implementacia v PLC vyuZiva viaceré pristupy. SFC/GRAFCET programovanie je
priamo podporované v PLC vyvojovych prostrediach. Programator graficky zostavuje
diagram krokov a prechodov. Prostredie automaticky generuje vykonatelny kaéd.
Tento pristup je najintuitivnejsi pre sekvenc¢né riadenie.

Ladder Diagram implementdcia vyuZiva paméatové bity pre reprezentaciu stavov a
rungs implementujuce prechody. Kazdy stav ma asociovany bit. Jedna rung nastavuje
bit nového stavu a resetuje bit starého stavu pri splneni podmienok prechodu. Akcie
st implementované ako rungs podmienené stavovymi bitmi.

Structured Text, textovy jazyk PLC podobny Pascalu, umozZnuje implementaciu
podobnt C s pouzitim CASE Struktdry. Tento pristup je vhodny pre programatorov s
background v klasickom programovani.

Hierarchické a paralelné automaty vyzaduju rozsSirené techniky. Hierarchické
Struktiry pouZivaju vnorené automaty, kde nadstav obsahuje sub-automat. History
mechanizmus zapamatava si posledny aktivny podstav. Paralelné automaty vyZaduju
viaceré nezavislé stavové premenné a mechanizmus synchronizacie.

Moderné nastroje poskytuju sofistikovani podporu pre navrh a implementaciu
FSM. MATLAB Stateflow umoZziiuje graficky navrh stavovych diagramov v prostredi
Simulink. Podporuje hierarchické a paralelné Struktiry, integraciu s kontinudlnym
modelovanim a automatické generovanie C kddu pre embedded systémy:.

UML néstroje ako Enterprise Architect alebo Visual Paradigm podporujia UML State
Machines. UmoZiiuju navrh na vysokej urovni abstrakcie a export do réznych
formatov. PLC vyvojové prostredia ako TIA Portal od Siemens, Studio 5000 od
Rockwell alebo CODESYS podporuju SFC a dalSie programovacie jazyky.

Verifikacia a testovanie FSM implementacie je kritickd pre zabezpecenie
spravnosti. Unit testing testuje jednotlivé stavy a prechody izolovane. Integration
testing overuje spravanie celého automatu v ré6znych scendroch. Simulation s mock
inputs umoziiuje testovat zriedkavé alebo nebezpecné situacie. Formal verification
metody moézu matematicky dokazat vlastnosti automatu.

Dolezité aspekty testovania zahftiaju coverage analysis zabezpecujucu, Ze vSetky
stavy a prechody boli testované. Boundary testing testuje hrani¢né podmienky a edge
cases. Stress testing overuje spravanie pri rychlych zmendach vstupov. Safety testing
verifikuje spravnu reakciu na chybové stavy a nidzové situacie.

Implementacia FSM v praxi vyZaduje pozornost k detailom ako timing, kde
prechody musia byt dostatocne rychle, aby nereagovali na glitches, ale zaroven
dostatocne citlivé na legitimne zmeny. Pri real-time systémoch musi byt garantovana
maximalna doba vykonania cyklu. Synchronizicia s ostatnymi castami systému je
potrebna pre koherentné spravanie. Diagnostika a monitoring zahffiaju mechanizmy
pre sledovanie aktudlneho stavu a histérie prechodov pre ucely udrzby a rieSenia
problémov.
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4 UVOD DO RIADENIA

Riadenie predstavuje jeden z fundamentalnych pilierov mechatroniky a tvori
pomyselnu nervovu sustavu kazdého inteligentného technického systému. Zatial' ¢o
predchadzajuce kapitoly poskytli teoreticky zaklad v podobe tedrie systémoy,
matematickych nastrojov a stavovych automatov, tato kapitola presiva pozornost k
praktickym aspektom ovladania mechatronickych zariadeni. Pochopenie principov
riadenia je nevyhnutné pre kazdého mechatronického inziniera, pretoZe prave
riadiace algoritmy a systémy urcuju, ako efektivne a presne bude stroj alebo proces
fungovat v realnych podmienkach.

Automatické riadenie preslo od svojich pociatkov dramatickym vyvojom. Od
jednoduchych mechanickych regulatorov, ako bol Wattov odstredivy regulator
parného stroja z konca 18. storocia, aZ po sofistikované digitalne riadiace systémy
sucasnosti, zakladny princip zostava rovnaky: merat aktualny stav systému, porovnat’
ho so Zelanym stavom a na zaklade rozdielu generovat korekény zasah. Tento
jednoduchy koncept spatnej vizby umozinuje dosiahnut presnost a spolahlivost, ktora
by bola pri manualnom ovladani nedosiahnutelna.

4.1 Riadenie - zakladné pojmy

Riadenie (obr. 4.1) predstavuje systematicky proces ovplyviiovania spravania
dynamického systému s cielom dosiahnut pozadované spravanie alebo udrzat’ systém
v Zelanom stave napriek posobeniu vonkajsich poruch.

Ciel riadenia Riadiaci program

Riadiaci systém

informacie riadiace
o stave signaly

Riadeny systém
porucha

Obr. 8 Riadenie

V mechatronickych systémoch je riadenie kli¢ovym procesom, ktory integruje
informdcie zo senzorov, vyhodnocuje ich podla riadiaceho algoritmu a generuje ak¢éné
zasahy pre aktuatory.

Riadenie mozno rozdelit do dvoch zdkladnych kategérii podla pouzitia informacie
o vystupe systému. Riadenie s otvorenym obvodom vykonava riadiace akcie bez
znalosti skuto¢ného vysledku tychto akcii, zatial' ¢o riadenie s uzavretym obvodom
kontinualne monitoruje vystup systému a priebeZne upravuje riadiace akcie na
zaklade rozdielu medzi poZadovanou a skuto¢nou hodnotou.

V terminolégii riadiacej techniky (vid obr. 4.2) sa zauzivali Specifické pojmy.
Riadend veli¢ina predstavuje vystupnt veli¢inu systému. Ziadana hodnota definuje
cielovy stav riadenej veliciny.
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Obr. 4.2: Blokova schéma zakladnych konceptov riadenia:
a - sériové, b - paralelné, c - spatnoviazobné

Regulacna odchylka je rozdiel medzi Ziadanou hodnotou a skuto¢nou hodnotou.
Ak¢ny zasah je vystupny signal z regulatora. Porucha predstavuje neziaduci vonkajsi
vplyv.

Kvalita riadenia sa hodnoti pomocou Kkritérii ako presnost, rychlost, prekmit,
robustnost a energeticka efektivnost.

4.2 Otvoreny riadiaci obvod

Riadenie s otvorenym obvodom (obr. 4.3) predstavuje najjednoduchsi pristup k
riadeniu systémov, pri ktorom riadiaci systém nevyuziva Ziadnu informdciu o
skutotnom stave riadenej veli¢iny. Akény zdsah je urCeny vyhradne na zdaklade
ziadanej hodnoty a predpokladaného modelu procesu.

ovladacie
ciel ovladania ovladacia | signaly ovladana
slistava sUstava

Obr. 4.3: Riadenie s otvorenym obvodom - automatické ovladanie

Hlavnou vyhodou je konStrukénd jednoduchost a nizke ndklady. Nevyhody
zahfnaju citlivost na poruchy, zmeny parametrov a limitovanu presnost. Praktické
aplikacie zahfniaju Casované otvaranie ventilov, kirenie bez termostatu a riadenie
mikrovlnnej rary.

4.3 Uzavrety riadiaci obvod

Riadenie s uzavretym obvodom (obr. 4.4) predstavuje pokrocilej$i pristup, pri
ktorom je skutocnd hodnota kontinudlne merana a porovnavana so Ziadanou
hodnotou.

Riadiaca
velic¢ina

Regulator

Akéna veliina

Skutocna hodnota
regulovanej veliciny

Regulovany systém

porucha

Obr. 9 Uzatvoreny riadiaci obvod so spitnou vizbou - regula¢ny obvod
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Regulator vyhodnocuje odchylku a generuje akény zasah minimalizujuci ju.

Vyhody uzavretého obvodu zahfriaji robustnost voci porucham, automaticki
kompenzdaciu zmien parametrov a vysoku presnost. Nevyhody sd potreba senzoroy,
moznost nestability a vy$sia komplexnost.

Aplikacie dominuju v automobilovom priemysle (tempomat, ABS), priemyselnej
vyrobe (reguldcia teploty, riadenie polohy) a energetike (regulatory napatia).

4.4 PID regulator - zakladny princip

Proporcionalno-integracno-derivacny regulator (PID) predstavuje najrozsirenejsi
typ regulatora. Odhaduje sa, Ze 90 aZ 95 percent vSetkych priemyselnych regulacnych
obvodov vyuZiva PID regulatory.
PID regulator (obr. 4.5) kombinuje tri zakladné riadiace akcie.

..{ P Ke(t) | ‘

___(y(l) e I Ke(t)de ___¢_u___(t)
D K de(t)

d dt

Obr. 10: Blokova schéma PID regulatora

Matematicky popis v spojitom case:
u(t) = K,-e(t) + Ki-Je(t)dr + Kd-de(t)/dt
Alternativna forma s integra¢nym a deriva¢nym ¢asom:
u(t) = K,[e(t) + (1/T;)-Je(t)dt + Td-de(t)/dt]
V prenosovej funkcii:
Ge(s) = Ky(1 + 1/(Ti's) + Td's)
Spravne nastavenie parametrov je kritické pre vykon systému. Proces hladania
optimalnych parametrov sa nazyva ladenie regulatora.

4.5 Proporcionalna zlozka

Proporcionalna zlozka (P-zloZka) je najzakladnejsi typ akcie, kde akény zasah je
priamo umerny odchylke:

up(t) = Kyve(t)

Proporciondlny reguldtor reaguje okamZite na zmenu odchylky. Kritickym

limitujucim faktorom je existencia ustalenej odchylky:
ess=1/(1+K,Gp(0))

Vol'ba K, vyzaduje kompromis medzi rychlostou reakcie a stabilitou. Vyssie K,

znamena rychlejSiu reakciu, ale zvySuje sa riziko oscilacii.

4.6 Integracna zlozka
Integracna zloZzka (I-zloZka) je pridand za ic¢elom odstranenia ustalenej odchylky:

ui(t) = Ki-[o'e(t)drt = (K, /Ti)-fo 'e(t)dr
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Integracnd akcia akumuluje histériu odchylok. Kratky integra¢ny cas znamena
silnu akciu, dlhy ¢as znamena pomalu akciu.

Vyznamnym problémom je integral windup (obr. 4.6) - nasycovanie integratora pri
saturdcii aktuatora. RieSenim su anti-windup mechanizmy.

Control signal

Bmay fmm e e e e e

e

Obr. 11: Jav "Integral windup”

V praxi sa casto pouziva PI reguldtor, tak ako je zndzornené na obr. 4.7 (bez
derivaCnej zlozky), ktory poskytuje vyborny kompromis medzi rychlostou a
presnostou.

output output
%) T setpoint (%) | setpoint

time [s] time 5]

output
(%] | Setpoint

output
[9%) | Setpoint

T, t0o high
T too low

time (5] time [s]

Obr. 127 Pl regulacia

4.7 Derivacna zlozka

Derivacnd zlozka (D-zlozka) generuje akény zasah umerny rychlosti zmeny
odchylky:

ud(t) = Kd-de(t)/dt = K,-Td-de(t) /dt

Derivacia ma predikény a tlmiaci charakter - reaguje na rychlost zmeny, nie na
vel'kost odchylky. Vyhody zahftiaju zlepSenie stability a zniZenie prekmitu.
Kritickou nevyhodou je citlivost na Sum. RieSenim je filtrovana derivacia:

Gd(s) = (K,"Tds)/(1 + Td-s/N)

Typické hodnoty N su 8 aZ 20. Derivacna zloZzka sa pridava len v pripadoch, ked' je

proces pomaly alebo ma tendenciu k oscilaciam.

64



4.8 Ladenie PID regulatora

Ladenie, ktoré je znazornené na obr. 4.8, predstavuje proces hladania optimalnych
hodnoét parametrov Ky, K; a Ka. Metddy ladenia zahftiaju empirické (trial-and-error),
analytické (vyZaduju model), heuristické a adaptivne metddy.

a)

X
w —
Optimum setting
t
b) c)
X X
w [ .
Ziegler-Nichols method!"! Select smaller r,, d, Setlargerr, d,
Control Type K, K; K,
P 0.5, - - t t
Pl 045K, 12K,/T, - d) . e) .
PD 08K, - K,T,/8
classic PID?! 0.60K, 2K, /T K,T, /8 w w
Pessen Integral Rulel? | 07K, 2.5 ]\’P /T.| 3K, pT,, /20 Parameterize P, rense P
some overshoot? | (.33, 2]\'1,/]‘u KpT.,/3 smaller b

no overshoot?! 0.2K, 2]\—P/T‘, ]\—FT,,/?) L L
Obr. 4.8 Ladenie PID regulatora

Najznamejsia je Ziegler-Nicholsova metéda v dvoch variantoch:
1. Metoda kritického zosilnenia - zvySovanie K, az po trvalé oscilacie
2. Metoda odozvy na skok - analyza odozvy procesu v otvorenom obvode
Pre PID regulator met6dou kritického zosilnenia:
K, = 0,6:Kcr, T; = 0,5-Tcr, Td = 0,125 Tcr
Moderné PLC obsahuju autotuning funkciu, ktora automaticky identifikuje proces
a naladi regulator.

4.9 PLC - zaklady

Programovatelny logicky automat (PLC) je Specializovany priemyselny pocitac
navrhnuty pre riadenie strojov v ndro¢nych podmienkach. Prvy PLC MODICON 084
bol uvedeny v roku 1969.

Zakladna architektura PLC, znazornena na obr. 4.9, pozostava z CPU (vykonava
program), pamate (uklada program a data), vstupno-vystupnych modulov (rozhranie
k senzorom a aktuatorom), napajacieho modulu a komunika¢nych rozhrani.

Programovacie ¢ T
iadeni ;
_ zariadenie ™ Komunikaéné Program a
I A PR
q’l ! rozhranie pamat ddt
- ¢ ,T7¢—T—

-— | ! PROCESOR ' » » Pneumatické/
Snimade, <=— Vstupny ' Vystupny | hydraulicke valce,
tlagidla, atd. <+—| modul modul —# el. pohony, svetelna

-+ = signalizdcia atd’

Obr. 4.9 Zakladna Struktira PLC
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Vyhody PLC zahfiiaju programovatelnost, kompaktnost, modularitu, spolahlivost’
a diagnostické schopnosti. Programovanie je Standardizované normou IEC 61131-3,
ktora definuje pat jazykov:
- Ladder Diagram (LD) - graficky jazyk pre sekvenc¢né riadenie
- Function Block Diagram (FBD) - bloky pre kontinualne regulacie
- Sequential Function Chart (SFC) - pre sekvenc¢né procesy
- Structured Text (ST) - textovy jazyk pre zloZité algoritmy
- Instruction List (IL) - nizkotroviovy jazyk

4.10 Aplikacie PLC

PLC su neoddelitelnou sucastou modernej priemyselnej automatizacie. V
automobilovom priemysle riadia montazne linky, zvaranie, lakovanie a roboty. Vo
vyrobnej automatizacii si srdcom CNC strojov, automatizovanych skladov a baliacich
systémov.

V potravinarskom a farmaceutickom priemysle riadia ddvkovanie, mieSanie,
plnenie a sterilizaciu s dodrziavanim hygienickych Standardov. V energetike riadia
Cerpacie stanice, Cistiarne odpadovych vod a HVAC systémy.

PLC m6zu pracovat samostatne alebo v hierarchickej struktdre s SCADA systémami
a MES/ERP systémami. Moderné PLC podporuju motion control, PID regulaciu a
pokrocilé komunikacné protokoly.

Ovladanie PLC (obr. 4.10) predstavuje kltucovi zruc¢nost pre mechatronickych
inZinierov a je vysoko cenené na trhu prace.

é Potenciometer
T
Tiagitko 1k
Vel

Miestne pi

Motor Svetlo Siréna Dialkové programovanie

Obr. 13 PLC aplikacie
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5 SNIMACE

Snimace predstavuji zmyslové organy mechatronickych systémov, ktoré
sprostredkovavaju informdacie o stave fyzikdlneho sveta riadiacemu systému. Bez
spolahlivych a presnych snimacov nie je mozné realizovat uzavrety regula¢ny obvod
ani dosiahnut poZzadovant kvalitu riadenia automatizovanych systémov. V modernych
mechatronickych aplikaciach sa stretdvame s desiatkami typov snimacov merajucich
Siroké spektrum fyzikalnych velicin od mechanickych parametrov ako poloha,
rychlost’ a zrychlenie cez tepelné veliciny ako teplota azZ po tlaky v pneumatickych a
hydraulickych systémoch.

Kvalita celého mechatronického systému je vo velkej miere limitovana kvalitou
pouzitych snimacov. Aj ked’ mame k dispozicii vykonny aktuator a sofistikovany
riadiaci algoritmus, nedostato¢nd presnost alebo pomald odozva snimaca mébze
vyrazne obmedzit vysledné vlastnosti systému. Pri ndvrhu mechatronického systému
je preto nevyhnutné venovat dostatocnu pozornost vyberu vhodnych snimacov s
prihliadnutim na poZiadavky aplikacie, pracovné podmienky a dostupny rozpocet.

5.1 Uloha snimacov v mechatronike

Snimace v mechatronike plnia niekol'’ko zakladnych funkcii. Primarnou ulohou je
meranie fyzikalnej veli¢iny a jej prevod na elektricky signal, ktory mdze byt nasledne
spracovany v riadiacom systéme. V uzavretych regulacnych obvodoch poskytuja
snimace spatnd vazbu o skuto¢nom stave systému, ¢o umoziiuje porovnanie s
poZadovanym stavom a vypocet riadiacej akcie. V diagnostickych aplikacidch zase
snimace monitoruju prevadzku zariadeni a umoZiiuju v€asnu detekciu poruch alebo
anomalii.

Vyvoj snimacovych technolégii v poslednych desatrocdiach priniesol vyznamné
pokroky v oblasti miniaturizacie, presnosti a integracie. Mikroelektromechanické
systémy oznacované ako MEMS umoznili vytvorit miniatirne snimace s vynikajicimi
parametrami za prijatelnu cenu. Integracia senzorov so spracovatelskou elektronikou
na jednom cipe vedie k inteligentnym snimacom, ktoré poskytuju digitalny vystup s
automatickou kompenzaciou chyb a diagnostickymi funkciami.

5.2 Zakladné charakteristiky snimacov

Kazdy snimac je charakterizovany suborom parametrov definujucich jeho
vlastnosti a pouZitelnost v konkrétnej aplikacii. Pochopenie tychto charakteristik je
kIicové pre spravny vyber snimaca a interpretdciu nameranych hodnot. Rozsah
merania urcuje minimalnu a maximalnu hodnotu meranej veli¢iny, v ktorej méze
snimac pracovat. Prekrocenie maximalnej hodnoty moZe viest k trvalému poskodeniu
snimaca, zatial' ¢o meranie hodno6t blizkych dolnému limitu rozsahu ¢asto znamena
nizsiu presnost.

Presnost snimaca vyjadruje maximalnu odchylku nameranej hodnoty od skutoc¢nej
hodnoty meranej veli¢iny. Presnost’ sa obvykle udava v percentach z plného rozsahu
alebo ako absolutna hodnota v jednotkach meranej veliCiny. Treba rozliSovat medzi
presnostou a opakovatelnostou, pricom opakovatelnost udava, do akej miery snimac
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poskytuje rovnakd hodnotu pri opakovanom merani tej istej veli¢iny za rovnakych
podmienok. Snima¢ méze mat dobru opakovatelnost ale slabu presnost kvoli
systematickej chybe, ktora sa da ¢asto odstranit kalibraciou.

RozliSenie snimaca udava najmensiu detekovatelni zmenu meranej veli¢iny. U
digitalnych snimacov je rozliSenie urcené poctom bitov analégovo-digitalneho
prevodnika, napriklad dvanastbitovy prevodnik ma rozliSenie jeden zo 4096 stupnov
v danom rozsahu. Rychlost odozvy alebo frekvencna charakteristika urcuje, ako
rychlo snima¢ reaguje na zmenu meranej veli¢iny. Casova konstanta snimaca je ¢as
potrebny na dosiahnutie 63,2 percenta konecnej hodnoty pri skokovej zmene meranej
veliciny.

Linearita charakteristiky udava, do akej miery zavisi vystupny signadl snimaca
linedrne na meranej veli¢ine. Idedlny snimac¢ ma dokonale linedarnu charakteristiku,
redlne snimace vykazuju urciti nelinearitu, ktord sa vyjadruje ako maximalna
odchylka od idedlnej priamky. Hysteréza je rozdiel vo vystupnom signale pri rovnakej
hodnote meranej veli¢iny v zavislosti na tom, ¢i sa k tejto hodnote pribliZilo z niZsich
alebo vyssich hodnot. Drift snimaca oznacuje pomali zmenu vystupného signalu pri
konsStantnej meranej velic¢ine, ktora mozZe byt spdsobena starnutim komponentov
alebo zmenami teploty.

5.3 Analdgové vs. digitalne snimace

Analégové snimace poskytuju vystup v podobe spojitého elektrického signdlu,
najcastejSie napdtia alebo prudu, ktory je imerny meranej veli¢ine. Typicky analégovy
snimac¢ mdZe generovat napdatie v rozsahu nula aZ desat voltov alebo pridovu slucku
Styri az dvadsat miliampérov. Vyhodou analégovych snimacov je jednoduchost
konStrukcie, priama dimernost medzi meranou veli¢inou a vystupnym signdlom a
moznost realizovat vysoké vzorkovacie frekvencie pri externom spracovani signalu.
Nevyhodou je citlivost na elektromagnetické rusenie, potreba kvalitného tienenia
kablov pri prenosoch na vacsie vzdialenosti a nutnost’ analégovo-digitalneho prevodu
pre digitadlne spracovanie v mikrokontroléroch.

Pri prenose analégového signdlu na vzdialenost je preferovana prudova slucka
Styri aZ dvadsat’ miliampérov oproti napatovému signalu. Prud nie je ovplyvneny
odporom vedenia ako napatie, ¢o zabezpecuje presny prenos informdcie aj na stovky
metrov. Dolny limit Styroch miliampérov umozZnuje odliSit nulové meranie od
prerusenia vedenia. Napdtové signdly sui vhodné pre kratke vzdialenosti do
niekol'’kych metrov, kde je mozné zabezpecit kvalitné tienenie a minimalizovat vplyv
ruSenia.

Digitalne snimace maju zabudovany analdgovo-digitalny prevodnik a poskytuju
priamo ¢iselny vystup, ¢asto cez Standardné komunikacné zbernice ako I?C, SPI, CAN
alebo RS-485. Moderné priemyselné siete ako Profibus, DeviceNet alebo EtherCAT
umoznuju pripojenie velkého poctu snimacov na jednu zbernicu. Digitalne snimace
su odolné voci ruSeniu pocas prenosu, pretoZe malé zmeny v signale neovplyvnia
Ciselné hodnoty. UmoZnuju prenos dat na lubovolné vzdialenosti bez straty presnosti
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a mézu obsahovat rozsiahlu diagnostiku a kompenzaciu chyb priamo vo svojom
firmware.

Nevyhodou digitalnych snimacov je vyssia cena a zloZitost elektroniky v porovnani
s anal6govymi variantmi. Vystupny signal je diskrétny v ¢ase v désledku vzorkovania
a v amplitude kvdli kvantizacii, co moZe byt nevyhodné v aplikaciach vyzadujucich
velmi vysoké vzorkovacie frekvencie. Moderné systémy vsak uprednostiiuju digitdlne
snimace vdaka ich vyhodam v oblasti odolnosti voci ruseniu, jednoduchsej integracii
do riadiacich systémov a moZnosti vzdialenej diagnostiky a parametrizacie.

5.4 Snimace teploty - termoclanky

Termoclanky st jedny 2z najrozsirenejSich senzorov teploty vyuZivajice
termoelektricky jav objaveny Thomasom Seebeckom v roku 1821. Princip fungovania
spociva v tom, Ze pri spojeni dvoch réznych kovov vznika na ich kontakte napatie
zavislé od teploty tohto spojenia. Ked’ st dva spoje z réznych kovov udrZiavané pri
réznych teplotach, medzi nimi sa vytvori termoelektrické napatie imerné rozdielu
tepl6t. Meranim tohto napdtia a pri znamej teplote referencného spoja mozno urcit
teplotu meracieho spoja.

R6zne kombindcie kovov poskytuju rozne vlastnosti termoclankov, ktoré su
Standardizované a oznacCované pismenom. NajpouZivanejSie typy zahfnaju typ K s
pasom chrém-aluminiom chrémovymi vodi¢mi s rozsahom minus dvesto az plus
tisicdvestopatdesiat stupnov Celzia, typ ] so Zelezo-konstantdnovou kombinaciou pre
rozsah minus dvesto aZ plus sedemsto patdesiat stupriov Celzia a typ T s med-
konstantdnovou kombindaciou vhodnou pre niZSie teploty od minus dvesto
sedemdesiat do plus Styristo stupnov Celzia. Pre vysokoteplotné aplikacie slaZi typ S
s platino-rédiovymi vodi¢mi pracujuci az do tisicsedemsto stupriov Celzia.

(priklad oznacenia a parametrov termoclankov)

Vyhodou termoclankov je nizka cena, robustnost, schopnost merat vel'mi Siroky
teplotny rozsah a moznost vytvorit bod merania velmi malych rozmerov s rychlou
odozvou. Termoclanky nevyzZaduju externé napajanie a generuju vlastné napatie, co je
vyhodné v prostredi s explozivnou atmosférou. Nevyhody zahfiiaju nizke vystupné
napdtie v rade milivolov aZ mikrovoltov, ¢o vyZaduje presné zosiliiovace a kvalitné
tienenie. Nelinearita charakteristiky vyZzaduje pouZitie konverznych tabuliek alebo
polynomickych aproximacii.

KlIi¢ovym problémom pri praci s termoclankami je kompenzacia referen¢ného

spoja. KedZe sa meria rozdiel tepl6t medzi meracim a referen¢nym spojom, je nutné
poznat teplotu referencného spoja, ktory sa obvykle nachadza vo vyhodnocovace;j
elektronike. Na kompenzaciu chladného spoja sa pouZiva pomocny teplotny snimac,
ktory meria teplotu referencného spoja a tato hodnota sa pripocita k nameranej
termoelektrickej hodnote. Moderné integrované obvody pre spracovanie signalu z
termoclankov maju zabudovanu automaticka kompenzaciu chladného spoja.
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5.5 Snimace teploty - odporové (RTD)

Odporové teplotné snimacCe oznacované ako RTD pochadzaju z anglického
Resistance Temperature Detector (obr. 5.1) a vyuZivaju vlastnost' ¢istych kovov menit’
svoj elektricky odpor v zavislosti od teploty. Fyzikdlny princip spociva v tom, Ze s
rasticou teplotou sa zvySuje amplitida tepelnych kmitov atdmov krystalickej mriezky
kovu, €o zvySuje pravdepodobnost rozptylu pohybujucich sa elektrénov a tym aj
elektricky odpor materidlu. Zmena odporu s teplotou je u cistych kovov prakticky
linedrna v Sirokom teplotnom rozsahu a dobre reprodukovatelna.

chromel

300°C

Y

300(°C) x 39.4(pv/°C) = 11.820 mV
Obr. 5.1 Princip fungovania termoclanku

NajpouZzivanejSim materidlom pre RTD je platina vdaka svojej vysokej chemickej
stabilite, odolnosti vo¢i oxidacii a vynikajucej linearite charakteristiky. Standardny
snimac Pt100 ma odpor presne sto ohmov pri teplote nula stupniov Celzia a teplotny
koeficient rezistencie 0,385 ohmov na ohm na stupen Celzia podla eurépskej normy
IEC 60751. Tento koeficient znamena, Ze pri zvySeni teploty o sto stupiov Celzia sa
odpor zvysi priblizne o 38,5 ohmov. Okrem Pt100 sa vyrabaju aj varianty Pt500 a
Pt1000 s vy$Sou nominalnou hodnotou odporu, ktoré poskytuju vyssi vystupny signal.

Konstrukcne, tak ako je zndzornené na obr. 5.2, sa RTD vyhotovuju ako
tenkovrstvové alebo drotové senzory.

o g h WN =

Obr. 5.2 Konstrukcia odporového snimaca
1 - ochrana spoja, 2 - pripojovacie vedenie, 3 - pripojovacie plosky, 4 - skleneny povlak,
5 - platinovy prvok, 6 - keramika

Tenkovrstvové snimace sa vyrdbaju napraskovanim tenkého filmu platiny na
keramicky substrat, o umoznuje miniaturizaciu a masovu vyrobu za prijatel'nud cenu.
Drotové RTD obsahuju presne navinuty platinovydto merania pouZitim
vyhodnocovacich kariet s kompenzaciou.

Presnost merania RTD je ovplyvnena odporom privodnych vodicov, ktory sa pri
dvojvodi¢ovom zapojeni pric¢ita k odporu samotného senzora a sposobuje chybu
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merania. Tento problém sa rieSi trojvodicovym zapojenim, kde dva vodice pripajaju
jeden koniec senzora a treti vodi¢ druhy koniec. Pri merani mostikom sa odpor
privodnych vodicov kompenzuje. Najpresenejsie Stvorvodi¢ové (obr. 5.3) zapojenie
uplne eliminuje vplyv vodicov pouZitim dvoch vodi¢ov na privadzanie meracieho
prudu a dvoch vodicov na meranie napatia bez tecticeho pradu.

Obr. 5.3 Porovnanie dvojvodicového, trojvodicového a Stvorvodic¢ového zapojenia RTD

5.6 Snimace teploty - polovodicové

Polovodicové teplotné snimacCe vyuZivaju teplotni zavislost vlastnosti
polovodicovych Struktur, predovSetkym PN prechodu. Pri konStantnom prude
tecicom cez kremikovu diédu alebo tranzistor sa napatie na prechode meni linedrne
s teplotou s koeficientom priblizne minus dva milivolty na stupen Celzia. Tato
vlastnost' sa vyuZiva v integrovanych obvodoch teplotnych snimacov, ktoré obsahuju
senzorovu diodu, zosiliiova¢, kompenzacné obvody a casto aj analégovo-digitalny
prevodnik na jednom kremikovom cipe.

Popularne anal6gové polovodicové snimace ako LM35 poskytujd vystupné napdtie
priamo umerné teplote v stupnioch Celzia s konverziou desat’ milivolov na stuper.
Vystup LM35 je teda lahko interpretovatelny bez potreby zloZitych vypoctov c¢i
konverznych tabuliek. Snimac nepotrebuje externé kalibracné obvody, pretoze je
kalibrovany uZ pri vyrobe. Podobné snimace ako TMP36 maju ofset pri nulove;j
teplote, o umoziiuje merat aj zaporné teploty s unipoldrnym napajacim napatim.

Digitdlne polovodicové snimace ako DS18B20 poskytuju teplotu priamo v
digitalnej forme cez jednorazovi zbernicu 1-Wire alebo I?C rozhranie. Vyhodou je
priame pripojenie k mikrokontroléru bez potreby analdégovo-digitalneho prevodnika
a moznost prevadzkovat viacero senzorov na jednej zbernici s unikdtnou
identifikaciou kazdého snimaca. RozliSenie moZe dosahovat az 0,0625 stupna Celzia
pri dvanastbitovom prevode. Niektoré typy obsahuju programovatelné alarmy pre
prekrocenie nastavenych prahovych hodnét teploty.

Vyhody polovodicovych teplotnych snimacCov zahffiaju nizku cenu, vybornu
linearitu v pracovnom rozsahu, jednoduchost pouzitia a priamu kalibraciu vo vyrobe.
Vystupny signal ma dostato¢nd uroven, takze nevyzaduje citlivé zosiliiovace.
Nevyhody predstavuje obmedzeny teplotny rozsah typicky od minus patdesiatpat do
plus stopdtdesiat stupnov Celzia, Co je vyrazne menej neZ u termoclankov ¢i RTD.
Dal$ou nevyhodou je self-heating efekt, kedy vlastny odber snimac¢a spdsobuje jeho
zahrievanie a chybu merania, ¢o sa rieSi minimalizaciou napajacieho prudu.
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5.7 Snimace tlaku - zakladné principy

Tlakové snimace predstavuju klucovu skupinu senzorov v mechatronickych
systémoch, pretoZe umoziiuji monitorovat a riadit pneumatické a hydraulické
pohony, sledovat procesy v chemickom priemysle a zabezpecovat riadenie motorov.
Fyzikalny princip merania tlaku spociva v premene mechanickej deformacie
membrany alebo iného elastického elementu spésobenej tlakom na elektricky signal.
Tato premena sa realizuje roznymi fyzikalnymi principmi, z ktorych najrozsirenejsie
su piezoresistivny efekt, kapacitnd zmena a piezoelektricky efekt.

Pri merani tlaku je nevyhnutné Specifikovat referencny tlak, voci ktorému sa
meranie vykonava. Absolutny tlak sa meria voc¢i dokonalému vakuu, teda voci
nulovému tlaku. Absolutny tlak je ddélezity v aplikdciach, kde je potrebné poznat
skutoc¢nu hodnotu tlaku nezavisli od zmien atmosférického tlaku, ako v barometroch
alebo v systémoch riadenia spalovacich motorov. Relativny alebo manometricky tlak
sa meria voCi atmosférickému tlaku a je najcastejSie pouzivany v priemysle.
Pneumatické systémy typicky pracuju s relativnym tlakom Sest bar.

Diferencidlny tlak reprezentuje rozdiel medzi dvoma tlakmi a pouZiva sa na
meranie prietoku cez clonice, na monitorovanie zanesenia filtrov alebo na riadenie
vetrania v Cistych priestoroch. Diferencidlny tlakovy snimac¢ ma dve tlakové pripojky
a meria rozdiel tlakov medzi nimi. Rozsah merania tlakovych snimacov je mimoriadne
Siroky, od niekol’kych pascalov pri merani podtlaku v systémoch HVAC az po stovky
megapascalov v hydraulickych lisoch. Pre kazdu aplikaciu je nutné vybrat snimac s
vhodnym rozsahom, pretoZe nadrozmerny rozsah vedie k nizkej presnosti pri merani
malych tlakov a podrozmerny rozsah k nebezpecenstvu poskodenia prepnutim.

Materidl membrany a konstrukcia tlakového snimaca sa vyberaju podla meraného
média a pracovnych podmienok. Pre agresivne chemické latky sa pouzivaju
membrany z nerezovej ocele, tantalu alebo keramiky. Pri merani viskéznych médii sa
aplikuju snimace s priamym kontaktom membrany s médiom, zatial ¢o pre Cisté plyny
postacuju kompaktnejsie konstrukcie. Dolezitd je aj tepelna stabilita snimaca, pretoze
teplota ovplyvriuje vlastnosti materidlov a moéZe sposobit’ chyby merania, preto
kvalitné snimace obsahujui tepelnt kompenzaciu.

5.8 Tenzometrické snimace tlaku

Tenzometrické tlakové snimace predstavuju najrozsirenejsi typ priemyselnych
tlakovych senzorov vdaka vynikajicej kombinacii presnosti, stability a ceny. Princip
fungovania je zaloZeny na piezoresistivnom efekte, ktory je charakterizovany zmenou
elektrického odporu materidlu pri mechanickom namdahani. Ked je na material
aplikovana sila spdsobujuca jeho deformaciu, meni sa nielen jeho geometria ale aj
Specificky elektricky odpor, Co vedie k celkovej zmene odporu vodivého prvku.

Tenzometricky snimac¢ tlaku obsahuje tenkd pruzni membranu, na ktoru je
napajkovany alebo difundovany subor odporov usporiadanych do Wheatsonovho
mostika. Ked' tlak posobi na membranu, tato sa deformuje a vyvola napatie v materiali.
Odpory umiestnené pozdiZ radidlneho napitia sa zmensuji, zatial ¢o odpory
umiestnené pozdiZ tangencidlneho napitia sa zvié$uji. Toto usporiadanie v
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Wheatsonovom mostiku (obr. 5.4) maximalizuje citlivost a zaroven kompenzuje vplyv
teploty, pretoZe teplotné zmeny p6sobia na vSetky odpory rovnako.

a)
Obr. 5.4 Zapojenie tenzometrickych snimacov do meracieho mostika
a - vzhlad tenzometrického snimaca, b - zapojenie meracieho mostika

Kremikové piezoresistivne snimace vyuZivaju monokrystalicky kremik, do ktorého
su difiziou vytvorené oblasti s velmi vysokym piezoresistivnym Kkoeficientom,
mnohondsobne vy$$im neZ u kovovych tenzometrov. Mikromechanické spracovanie
umoziuje vytvorit vel'mi tenké membrany s vysokou citlivostou a malymi rozmermi.
Tieto MEMS snimace sa vyrabaju v tisicoch kusov na jednom kremikovom waferri, ¢o
vyrazne znizuje vyrobné ndklady. Integracia s elektronikou na rovnakom Ccipe
umoznuje realizovat =zosilnenie, kompenzaciu a digitdlny vystup v jednom
kompaktnom baleni.

Vyhody tenzometrickych tlakovych snimacov, tak ako je uvedené v tab. 5.1,
zahfniaju vysokud presnost’ typicky od 0,1 do 0,25 percenta z plného rozsahu, Siroku
Skalu meranych rozsahov od kilopascalov po stovky megapascalov, dobru linearitu
charakteristiky a moznost merat’ statické aj dynamické tlaky.

Tab. 4 Porovnanie technolégii tlakovych senzorov

, Princip . . Sl ran s
Technologia . Vyhod Nevyhod Typické aplikacie
g fungovania yhody vyhody yp p
Meria zmenu Automobilovy
elektrického [ priemysel (TPMS,
- Vysoka e
odporu materialu , Citlivost na zmeny motor
y . presnost .
(¢asto kremika 2 stabilita teploty (vyzaduje management),
. - alebo keramiky) 1. ... |teplotnd kompenziciu), |medicinske
Piezorezistivna N dobra linearita, | . , . s :
v désledku . ; moZe byt ovplyvnena  |pristroje (monitory
. relativne nizka . .
mechanického v 1x elektromagnetickym krvného tlaku),
. cena, Siroka “ . X .
namdhania ) ruSenim. priemyselna
N . dostupnost. .
sposobeného automatizacia,
tlakom. HVAC systémy.
Meria zmenu Vysoka Potravindrsky a
kapacity medzi citlivost, nizky |ZlozitejSia konstrukcia S
. L Qo ... |farmaceuticky
dvoma paralelnymi |teplotny drift, |a kalibrdcia, nachylnejsia| .
. , j o .~ |priemysel, letectvo,
. platiiami, z ktorych |nizka spotreba |na necistoty a vlhkost Y .
Kapacitna : . s . P presné laboratérne
jedna je flexibilnd |energie, v meranom médiu, : g
. . g . s merania, aplikdcie
membrana, ktora [vynikajica potencidlne vyssie .,
. ‘ . L. s nizkou spotrebou
sa deformuje pod |dlhodoba vyrobné naklady. enersie
tlakom. stabilita. sle-
Vyuziva Velmirychla |Nevhodna na meranie |Meranie vybuchov,
Piezoelektricka |piezoelektricky odozva, idedlna |statického tlaku testovanie motorov,
jav, pri ktorom na meranie (generuje naboj len pri  |dynamické analyzy
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niektoré materialy |dynamickych |zmene tlaku), vyzaduje |v priemysle,
generujd tlakov a razov. |Specidlnu elektroniku |ultrazvukové
elektricky ndboj na spracovanie signalu. |aplikdcie.
pri vystaveni tlaku
alebo
mechanickému
namahaniu.
Imunita voci
Meria zmenu elektromagneti Ropny a
renosu svetla ckému ruseniu, plynarensky
p ot moznost "~ vir ivs priemysel (vitanie,
vilnovej dlzky alebo pouZitia v Vyssia cena, zlozitejsia potrubia)
Opticka fazového posunu v . inStalacia a meracie CL
(zpo tickych 0 tickom%lékne nebezpecnych zariadenia, citlivost medicinske
opticky pUerom VIakh® | (vybusnych) anena © aplikacie
vlakien) ku ktorej dochadza prostrediach optického vldkna na (invazivne
v dosledku tlaku . ’ |poskodenie. .
osobiaceho na vysoka merania),
Is)nimaci vok presnost na Strukturalne
p ' dlhé monitorovanie.
vzdialenosti.
Meria zmenu
. . Extrémne Referencné
rezonancnej p oy,
frekvencie vysoka a kalibracné
mechanického dlhodoba Vyssia zlozitost a cena  |normadly, presné
Rezonanc¢na vku. ktord sa stabilita, velmi |v porovnani s beznymi |priemyselné
ﬁleni ’ od vplvvom vysoka typmi. procesy,
a likorz/anélfoyv presnost, meteorologia,
tll:;ku samokalibracia. letectvo.

Stabilita v case je vyborna vdaka absencii pohyblivych ¢asti. Nevyhody predstavuje
citlivost na teplotu vyzadujica kompenzdaciu, moznost poskodenia prepnutim a
relativne vysSia cena v porovnani s jednoduchymi mechanickymi tlakomegry, hoci
technolégia MEMS tuto cenu vyrazne zniZila.

5.9 Polohové snimace - potenciometre

Potenciometre predstavuju najjednoduchsi a najlacnejsi typ polohovych snimacov,
ktoré priamo premieniaji mechanicky pohyb na zmenu elektrického odporu a
nasledne na napatovy signdl. Princip fungovania je zaloZeny na pohyblivom kontakte,
ktory sa postva pozdiZ odporovej drahy a deli celkovy odpor na dve ¢asti v pomere
zodpovedajucom polohe kontaktu. Pri pripojeni napajacieho napatia na krajné vyvody
potenciometra je napdtie na strednom pohyblivom vyvode priamo umerné polohe
kontaktu.

Linearne potenciometre obsahuju rovnu odporovu drahu a poskytujua linearny
vztah medzi posunutim a vystupnym napatim. Draha moéZe byt vyhotovena z uhlikovej
vrstvy, cermetovej hmoty alebo odporového drétu navinutého na izolatnom nosici.
Rotacné potenciometre maju odporovu drahu usporiadanu do obluka alebo uplnej
kruznice a meraju uhlové posunutie. Viacotackové verzie pouzivaju Spirdlové
usporiadanie odporovej drahy a moZu pokryt desat az patdesiat otacok, ¢o poskytuje
velmi jemné rozliSenie.

Kvalita odporovej drahy zasadne ovplyviuje vlastnosti potenciometra. Uhlikové
drahy su najlacnejSie ale maju obmedzenud Zivotnost a vykazujd Sum pri pohybe
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kontaktu. Cermetové drahy kombinuju keramicky substrat s kovovou zmesou a
poskytuju lepSiu stabilitu a vysSiu Zivotnost. Drétové potenciometre maju najlepsSiu
linearitu a stabilitu ale kvantovany vystup v dosledku diskrétnych zavitov drétu, ¢o
moZe byt nevyhodné v aplikacidch vyZadujdcich plynulé snimanie.

Vyhody potenciometrov zahfnaju extrémne jednoduchd konStrukciu, priamy
analégovy vystup bez potreby externej elektroniky, nizku cenu a schopnost merat
absolutnu polohu bez pociatoc¢nej inicializacie. Nevyhody predstavuje mechanické
opotrebovanie pohyblivého kontaktu obmedzujice Zivotnost na statisice az miliény
cyklov, citlivost na vibracie spésobujuce prechodné poruchy kontaktu, vplyv necistot
a oxidacie na odporovej drahe a konecnud presnost limitovani mechanickou
toleranciou. Potenciometre sa pouZivajd v menej ndroc¢nych aplikdcidch ako
nastavovanie hlasitosti, polohovanie servomechanizmov modelov alebo jednoduché
riadiace panely.

5.10 Polohové snimace - inkrementalne enkodéry

Inkrementdlne enkodéry predstavuju vyspeli technolégiu bezkontaktného
merania polohy a rychlosti, ktora je Siroko pouZivana v presnych polohovych
systémoch, servomotoroch a CNC strojoch. Na rozdiel od potenciometrov, ktoré
poskytuju absolutnu polohu v podobe analégového napdtia, inkrementalne enkodéry
generuju sériu digitdlnych pulzov Uimernu prejdenej drahe. Pocitanim pulzov v
elektronickom vyhodnocovacom obvode sa urcuje relativna zmena polohy voci
pociato¢nému bodu.

Opticky inkrementdlny enkodér (vid obr. 5.5) obsahuje rota¢ny Kkotd¢ s
pravidelnymi priesvitymi a nepriehladnymi segmentami, svetelny zdroj typicky LED
a fotodetektory.

PHOTO SENSOR

SQUARING
CIRCUIT

Obr. 5.5 Princip optického enkdéderu

Pri rotdcii kottca fotodetektory snimaju striedavé osvetlenie a tmu, ¢o sa prevedie
na digitalne pulzy. RozliSenie enkodéra je urcené poc¢tom segmentov na kotuci a moze
dosahovat tisice az statisice pulzov na jednu otacku pri pouZiti optickych mriezok a
interpolac¢nych technik. Linedrne optické enkodéry pracuji na rovnakom principe s
priamou meracou Skalou namiesto rotacného kotuca.

(princip ¢innosti)

Klicovou vlastnostou inkrementalnych enkodérov je generovanie dvoch
vystupnych signdlov A a B posunutych o devitdesiat elektrickych stupniov, ¢o sa
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nazyva kvadratarne signdly. Tento fazovy posun umoziuje nielen pocitanie pulzov ale
aj urCenie smeru pohybu. Pri pohybe vpred signal A predbieha signal B, zatial’ ¢o pri
pohybe vzad je to opac¢ne. Vyhodnocovaci obvod dokaZe rozpoznat' smer podla toho,
¢i ndbeZna hrana jedného signalu nastane pri vysokej alebo nizkej drovni druhého
signalu.

(inkrementdlny vs. absolutny enkdder)

RozliSenie merania mozno zvysSit pouzitim kvadratirneho dekdédovania, kde sa
vyhodnocuju nielen ndbezné hrany signalu A ale aj ndbeZné a zbeZné hrany oboch
signalov A aj B. Tento reZim X4 poskytuje Styri impulzy na jeden originalny segment
enkodéra, ¢im sa rozliSenie zvySuje Stvornasobne. Napriklad enkodér s tisic
segmentov poskytuje $tyritisic inkrementov na otacku v rezime X4. Dalsie zvysenie
rozliSenia sa dosahuje interpolaciou sinusovych signalov, kde sa namiesto digitalnych
hranérov vyuZivaju analégové priebehy a ich vzajomny pomer.

Vacsina inkrementalnych enkodérov poskytuje aj indexovy signal Z, ktory generuje
jeden pulz na otacku v presne definovanej polohe. Indexovy pulz slizi na inicializaciu
pocitadla, overenie poctu pulzov alebo synchronizaciu s dalSimi procesmi. V
linedrnych enkodéroch méze byt viacero referen¢nych znaciek rozloZenych pozdiz
Skaly v presnych vzdialenostiach. Vyhody inkrementdlnych enkodérov zahinaju
vysoké rozliSenie, bezkontaktny princip merania zabezpecujuci dlhu Zivotnost,
odolnost voci vibraciam a ndarazu, rychlu odozvu umoziiujicu meranie vysokych
rychlosti a relativne nizku cenu v porovnani s absolitnymi enkodérmi.

Nevyhody predstavuje strata informdacie o polohe pri vypnuti napajania, pretoze
enkodér poskytuje iba relativnu zmenu polohy. Po zapnuti systému je nutné vykonat’
referen¢nti jazdu na zndmu polohu pre inicializaciu po¢itadla. Dal$im problémom je
moznost straty pulzov pri vel'mi vysokych rychlostiach alebo pri prerusent signdluy, ¢o
vedie k akumulacii chyby v ur¢eni polohy. Preto su inkrementalne enkodéry vhodné

pre uzavreté regulacné obvody, kde sa poloha neustdle aktualizuje a pripadné chyby
sa kompenzuju spatnou vazbou.

5.11 Polohové snimace - absoliutne enkodéry

Absolutne enkodéry predstavuju pokrocild kategoériu polohovych snimacov, ktoré
poskytuju priamu informaciu o polohe bez potreby pocitania impulzov alebo
referencovania domovskej pozicie. Na rozdiel od inkrementalnych enkodérov, ktoré
boli preberané v predchadzajucej kapitole, absoltutne enkodéry si pamataju polohu aj
po vypnuti napdjania, ¢o predstavuje ich najvyznamnejsiu vyhodu.

Princip fungovania absolutnych enkodérov spociva v kdédovani kaZdej pozicie
jedinecnym binarnym alebo Grayovym kédom. K6dovacia Skala obsahuje viacero stop
(tracks), ktoré su osvetlené zdrojom svetla a ¢itané sustavou fotodetektorov. Kazda
stopa reprezentuje jeden bit digitdlnej informacie, pricom pocet stép urcuje rozlisenie
enkodéra. Napriklad enkodér s desiatimi stopami dokaZe rozliSit 1024 r6znych pozicii
na jednu otacku, ¢o zodpoveda uhlovému rozliSeniu priblizne 0,35 stupiia.

(princip ¢innosti)
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PouZitie Grayovho kédu namiesto beZzného binarneho kédu je beZnou praxou pri
absolutnych enkodéroch. Grayov kdd ma tu vlastnost, Ze susedné hodnoty sa liSia len
v jednom bite, o vyrazne zniZuje pravdepodobnost chybného citania pri prechode
medzi poziciami. Pri klasickom bindrnom kdde by prechod napriklad z hodnoty 15
(1111) na hodnotu 16 (10000) vyZadoval simultannu zmenu vSetkych bitov, co moze
viest k prechodnym chybam. Grayov kdd tento problém eliminuje.

RozliSenie absolutnych enkodérov je typicky v rozsahu od 8 do 16 bitov, ¢o
zodpoveda 256 az 65536 pozicidm na otacku. Pre aplikdcie vyZadujice eSte vyssie
rozliSenie existuju aj multiturn enkodéry, ktoré dokazu rozlisit nielen poziciu v ramci
jednej otacky, ale aj celkovy pocet otacok. Tieto enkodéry vyuzivaju dodato¢né
prevody a kédovacie kotdce, ¢im umozZnuju meranie polohy cez viacero uplnych
otacok.

Hlavny rozdiel medzi bindrnym a Grayovym kédom (vid tab. 5.2) spociva v
charaktere prechodov medzi susednymi cislami. Bindrny kéd je vahovy kod (kazdy
bit ma svoju ¢iselnt vahu), zatial’ ¢o Grayov kdd je nevahovy a cyklicky.

Tab. 5 Porovnanie binarneho a Grayovho kédu pre 4-bitové kédovanie

Desvif:ltkové (BB;::;;}(I::)(SS d Gra,yov Pocet menelf}'lcv}_l bigov
cislo Decimal - BCD) kod (prechod na dalSie cislo)
0 0000 0000 1(0nal)
1 0001 0001 1(0nal)
2 0010 0011 1(1na0)
3 0011 0010 1(1na0)
4 0100 0110 1(0nal)
5 0101 0111 1(0nal)
6 0110 0101 1(1nao0)
7 0111 0100 1(1na0)
8 1000 1100 1(0nal)
9 1001 1101 1(0nal)
10 1010 1111 1 (1 na0)
11 1011 1110 1(1na0)
12 1100 1010 1(0na1l)
13 1101 1011 1(0nal)
14 1110 1001 1(1na0)
15 1111 1000 1(1na0)

Klicové rozdiely:

e Hammingova vzdialenost (pocet menenych bitov): Pri prechode z jedného
desiatkového Cisla na nasledujuce sa v Grayovom kdéde zmeni vzdy len jeden bit
(Hammingova vzdialenost je 1). V binarnom kdde sa pri niektorych prechodoch
(napriklad zo 7 (0111) na 8 (1000)) menia vSetky Styri bity, co moze viest k
prechodovym chybam (tzv. glitches).

¢ Aplikacie:
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— Binarny kdd sa pouziva v digitalnych pocitacovych systémoch pre aritmetické
operdcie, pretoZe je vahovy a lahko sa s nim pocita.

— Grayov kdd sa primarne vyuZziva v zariadeniach, ktoré snimaja polohu (napr.
rotacné snimace polohy), kde je dolezité minimalizovat prechodové chyby pri
zmene hodnot, pretoZe zmena len jedného bitu zabezpecuje plynulejsi a
spolahlivejsi prechod.

e Prevod: Prevod medzi bindrnym a Grayovym kédom je jednoduchy a vyuZziva
operaciu exkluzivneho OR (XOR).

Komunikac¢né rozhrania absolutnych enkodérov zahftiaju paralelni komunikaciu,
kde kazdy bit je prendSany samostatnym vodi¢om, alebo sériovii komunikaciu cez
protokoly ako SSI (Synchronous Serial Interface), BiSS, EnDat alebo Ethernet-based
protokoly. Sériovda komunikdcia je preferovanda v modernych aplikdciach kvoli
mensSiemu poctu vodicov, vacSej odolnosti voc¢i rusSeniu a mozZnosti prenosu
diagnostickych informacii.

V mechatronickych systémoch sa absolitne enkodéry pouzivaji vSade tam, kde je
kritické poznat presnu polohu aj po preruseni napajania. Typické aplikacie zahfiiaju
robotické ramen3, kde kazdy kib potrebuje vediet svoju poziciu pri zapnuti systému,
presné polohovacie stoly v obrdbacom priemysle, automatické brany a dvere, ako aj
riadenie hydraulickych alebo pneumatickych valcov tam, kde je potrebna presna
pozi¢na spatna vazba. Vyhoda oproti inkrementalnym enkodérom spociva v elimindci
potreby referencovania, ¢o urychluje inicializaciu systému a zvysuje jeho robustnost.
(absolutny enkodér)

5.12 Optické snimace - zakladné principy

Optické snimace predstavuju Siroki kategériu zariadeni vyuzivajicich
elektromagnetické Ziarenie v optickej oblasti spektra pre detekciu objektov, meranie
vzdialenosti alebo urcenie polohy. Tieto snimace pracuju typicky s viditelnym
svetlom, infraervenym Ziarenim alebo laserovym li¢om a vyuZzivaju rézne fyzikalne
principy detekcie.

Zakladny princip optickych snimacov spociva v emitovani svetla z aktivneho zdroja
a detekcii zmeny optického signalu sposobenej pritomnostou, vzdialenostou alebo
vlastnostami meraného objektu. Svetelny zdroj moéze byt Standardnd LED didda
emitujiica viditelné svetlo, infra¢ervena LED pracujica vo vinovej dizke priblizne 880
nanometrov, alebo laserova diéda poskytujica koherentny a vysoko fokusovany luc.

Podla sposobu detekcie rozliSujeme niekol'ko zdkladnych typov optickych
snimacov (vid obr. 5.6). Priebehové snimace (through-beam sensors) maji oddeleny
vysielaC a prijima¢ umiestnené oproti sebe. Objekt je detekovany preruSenim
svetelného lUuc¢a medzi vysielacom a prijimacom. Tento typ poskytuje najdlhsi
detekény dosah (aZ desiatky metrov) a najvyssiu spolahlivost detekcie, pretoze
prerusSenie lica je jednoznacny signal.

Reflexné snimace (retro-reflective sensors) majd vysiela¢ a prijimac¢ v jednej
konstrukcii a pracuju s reflektorom umiestnenym oproti snimacu. Svetlo sa odraza od
reflektora spat do prijimaca a objekt je detekovany prerusenim tejto optickej drahy.
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Obr. 5.6 Tri zakladné typy optickych snimacov
a - priebezny (fotozavora), b - reflexny, c - difizny

Reflektor je Specidlny prvok s retroreflexnymi vlastnostami, ktory odraza svetlo
presne spat’ v smere dopadu nezavisle na uhle. Tento typ umoZziiuje jednoduchsiu
montaz ako priebehovézsnimace pri zachovani vysokej spolahlivosti detekcie.

Difuzne snimace (diffuse reflective sensors) nemaju samostatny reflektor a
deteguju svetlo rozptylené priamo z povrchu objektu. Vysielac a prijimac st v jednej
konStrukcii, pricom prijimac deteguje svetlo odrazené od objektu nachadzajiceho sa
v detek¢nom rozsahu. Dosah tychto snimacov je relativne kratky (typicky niekol'ko
centimetrov aZ meter) a zavisi od odrazivosti povrchu meraného objektu. Svetlé a
lesklé povrchy odrazaju viac svetla a si detegované na vacsiu vzdialenost’ ako tmavé
a matné povrchy.

Detek¢nd logika optickych snimacov méze pracovat v svetelnom alebo tienfiovom
rezime. V svetelnom reZime (light-on mode) je vystup aktivny pri detekcii svetla,
zatial' ¢o v tieflovom rezime (dark-on mode) je vystup aktivny pri absencii svetla.
Vyber rezimu zavisi od aplikicie a poziadaviek na bezpe¢né chovanie systému pri
vypadku snimaca.

DoéleZitym parametrom optickych snimacov je ich odolnost voci vonkajSiemu
svetlu. Moderné snimace vyuzivaju modulované svetelné signaly, kde vysiela¢ emituje
svetlo pri Specifickej frekvencii (typicky v rozsahu kilohertzov) a prijimac deteguje len
signal pri tejto frekvencii. Tento princip vyrazne zniZuje citlivost na vonkajSie svetelné
zdroje a umoziuje spolahlivi detekciu aj pri silnom ambientnom osvetleni.

V priemyselnej automatizacii sa optické snimace vyuzivaji pre detekciu
pritomnosti objektov na dopravnikoch, pocitanie produktov, kontrolu polohy,
detekciu znaciek na obaloch a mnoho dalSich aplikacii. Ich vyhody zahfiaja
bezkontaktné meranie, vysoku rychlost odozvy (rddovo mikrosekundy), dlhu
Zivotnost bez mechanického opotrebenia a moZnost’ detekcie Sirokej Skaly materialov.
Nevyhody spocivaju v citlivosti na znecistenie optiky prachovymi casticami alebo
vlhkostou, potencialnej interference medzi viacerymi snima¢mi v tesnej blizkosti a
vplyve vlastnosti povrchu objektu na spolahlivost detekcie.
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5.13 Laserové snimace vzdialenosti

Laserové dialkomery predstavuju vysoko presnu kategoériu optickych snimacov
urcenych pre bezkontaktné meranie vzdialenosti. Vyuzivajui koherentny laserovy 1uc
a sofistikované metddy merania ¢asu alebo fazy pre dosiahnutie presnosti v rozsahu
milimetrov az submilimetrov pri dosahoch od niekolkych centimetrov aZ po stovky
metrov.
(laserové snimace)

Zakladny princip merania vzdialenosti laserovymi snima¢mi vychddza z dvoch
hlavnych metod. Prvou metdédou je triangulacia (princip je znazorneny na obr. 5.7),
vyuZzivana predovsetkym pre kratke vzdialenosti s vysokou presnostou.

Objekt

Obr. 5.7 Princip triangula¢nej metdédy laserového merania vzdialenosti

Laserovy la¢ dopada na povrch objektu pod urcitym uhlom a odrazené svetlo je
zachytavané pozic¢no citlivym detektorom (PSD - Position Sensitive Detector alebo
CCD pole) umiestnenym vo vzdialenosti od vysielaca. Pozicia odrazeného lic¢a na
detektore sa meni v zavislosti od vzdialenosti objektu podla geometrickych vztahov v
trojuholniku vytvorenom vysielacom, objektom a detektorom.

Vzdialenost pri triangula¢nej metéde moZno vypocitat podla vztahu:
b

“=Iaro
kde:
d je vzdialenost objektu,
fje ohniskova vzdialenost prijimacej optiky,
b je vzdialenost medzi vysielacom a prijimacom (baza),
X je pozicia svetelnej Skvrny na detektore,
¢ je konstanta zavisla od geometrie systému.
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Triangulac¢né laserové snimace dosahuju typicky rozlisSenie v rozsahu mikrometrov
az stoviek mikrometrov pri meracom rozsahu od niekol'’kych milimetrov azZ po meter.

Druhd metdéda vychadza z merania cCasu letu svetelného impulzu (ToF - Time of
Flight) (obr. 5.8).

Emitter o Photon

>

distance

Obr. 5.8 Princip Time-of-Flight metédy

Laserovy vysiela¢ emituje kratky svetelny impulz, ktory sa odraza od objektu a
vracia sa spat do prijimaca. Elektroni ka snimaca meria ¢as medzi vyslanim a prijatim
impulzu s vel'mi vysokym rozliSenim. Vzdialenost' sa vypocita zo vztahu:

(c-t)

d=2

kde:

d je vzdialenost objektu,

c je rychlost svetla vo vzduchu (priblizne 3x10% m/s),
t je merany cas letu.

Delenie dvoma je potrebné, pretoZe svetlo prejde vzdialenost' k objektu a spat. Pri
presnom merani je potrebné zohladnit’ index lomu vzduchu, ktory zavisi od teploty,
tlaku a vlhkosti.

Moderné ToF snimace vyuZivajui rézne varidcie merania ¢asu. Impulznd metéda
pracuje s jednotlivymi kratkymi impulzmi a meria priamo c¢as ich navratu. Fazova
metoda vyuziva kontinudlne modulované laserové Ziarenie a meria fazovy posun
medzi vysielanym a prijatym signalom. Fazova met6da umozZnuje dosiahnut vyssie
presnosti pri kratSich vzdialenostiach, zatial’ ¢o impulzna metdda je vhodnejsia pre
dlhé dosah y aZ po stovky metrov.

Presnost laserovych dialkomerov je ovplyvnena viacerymi faktormi. Kvalita lasera
a jeho stabilita urcuju opakovatelnost merania. Vlastnosti meraného povrchu maju
vyznamny vplyv — hladké a svetlé povrchy odrazZaju viac svetla a poskytuju lepsi signal
neZ drsné a tmavé povrchy. Uhol dopadu laserového ldca na povrch tiez ovplyviiuje
kvalitu odrazeného signalu - kolmy dopad poskytuje najlepsie vysledky. Atmosférické
podmienky vratane teploty, tlaku, vlhkosti a pritomnosti aerosélov ovplyviiuju index
lomu vzduchu a tym aj presnu rychlost svetla, ¢o je kritické pre ToF merania na dlhé
vzdialenosti.

V mechatronickych aplikacidch sa laserové snimace vzdialenosti vyuZivaju v
Sirokom spektre uloh. V mobilnej robotike sliZia pre mapovanie prostredia, detekciu
prekaZzok a navigaciu. Typickym prikladom je LIDAR (Light Detection and Ranging)
systém, ktory skenuje okolie rotujicim laserovym licom a vytvara 2D alebo 3D mapu
prostredia. V priemyselnej automatizacii sa pouziv aju pre kontrolu rozmerov,
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detekciu vysky hladiny v nadrZiach, monitoring pozicie pri zdvihdvani bremien a
presnu kontrolu drahy pohybujucich sa casti. V skladovych systémoch umoznuju
presnu lokalizaciu regalov a paliet. Vyskumné aplikacie zahfniaju geodetické merania,
monitoring deformdcii konStrukcii a vedecké experimenty vyZadujice extrémne
presnu detekciu vzdialenosti.

Vyhody laserovych snimacov vzdialenosti zahfiaju vysokud presnost, vel'’ky dosah,
bezkontaktné meranie, rychlu odozvu a schopnost merat na réznych typoch
povrchov. Medzi nevyhody patri vyssSia cena v porovnani s inymi typmi snimacoy,
citlivost na atmosférické podmienky pri presnych meraniach, potreba
bezpecnostnych opatreni pri pouZivani laserov vyssich tried a potencialne problémy
s transparentnymi alebo silne absorbujicimi povrchmi.

5.14 Ultrazvukové snimace

Ultrazvukové snimace predstavuju kategériu bezkontaktnych snimacov
vyuzivajucich vysokofrekvencné zvukové viny pre detekciu objektov a meranie
vzdialenosti. Tieto snimace pracuju typicky s frekvenciami v rozsahu 40 az 400 kHz,
¢o je nad hranicou pocutelnosti l'udského ucha (pribliZzne 20 kHz). Princip fungovania
vychadza z vyslania ultrazvukového impulzu, jeho odrazu od objektu a merania ¢asu
navratu odrazeného signalu.

(ultrazvukovy snimac)

Zakladny konstrukcény prvok ultrazvukového snimaca je piezoelektricky menic,
ktory dokaze menit elektricku energiu na mechanické kmity a naopak. Pri emitovani
ultrazvuku je na piezoelektricky krystal privedené striedavé napitie s pozadovanou
frekvenciou, ¢o spdsobi jeho mechanické kmitanie a vyZarovanie ultrazvukovych vin
do okolitého prostredia. Pri prijme ultrazvuku dopadajice zvukové viny sposobuju
mechanické deformacie krystalu, ¢o generuje elektricky signal detegovatelny

elektronickym obvodom. Mnohé ultrazvukové snimace vyuZivaju jeden menic¢ pre
vysielanie aj prijem, pricom elektronika prepina medzi vysielacim a prijimacim
reZimom.

Meranie vzdialenosti ultrazvukovym snimacom vyuZziva rovnaky princip ako ToF
laserové snimace, ale namiesto rychlosti svetla sa pouZiva rychlost zvuku vo vzduchu.
Vzdialenost d od objektu sa vypocita podla vztahu:

(w-t)

d=2

kde:

v je rychlost zvuku vo vzduchu,

t je merany ¢as medzi vyslanim impulzu a prijatim odrazu.

Rychlost zvuku vo vzduchu zavisi od teploty podla priblizného vztahu:
v=331.3+0.606-T

kde:

v je rychlost zvuku v metroch za sekundu,

T je teplota vzduchu v stupnioch Celzia.
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Pri teplote 20°C je rychlost zvuku priblizne 343 m/s. Pre presné meranie je potrebné
kompenzovat vplyv teploty bud meranim aktudlnej teploty alebo pouZivanim
snimacov s integrovanou teplotnou kompenzaciou.

Dosah ultrazvukovych snimacov (obr. 5.9) sa pohybuje typicky v rozsahu od 2
centimetrov do 5 metrov, pricom presnost merania je radovo v milimetroch.

prenasané viny .
<« \ \ ‘.\L N\

o\ .). ‘v“'. \

-

ultrazvukovy senzor

7777777

odrazené viny *

vzdialenost’

& »
< »

! !

Obr. 5.9 Princip ultrazvukového snimaca

Minimdalna detegovatelnd vzdialenost je limitovana tym, Ze po vyslani impulzu
musi menic prestat kmitat predtym, ako méze prijat odrazeny signdl. Tento mrtvy cas
(blind zone) predstavuje prvych niekol'ko centimetrov pred snimacom, kde nie je
mozné merat. Maximalna vzdialenost je limitovana ttlmom ultrazvukovych vin vo
vzduchu a schopnostou prijimaca detegovat slaby odrazeny signal.

Charakteristickou vlastnostou ultrazvukovych snimacov je ich Siroky detekény
kuZel (obr. 5.10), typicky s uhlom 15 aZ 30 stupniov. To znamena, Ze snimac deteguje
najblizsi objekt v celom kuZeli, nie len v priamom smere vyslania impulzu. Tento
Siroky kuzel’ méze byt vyhodou pri detekcii objektov, ktoré nie su presne v ose
snimaca, ale moZe spoOsobovat problémy v aplikdciach vyZadujucich presnu
smerovost. RozliSovacia schopnost v lateralnom smere je relativne nizka v porovnani
s laserovymi snimacmi.

— 20 °C, vihkost' 0 %
= 70 °C, vlhkost' 20 %

sirka 7
vyZarovanej - ™
viny A

dizka vyZarovanej viny

Obr. 5.10 Detek¢na zona ultrazvukového snimaca

Vlastnosti odrazivého povrchu vyznamne ovplyviiuju fungovanie ultrazvukovych
snimacov. Tvrdé a hladké povrchy kolmé na smer Sirenia ultrazvuku odrazaju signal
ucinne. Mdkké a porézne materialy ako textilie, peny alebo koberce absorbuji zna¢nu
¢ast’ ultrazvukovej energie a poskytuju slabsi odrazeny signal. Sikmé povrchy mézu
odrazat ultrazvuk mimo prijimaca. Specifickym pripadom st transparentné materialy
ako sklo alebo plasty, ktoré ultrazvuk neprepusta tak ako svetlo, a preto su
ultrazvukové snimace schopné detegovat aj priehladné objekty, co je ich vyhoda
oproti optickym snimacom.
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Vyhody ultrazvukovych snimacov zahfniaju relativne nizku cenu, jednoduchost
pouzitia, schopnost detegovat Siroky rozsah materidlov vratane transparentnych,
odolnost’ voci prachu a znecisteniu a necitlivost' na vizualne vlastnosti povrchu ako
farbu alebo lesk. Ultrazvukové snimace nie st ovplyviiované svetelnymi podmienkami
a funguju rovnako dobre v tme ako pri silnom osvetleni.

Medzi nevyhody patri citlivost na teplotu vzduchu ovplyviiujicu rychlost zvuku,
relativne pomald odozva v porovnani s optickymi snimacmi (rddovo milisekundy
namiesto mikrosekind), Siroky detek¢ény kuZel zniZujuci rozliSovaciu schopnost,
problémy s detekciou makkych a absorbujucich materidlov a moZnost nespravnych
odrazov od viacerych objektov v detek¢nom rozsahu. Ultrazvukové snimace moézu tiez
sposobovat' vzajomnu interferenciu ak pracuje viacero snimacov v tesnej blizkosti na
rovnakej frekvencii.

V praktickych aplikacidch sa ultrazvukové snimace vyuzivaju pre detekciu hladiny
kvapalin v ndadrZiach, meranie vzdialenosti pri parkovacich asistentoch v
automobiloch, detekciu objektov v mobilnej robotike, kontrolu pritomnosti produktov
na dopravnikoch a Siroky rozsah aplikacii v automatizacii. Populdrny snima¢ HC-SR04
je Casto vyuzivany v edukacii a DIY projektoch kvéli svojej nizkej cene ajednoduchému
rozhraniu, kde doba trvania vystupného impulzu priamo zodpovedd namerane;j
vzdialenosti.

5.15 Magnetické snimace - Hallove snimace

Hallove snimace predstavuju kategériu magnetickych snimacov vyuZivajicich
Hallov jav pre detekciu magnetického pola. Tento fyzikalny jav bol objaveny Edwinom
Hallom v roku 1879 a spociva vo vzniku napatia kolmo na smer elektrického pridu a
magnetického pola v polovodici alebo kove.

Princip Hallovho javu moZno vysvetlit pomocou Lorentzovej sily pésobiacej na
nositela naboja pohybujiceho sa v magnetickom poli. Ked' cez tenky polovodicovy
prvok prechadza elektricky prud a prvok je vystaveny magnetickému polu kolmému
na smer prudu, nosi¢e naboja (elektréony alebo diery) st vychylované Lorentzovou
silou na jednu stranu prvku. Toto vychylenie vytvara rozdiel elektrického potencialu
medzi oboma stranami prvku, ktory je meratelny ako Hallovo napatie.

Hallovo napatie UH mozno vyjadrit vztahom:
UH = RH - w
d

kde:
RH je Hallova konStanta materidlu,
I'je prud prechadzajuci prvkom,
B je intenzita magnetickej indukcie kolmej na prud,
d je hrubka polovodicového prvku.
Hallova konStanta je materidlova vlastnost zavisiaca od typu a koncentracie nosicov
naboja. Moderne Hallove senzory vyuZivaju polovodice na baze kremika, arzenidu
galia alebo antimonu india, ktoré poskytuju vysoku citlivost na magnetické pole.
(Hall Effect)
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Existuje niekol'ko typov Hallovych snimacov podla sp6sobu spracovania signalu.
Analégové Hallove snimace poskytuju vystupné napdtie priamo umerné intenzite
magnetického pola. Tieto snimace sa pouZivaju pre meranie intenzity magnetického
pola alebo bezkontaktné meranie prudu, kde magnetické pole vytvorené pridom v
vodici je proporcionalne s prudom.

Digitalne Hallove snimace obsahuju komparator a poskytuju bindrny vystup podla
pritomnosti alebo absencie magnetického pola prekracujiceho urcitd prahovi
hodnotu. RozliSujeme unipollarne snimace, ktoré reaguju len na jeden pdél magnetu
(typicky juzny), a bipolarne snimace, ktoré sa aktivuju pri jednom péle a deaktivuju
pri opa¢nom pdéle. Latch (zapadkové) snimace si pamataju stav aj po odstraneni
magnetu aZ do pésobenia opacného pélu.

Moderné Hallove snimace su integrované obvody obsahujice nielen samotny
Hallov prvok, ale aj zosiliiovac signalu, komparator, vystupny tranzistor a niekedy aj
teplotnd kompenzaciu. Vystup moéZe byt typu open collector, push-pull alebo
Specializované rozhrania pre komunikaciu s mikrokontrolérom.

V mechatronickych systémoch sa Hallove snimace vyuZivaja v Sirokom spektre
aplikacii. Jednou z najcastejSich je detekcia polohy permanentnych magnetov, kde
snimac¢ deteguje pribliZovanie alebo vzdalovanie magnetu. Toto sa vyuZiva pre
detekciu polohy piestu v pneumatickych alebo hydraulickych valcoch, kde je magnet
umiestneny na pieste a Hallove snimace st rozmiestnené pozdiz telesa valca.

V bezkefovych elektromotoroch (BLDC) su Hallove snimace kritickou stucastou pre
detekciu polohy rotora. Typicky su pouZité tri Hallove snimace (obr. 5.11)
rozmiestnené v 120-stupnovych intervaloch, ktoré poskytujd informaciu o aktualne;j
pozicii permanentnych magnetov rotora.

Obr. 5.11 Princip Hallovho javu

Tato informacia je nevyhnutnd pre elektronickii komutaciu - spravne casovanie
spinania faz statorového vinutia. V tab. 5.3 st uvedené porovnania typov Hallovych
snimacov.

Meranie rychlosti otdcania je dalSou beZnou aplikaciou. Na rotujuci hriadel je
pripevneny magnet alebo viacero magnetov a Hallovo snimac deteguje kazdy prechod
magnetu. Frekvencia vystupnych impulzov je priamo umerna rychlosti otacania. Pre
vysSiu presnost sa pouZziva ozubené koleso z feromagnetického materialu v
kombinacii s permanentnym magnetom a Hallovym snimacom, kde kazdy zub kolesa
sposobuje zmenu magnetického pola.
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Tab. 6 Porovnanie typov Hallovych snimacov

Typ Vystupny Zavislost’ Typicka
snimaca signal na magnetickom poli aplikacia
Spojité napdtie, ktoré
Linearny je priamo imerné Vystup sa meni plynulo Meranie prudu, detekcia
(analégovy) intenzite so zmenou intenzity pola. polohy, meranie vzdialenosti.
magnetického pola.
o D1g1ta1n¥ signal . Vystup 5a vae m,(vp rep.n.e) . |Bezkontaktné spinace,
Spinaci (zapnuté/vypnuté, az po prekroceni Specifickej L Co ol
s, C e : : . meranie rychlosti (otacok),
(digitalny) vysokd/nizka prahovej hodnoty intenzity . . .
. o o \ detekcia otvorenia/zatvorenia.
droven). magnetického pola.

Bezkontaktné meranie elektrického prudu vyuziva princip, Ze elektricky prud
prechadza juci vodicom vytvara okolo neho magnetické pole imerné intenzite prudu.
Hallovo snima¢ umiestneny v blizkosti vodica alebo v magnetickom jha dre
obklopujicom vodic¢ deteguje toto pole a poskytuje informaciu o velkosti prudu bez
potreby elektrického spojenia s meranym obvodom.

Vyhody Hallovych snimacov zahffiaju bezkontaktné meranie bez mechanického
opotrebenia, Sirokd Skalu pracovnych tepldt, vysoku spolahlivost, odolnost voci
prachu a vlhkosti, nizku spotrebu energie a moZnost integracie do malych priestorov.
Hallove snimace su tieZ relativne lacné a jednoducho sa integruju do elektronickych
systémov.

Medzi nevyhody patri potreba pouzitia permanentného magnetu (nepriame
meranie), citlivost na rusivé magnetické polia z okolia, ktoré mézu ovplyvnit presnost’
merania, a teplotna zavislost citlivosti, ktora vyZaduje kompenzaciu pri presnych
meraniach. Dosah detekcie je relativne kratky (typicky niekolko milimetrov az
centimetrov) v zavislosti od sily pouZitého magnetu.

5.16 Magnetické snimace - induk¢éné snimace
Induk¢éné snimace predstavuju kategériu bezkontaktnych snimacov urcenych

vyhradne pre detekciu kovovych objektov. Princip fungovania vychadza z
elektromagnetickej indukcie a zmeny vlastnosti vysokofrekvenc¢ného oscila¢ného
obvodu pri pribliZovani kovového objektu.

(indukény snimac)

Konstrukény  zdklad indukéného snimaca tvori cievka  vytvarajica
vysokofrekvencné elektromagnetické pole. Tato cievka je sucastou LC oscilatora
pracujuceho typicky s frekvenciou v rozsahu 100 kHz aZ 1 MHz. Oscilator je napajany
z interného zdroja a generuje striedavé elektromagnetické pole vyZarované z cela
snimaca. Toto pole prenika do okolitého priestoru a pri absencii kovového objektu

oscilator pracuje stabilne s konStantnou amplitidou.

Ked sa do tohto elektromagnetického pola pribliZi kovovy objekt, dochadza k
elektromagnetickej indukcii vo vodici. Podla Faradayovho zakona indukcie premenné
magnetické pole indukuje v kovovom objekte virivé prudy (eddy currents). Tieto
prudy vytvaraju vlastné magnetické pole orientované proti pévodnému polu snimaca,
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¢o vedie k utlmu oscilacii. Sticasne virivé prudy spOsobuju energetické straty v
kovovom objekte, ¢o sa prejavuje ako dodatocné timenie oscila¢cného obvodu.

Detek¢ny obvod snimaca monitoruje amplitidu oscildcie. Ked' amplitida klesne
pod nastavend prahovi hodnotu v doésledku pritomnosti kovového objektu v
detekénom rozsahu, komparator prepne vystupny signal snimaca. Vzdialenost, pri
ktorej dochadza k prepnutiu, sa nazyva detek¢ny rozsah alebo citacia vzdialenost.

Detek¢ny rozsah indukénych snimacov zavisi od niekol'kych faktorov. Prvym je
vel'kost’ a konstrukcia aktivnej plochy snimaca - vac¢sie snimace maju typicky dlhsi
dosah. Standardna detegovatelna vzdialenost je definovana pre referenény kovovy
objekt - Stvorec zo Zelezného plechu hrubky 1 milimeter, ktorého strana sa rovna
priemeru aktivnej plochy snimaca. Skuto¢ny detekény rozsah pre r6zne materidly sa
uvadza pomocou redukéného faktora.

Reduk¢ny faktor je ndsobok nominalneho detekéného rozsahu pre dany material.
Feromagnetické materidly ako Zelezo a ocel maju redukény faktor blizky 1,0, o
znamen3, Ze suU detegované na plny nomindlny rozsah. Neferomagnetické kovy maju
nizsie redukcné faktory: nehrdzavejica ocel priblizne 0,8 az 0,9, med’ a mosadz okolo
0,4 az 0,5, hlinik priblizne 0,4. Preto je hlinikovy objekt detegovany na pribliZne
polovi¢nu vzdialenost v porovnani s ocelovym objektom rovnakych rozmerov.

Moderné indukéné snimace sa vyrabaju v réznych konStrukénych prevedeniach.
Valcové snimace s metrickym zavitom (M8, M12, M18, M30) su najrozsirenejsie v
priemyselnej automatizacii a montuju sa do kovovych drziakov. Kockové snimace
maju obdiZnikovy tvar a montuji sa pomocou upeviiovacich draziek. Zapustitené
(flush-mountable) snimace mézu byt insStalované v kovovej ploche bez zniZenia
detekcéného rozsahu, zatial’ ¢o nezapustitelné snimace vyZaduju volny priestor okolo
aktivnej plochy. Princip fungovania indukéného snimaca je znazorneny na obr. 5.12.

Oscilator kmita Oscilator nekmita

Q=0 Q=1
@@ MJ—%%*M ] {ﬁq -
@1 ) i)

P -

\ snimany predmet =i cievka

Obr. 5.12 Princip fungovania indukéného snimaca

feritovéI jadro

Vystupny obvod indukénych snimac¢ov méze byt rézneho typu. PNP vystup spina
kladny p6l napajacieho napétia, NPN vystup spina zaporny p6l. NO (normally open -
normalne otvoreny) kontakt sa uzavrie pri detekcii objektu, NC (normally closed -
normalne zatvoreny) sa otvori. Mnohé snimace obsahuju LED indikator signalizujuci
stav vystupu. Niektoré pokrocilé modely poskytuji analégovy vystup umerny
vzdialenosti objektu v ramci detek¢ného rozsahu.

V priemyselnych aplikaciach sa induk¢né snimace vyuZzivaji najma pre detekciu
kovovych casti na dopravnikoch, pocitanie kovovych produktov, detekciu polohy
kovovych komponentov, monitorovanie pritomnosti nastrojov v obrabacom stroji a
limitné spinace detegujice koncové polohy kovovych casti. V CNC obrabacich strojoch

87



deteguju pritomnost obrobku v upinacom zariadeni. V automatickych montaznych
linkach kontroluju spravnu montaz kovovych komponentov.

Vyhody indukcénych snimacov zahfnaji bezkontaktné meranie bez mechanického
opotrebenia, vysoku spolahlivost, odolnost’ voci prachu, vode, olejom a chemikalidm,
schopnost pracovat vo vibra¢nom prostredi, necitlivost na farbu a povrchové
vlastnosti objektu a dlhu Zivotnost. Moderné snimace st odolné voci skratovaniu
vystupu a prepolovaniu napajania.

Medzi nevyhody patri obmedzenie vyhradne na kovové objekty, relativne kratky
detekény rozsah (typicky 0,5 aZ 15 milimetrov pre Standardné priemyselné snimace),
zavislost dosahu od typu kovu, citlivost na silné elektromagnetické polia v okoli a
potreba zohladnit' minimalne vzdialenosti pri montazi viacerych snimacov v blizkosti
pre zabranenie vzajomnej interferenci.

5.17 Kapacitné snimace

Kapacitné snimace predstavuji univerzalnejSiu kategériu bezkontaktnych
snimacov schopnych detekovat Siroku $kalu materialov vratane kovov, plastov, dreva,
skla, kvapalin a praskovych materialov. Princip fungovania vychadza zo zmeny
kapacity kondenzatora pri aproximovani objektu s dielektrickou konstantou odliSnou
od vzduchu.

(kapacitny snimac)

Zakladnym prvkom kapacitného snimaca je planarny kondenzator vytvoreny na
aktivnej ploche snimaca. Tento kondenzator sa sklada z dvoch elektréd oddelenych
dielektrikom, pricom elektromagnetické pole prenika aj do priestoru pred aktivnou
plochou snimaca. Elektrody tvoria sticast RC oscila¢cného obvodu pracujiceho typicky
s frekvenciou v rozsahu stoviek kilohertzov. Pri absencii objektu v detek¢nom poli ma
kondenzator urciti nomindlnu kapacitu a oscildtor pracuje s konsStantnou

frekvenciou.
Kapacita kondenzatora je dana znamym vztahom:
o (o - &+ A)
d
kde:
C je kapacita,

& je permitivita vakua,
& je relativna permitivita (dielektricka konstanta) materidlu medzi elektrédami,
A je plocha elektrod,
d je vzdialenost medzi elektrodami.
Ked sa do elektromagnetického pola snimaca pribliZi objekt s dielektrickou
konstantou vyS$Sou ako vzduch (g, = 1), zvySi sa efektivna dielektricka konStanta v
priestore medzi elektrodami, ¢o vedie k zvySeniu kapacity kondenzatora.

Tato zmena kapacity sposobi zmenu rezonanacnej frekvencie RC oscilatného
obvodu. Vyhodnocovaci obvod monitoruje frekvenciu alebo amplitidu oscilacii a ked’
zmena prekro¢i nastavenu prahovd hodnotu, dochddza k prepnutiu vystupného
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signdlu snimaca. Citlivost detekcie je iumerna dielektrickej konStante materidlu -
materidly s vy$Sou €, su detegované na vacsiu vzdialenost.

Dielektrické konStanty roznych materidlov sa vyrazne liSia. Vzduch ma €, = 1, plasty
maju typicky €, v rozsahu 2 az 4, sklo ma ¢, okolo 4 az 10, voda ma vysoku ¢, = 80 a
kovy maju teoreticky nekonecnu .. Preto si kovy najlepSie detegovatelné,
nasledované vodou a kvapalinami s vysokym obsahom vody, zatial’ ¢o suché praskové
materialy a plasty su detegovatelné na kratSie vzdialenosti.

Detek¢ny rozsah kapacitnych snimacov je typicky v rozsahu 2 aZ 40 milimetrov v
zavislosti od velkosti aktivnej plochy a typu detegovaného materialu. Pre
Standardizované porovnanie sa detekény rozsah udava pre ocelovy objekt podobne
ako pri indukénych snimacoch. Skuto¢ny detekény rozsah pre iné materidly je potom
percentom tohto nomindlneho rozsahu podla dielektrickych vlastnosti. Kapacitné
snimace vyzaduju starostlivejSie nastavenie citlivosti ako induk¢éné snimace. Vacsina
priemyselnych kapacitnych snimac¢ov ma potenciometer pre nastavenie prah ovej
urovne spinania. Toto umoZnuje prisposobit snimac konkrétnej aplikacii a materialu,
ale tiez vyzaduje pociatoCné nastavenie a pripadne aj opdtovnu kalibraciu pri
zmendach v procese. Princip fungovania kapacitného snimaca je znazorneny na obr.
5.13.

. snimany predmet " L
Kondenzator o sistor nekmita YP Oscilétor kmita

I Q=1 o Q=0
I t {%ﬂmo — {5 {%—oaﬂ
ov Hoov

*nastavenie citlivosti

snimany predmet nastavenie citlivosti

Obr. 5.13 Princip fungovania kapacitného snimaca

Specifickou aplikaciou kapacitnych snimacov je detekcia hladiny kvapalin cez
nevodivd stenu nadrZe. Snima¢ namontovany na vonkajsSej strane plastovej alebo
sklenenej nadrze dokaZe detegovat pritomnost kvapaliny vnutri. Kvapaliny s
vysokym obsahom vody maju vysoku dielektrickd konsStantu a su lahko detegovatelné,
zatial' ¢o oleje a rozpustadla s nizkou dielektrickou konstantou vyzaduju citlivejsie
nastavenie. Dal$ou aplikaciou je detekcia materialu vnitri obalov. Kapacitny snima¢
dokaZe detekovat pritomnost produktu v papierovej alebo kartonovej krabici, plnenie
flia§ kvapalinou alebo pritomnost cukru, miky a inych praskovych materidlov v
obaloch. Tato schopnost detekcie cez nevodivé bariéry robi kapacitné snimace
jedine¢nymi v porovnani s inymi typmi.

V priemyselnej automatizacii sa kapacitné snimace vyuzivaju pre detekciu hladiny
v nadrziach, kontrolu plnenia obalov, detekciu lepiacej pasky na rolke (plastova
lepiacapdaska sa liSi od papierového jadra), detekciu pritomnosti r6znych materialov
na dopravnikoch, rozliSenie medzi plnymi a prazdnymi obalmi a kontrolu plnenia
tekutinami. V oblasti clovek-stroj interakcie sa kapacitné snimace pouzivaju v
dotykovych paneloch a tla¢idlach. Kapacitné dotykovédisplaye deteguju pribliZovanie
alebo dotyk prsta, ktory ma vysoky obsah vody a teda vysoku dielektricka konstantu.
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Na podobnom principe pracujd kapacitné tlacidla, ktoré reaguju na dotyk bez
mechanického stlacenia.

Vyhody kapacitnych snimacov zahfifiaji schopnost detegovat Sirokd Skalu
materiadlov vratane nevodivych, moznost detekcie cez nevodivé steny, bezkontaktné
meranie, odolnost voci mechanickému opotrebeniu a moZnost detekcie aj kvapalin a
praskovych materialov.

Medzi nevyhody patri vyssia citlivost na zmeny vlhkosti a teploty prostredia oproti
indukénym snimacom, potreba starostlivého nastavenia citlivosti pre konkrétnu
aplikaciu, citlivost na znecistenie aktivnej plochy vodou alebo vodivymi latkami, ktoré
moZu spdsobit’ faloSnu detekciu, kratSi detekény rozsah v porovnani s niektorymi
inymi typmi snimacov a potencidlna citlivost na elektrostatické vyboje a silné
elektromagnetické pole v okoli.

5.18 Spracovanie signalu - zosilnenie a filtracia

Surovy elektricky signdl zo snimaca casto vyZaduje dpravu a kondicionovanie
predtym, nezZ mdze byt pouZity v riadiacom systéme alebo digitalizovany. Spracovanie
signalu (signal conditioning) zahfnia subor technik a obvodov zameranych na
optimalizaciu signdlu pre dalSie spracovanie pri zachovani alebo zlepSeni pomeru
signal /Sum.

Zosilnenie signalu je ¢asto prvym krokom spracovania. Mnoho snimacov produkuje
vystupné napatie v rozsahu milivodltov alebo mikrovoltov, ¢o je priliS§ malé na priame
spracovanie. Napriklad termoclanky generuju typicky 40 aZ 50 mikrovoltov na stupen
Celzia, tenzometre v Wheatsonovom mostiku poskytuju vystup rddovo v milivodltoch
a Hallove snimace m6Zu mat citlivost' len niekol'’ko milivoltov na millitesla. Tieto slabé
signaly je potrebné zosilit na Standardné trovne pre analégovo-digitalne prevodniky,
typicky 0-5 V alebo 0-10 V. Zosilnenie sa realizuje pomocou operacnych zosiltiovacov
(operational amplifiers, op-amps) v roznych konfiguraciach. Neinvertujuci zosiliiovac
zachovdava fazu signalu a ma vysoku vstupnu impedanciu, o minimalizuje zataZenie
zdroja signalu. Invertujuci zosiliiova¢ meni fazu o 180 stuptiov, ale ponuka lepSiu
kontrolu zosilnenia. Diferencidlny zosiliiovac (rozdielovy zosiliiovac) zosiliiuje rozdiel
medzi dvoma vstupnymi signdlmi a potlaca spolo¢ny signdl (common-mode
rejection), ¢o je Kklucové pre potlacenie rusSenia z napdjacej siete alebo
elektromagnetickych poli.

Zosilnenie A operacného zosiliovaca v neinvertujicej konfiguracii je dané

vztahom:
R,
A=1+ (—)
Ry

kde:
R; a R, st odpory spatnovazbového obvodu.
Presnost’ zosilnenia zavisi od tolerancie rezistorov, pricom pre Kritické aplikacie sa
pouzivaju precizne rezistory s toleranciou 0,1% alebo lepSou.

Doélezitym parametrom zosiliovaca je Sumovy prispevok (noise contribution).
Kazdy aktivny prvok generuje tepelny Sum a vlastny Sum, ktory sa pridava k signdlu.
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Pre aplikdcie s nizkymi signdlmi je potrebné pouZit nizko-Sumové operacné
zosilnovace (low-noise op-amps) s nizkym napatovym Sumom typicky pod 10
nanovoltov na odmocninu z hertzu.

Filtracia signdlu je proces odstrariovania neZiaducich frekvencnych zloziek zo
signalu. NajcastejSim cielom je odstranenie vysokofrekvenc¢ného Sumu, ktory méze
pochdadzat z elektromagnetického rusenia, spinacich zdrojov, digitalnych obvodov v
blizkosti alebo vlastného Sumu elektron ickych suciastok.

Dolnopriepustné filtre (low-pass filters) prepustaju nizke frekvencie a tlmia vysoké
frekvencie. NajjednoduchS$im pasivnym dolnopriepustnym filtrom je RC clen
pozostavajuci z odporu a kondenzatora. Medzna frekvencia fc takéhoto filtra je dana

vztahom:
1

fe= R0

Pasivny RC filter prvého radu ma utlm 20 dB na dekadu (6 dB na oktavu), ¢o
znamend, Ze amplitdda signalu klesa na jednu desatinu pri desatndsobnom zvyseni
frekvencie nad medznou frekvenciou.

Pre aplikacie vyzadujice strmsi atlm sa pouzivaju aktivne filtre vysSieho radu.
Sallen-Key filter druhého radu poskytuje strmu 40 dB na dekddu a moze byt
realizovany pomocou jedného operac¢ného zosiliiovaca, dvoch rezistorov a dvoch
kondenzatorov. Butterworth filtre st navrhnuté pre maximalne plochu frekvencnu
charakteristiku v priepustnom pdsme, zatial' ¢o Chebyshev filtre obetujd rovnost
priepustného pasma za strmsi Gtlm v nepriepustnom pasme.

Hornopriepustné filtre (high-pass filters) prepustaju vysoké frekvencie a tlmia
nizke frekvencie. VyuZivajui sa pre odstranenie DC zlozky signalu (DC offset) alebo
pomalych driftov. V aplikdcidch so snima¢mi sa niekedy pouzivaju pre odstranenie
neZiaduicej nizkofrekvencnej zloZky spoOsobenej teplotnou zavislostou alebo
starnutim komponentov.

Pasmova priepust (band-pass filter) prepusta len urcité pasmo frekvencii a tlmi
frekvencie pod a nad tymto pasmom. VyuZiva sa napriklad pri detekcii modulovanych
signalov, kde je potrebné vyextrahovat nosny signal Specifickej frekvencie. PAsmova
zadrZ (band-stop filter, notch filter) ma opacnu charakteristiku - timi Specifické pasmo
frekvencii. Notch filter ladeny na 50 Hz alebo 60 Hz sa beZne pouZziva pre potlacenie
ruSenia zo sietového napatia.

Anti-aliasing filter je Specidlny dolnopriepustny filter kriticky pre analdgovo-
digitdlne prevody. Jeho funkciou je obmedzit frekvencny rozsah signdlu pred
vzorkovanim tak, aby sa predislo aliasingu - javu, kde vysokofrekvenc¢né zlozky nad
polovicou vzorkovacej frekvencie (Nyquistova frekvencia) sa po vzorkovani javia ako
nizké frekvencie a spdsobuju skreslenie. Anti-aliasing filter musi mat medzn U
frekvenciu pod polovicou vzorkovacej frekvencie ADC a dostato¢ne strmy ttlm.

Offset kompenzacia je proces odstranenia neZiaducej DC zlozky signalu. Mnoho
snimacov ma maly DC offset na vystupe aj ked’ merana velicina je nulova. Tento offset
moZe byt kompenzovany od¢itanim konStantného napatia alebo pouZitim
diferencidlneho zapojenia, kde sa od¢ita referencné napatie.
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Linearizdcia je proces prevedenia nelinearnej charakteristiky snimaca na linedrny
vystup. Niektoré snimace ako termoclanky maju nelinearny vztah medzi meranou
veli¢inou a vystupnym napatim. Linearizdcia moéZe byt realizovand anal6govo
pomocou nelinedrnych obvodov alebo digitdlne pomocou lookup tabuliek alebo
polynomickych aproximacii.

Galvanické oddelenie (isolation) je niekedy potrebné pre ochranu riadiaceho
systému pred vysokymi napatiami na strane snimaca alebo pre prerusenie zemnych
sluciek (ground loops), ktoré mozu spdsobovat rusenie. Galvanické oddelenie sa
realizuje pomocou optoclenov (optocouplers), izola¢nych zosiliovacov alebo
transformatorov.

V praxi je ¢asto nevyhnutné kombinovat' viacero technik spracovania signalu do
jedného obvodu. Typicky kondicionovaci obvod pre nizkofrekvencny snimac¢ moZze
zahfnat: diferencidlny zosiliovaC pre potlacenie spolotného rusenia,
programovatelné zosilnenie pre rézne rozsahy merania, dolnopriepustny filter pre
odstranenie vysokofrekven¢ného Sumu, anti-aliasing filter pred A/D prevodom a
referencny obvod pre stabilné napatie (obr. 5.14).

A A A
3] [l [-] B.
+20dBldek f—2
14 ) ey T | |
-20dB{dek n |
V== 0,
o — ol J— of j— o' —
f [Hz] f [Hz] f [Hz] f [Hz]
Filter typu dolny priepust Filter typu homny priepust Filter typu pasmovy priepust Filter typu pasmova zadrz

Obr. 5.14 Frekvenc¢né charakteristiky zakladnych typov filtrov

5.19 A/D prevodniky a vzorkovanie

Anal6govo-digitalny prevodnik (ADC - Analog-to-Digital Converter) je kltucovy
prvok modernych mechatronickych systémov, ktory premiena spojity analogovy
signdl zo snimaca na diskrétne digitdlne hodnoty spracovatelné mikroprocesorom
alebo mikrokontrolérom. Pochopenie principov a limitacii A/D prevodu je
nevyhnutné pre navrh spolahlivych meracich systémov. Zakladny proces A/D prevodu
zahfna tri kroky: vzorkovanie (sampling), kvantizaciu (quantization) a koédovanie
(encoding). Vzorkovanie je proces merania okamzitej hodnoty anal6gového signalu v
diskrétnych casovych okamihoch. Kvantizacia priraduje kazdd nameranud hodnotu k
najblizsej diskrétnej urovni z konefného poctu dostupnych turovni. Kédovanie
premienia kvantovand hodnotu na binarne ¢islo.

Rozlisenie ADC uddava pocet diskrétnych drovni, ktoré dokaZze rozlisit, a vyjadruje
sa v bitoch. N-bitovy ADC dokaZe rozlisit 2*N turovni. Napriklad:
e 8-bitovy ADC: 256 trovni
e 10-bitovy ADC: 1024 urovni
e 12-bitovy ADC: 4096 urovni
e 16-bitovy ADC: 65536 trovni

Krok kvantizacie (LSB - Least Significant Bit) je najmenSia zmenava vstupného
napatia, ktoru dokaze ADC rozliSit, a vypocita sa podla vztahu:
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Vre f

LSB = &y

kde:

Vrefje referencné napatie urcujuce rozsah ADC,

N je pocet bitov rozliSenia.

Pre 10-bitovy ADC s referencnym napdtim 5 V je LSB = 5 V/1024 = 4,88 mV. To
znamena, Ze zmeny vstupného napatia menSie ako 4,88 mV nie su rozliSené.

Vzorkovacia frekvencia (sampling rate) urcuje, ako ¢asto ADC vykonava meranie.
Podla Nyquistovho-Shannonovho vzorkovacieho teorému musi byt vzorkovacia
frekvencia fs aspon dvakrat vyssia ako najvyssia frekvencna zlozka signalu fmax, ktora
chceme zachytit:

fs 2 2 finax

Minimdalna poZadovand frekvencia 2-fmax sa nazyva Nyquistova frekvencia. Ak je
vzorkovacia frekvencia nedostato¢na, dochadza k javu zvanému aliasing, kde
vysokofrekvencné zlozky signdlu sa po vzorkovani javia ako nizke frekvencie a
spOsobuju skreslenie. Pre zabranenie aliasingu sa pred ADC vklada anti-aliasing filter
- dolnopriepustny filter s medznou frekvenciou pod polovicou vzorkovacej
frekvencie.

V praxi sa pouZiva vysSia vzorkovacia frekvencia ako je teoretické minimum,
typicky 5 aZ 10-nasobok maximalnej frekvencie signalu, aby sa zabezpecila
dostatoc¢na presnost rekonstrukcie signalu a znizil vplyv aliasingu.

Existuje niekol'ko architektir ADC s réznymi charakteristikami. Postupnych
aproximacii (SAR - Successive Approximation Register) ADC je najpopuldrnejsi typ v
embedded systémoch. Funguje metédou binarneho vyhladavania, kde postupne
aproximuje vstupné napatie v N krokoch pre N-bitovy prevodnik. SAR ADC ponuka
dobry kompromis medzi rychlostou (typicky 100 kSPS aZ 5 MSPS), presnostou (8 az
18 bitov) a spotrebou energie.

Delta-sigma (AX) ADC vyuZiva oversamp ling (vzorkovanie s frekvenciou daleko
vy$Sou neZ Nyquistova frekvencia) a noise shaping pre dosiahnutie vysokého
rozliSenia. Tieto ADC dosahujd 16 az 32 bitov rozliSenia pri relativne nizkych
vzorkovacich frekvenciach (typicky do 100 kSPS) a sd idedlne pre presné merania
pomalych signalov ako teplota alebo vaha.

Pipeline ADC dosahuje vysoké vzorkovacie rychlosti (desiatky aZ stovky MSPS) pri
strednom rozliseni (10 aZ 16 bitov) a vyuziva sa v rychlych aplikiciach ako digitdlna
oscioskopia alebo vysokorychlostné snimanie dat.

Flash ADC je najrychlejsi typ s vzorkovacimi frekvenciami aZ v gigasamploch za
sekundu, ale ma nizke rozliSenie (typicky 6 az 8 bitov) a vysoku spotrebu energie.
PouZiva 2*N - 1 komparatorov pracujucich paralelne.

Chyby A/D (vid tab. 5.4) prevodu maju viacero zdrojov. Kvantizacna chyba je
inherentna chyba spdsobena diskrétnou povahou kvantizacie a moZe dosahovat az
+0,5 LSB. Tato chyba sa prejavuje ako Sum kvantizacie distribuovany v meranom
signali. Offset chyba je systematicka odchylka, kde cela prevadzkacia charakteristika
ADC je posunuta od idealne;j.
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Tab. 7 Porovnanie typov A/D prevodnikov
Typické . .
S Vzorkovacia |Relativna| Spotreba L1 o4
Typ ADC roz[lll)si::]nle rychlost [MSPS]* cena energie Typické aplikacie
Osciloskopy, radar,
Flash 6-10 100 - 1000+ Vysoka Vysoka |vysokorychlostna
komunikdcia, RF aplikicie
Digitalne kamery,
Pipeline 3-16 10 - 500 Svtredna, Svtredna, telekomum?{aae, rlned1c1.nske
az vysoka | aZ vysoka |zobrazovacie systémy, video
spracovanie
SAR (SL.1cces.swe Nizka Nizka Akvmga dat,. senzcl)ry, presne
Approximation 10-18 0.1-10 Y A , |[merania, audio aplikacie,
: az strednd|az stredna L P .
Register) batériou napajané zariadenia
Precizne merania (vahy,

e ) o . teplomery), priemyselna
Delta-Sigma (A 16 - 24+ < 1v (SPS lezka .| Nizka |automatizacia, audio Studio
X) az kHz) az stredna : .

kvality, senzory s nizkou
Sirkou pasma

Pri nulovom vstupnom napati ADC neposkytuje nulovy vystup. Offset chyba sa da
Casto kalibrovat' softvérovo alebo hardvérovo. Chyba zisku (gain error) sposobuje, Ze
sklon prevodovej charakteristiky sa 1iSi od ideadlneho. Maximalna vystupna hodnota
ADC nekoreSponduje presne s maximalnym vstupnym napatim. Tato chyba sa tiez da
kalibrovat.

Nelinearita moéZe byt diferencialna (DNL - Differential Non-Linearity), ktora udava
odchylku $irky jednotlivych krokov kvantizacie od idedlneho LSB, alebo integralna
(INL - Integral Non-Linearity), ktorad je maximalna odchylka skuto¢nej prevodovej
charakteristiky od idealnej priamky.

Sum a jitter ovplyviiuji presnost merania. Tepelny $um, $um napéjania a ¢asova
nestabilita vzorkovacieho okamihu (jitter) spdsobuju fluktuacie vo vystupnych
hodnotach aj pri konstantnom vstupe.

V embedded systémoch si ADC typicky integrované priamo v mikrokontroléri.
Moderné mikrokontroléry obsahuju multiplexovany ADC schopny merat viacero
analégovych vstupov postupne prepinanim medzi kandlmi. DéleZité je zohladnit cas
usadenia (settling time) potrebny po prepnuti kandla, aby sa vstupny kondenzator
vzorkovacieho obvodu nabyl na nova hodnotu.

Spustanie A/D prevodu méze byt softvérové (mikrokontrolér iniciuje meranie
prikazom), hardvérové (externa udalost spusti prevod) alebo ¢asované (pravidelné
merania riadené casovacom). Pre presné periodické vzorkovanie je vyhodné pouzit
hardvérové spustanie casovacom, ktoré zabezpecuje konStantné vzorkovacie
intervaly bez jitteru spdsobeného softvérom.

DMA (Direct Memory Access) moZe byt pouzity pre prenos vysledkov A/D
prevodov do pamadte bez zataZenia procesora, ¢o umoznuje vysoké vzorkovacie
rychlosti pri su¢asnom vykonavani inych uloh.
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5.20 Kalibracia a diagnostika snimacov

Kalibracia snimacov je systematicky proces nastavenia alebo overovania presnosti
merania porovnanim vystupu snimaca s referen¢nymi hodnotami znamej presnosti.
Aj kvalitné snimace maju vyrobné tolerancie, podliehajd starnutiu a st ovplyviiované
prevadzkovymi podmienkami, preto je kalibracia nevyhnutna pre dosiahnutie a
udrZanie pozadovanej presnosti merania. Zakladné typy kalibracie sa lisia v pocte
referenCnych bodov a spdsobe korekcie. Jednobodova kalibracia (one-point
calibration) vyuziva jeden referencny bod, typicky v strede meracieho rozsahu alebo
pri nulovej hodnote meranej veliciny. Tato metéda koriguje offset (posun)
charakteristiky snimaca, ale nemeni sklon charakteristiky. Je najjednoduchsia a
najrychlejsia, ale predpoklad3, Ze sklon charakteristiky je korektny.

Matematicky sa jednobodova kalibracia vyjadruje pridanim korek¢nej konStanty:

Ykal = Ymer T k
kde:
Vkal je kalibrovana hodnota,
Ymer je namerand hodnota,
k je korekc¢na konstanta urcena ako rozdiel medzi referencnou hodnotou a nameranou
hodnotou pri kalibracnom bode.

Dvojbodova kalibracia (two-point calibration) je najbeZnejsia metdda vyuZivajica
dva referencné body, typicky blizko dolnej a hornej hranice meracieho rozsahu. Tato
metoda Kkoriguje offset aj zisk (gain), ¢im sa kompenzuje nespravny sklon
charakteristiky. Dvojbodova kalibracia predpoklada linedrny vztah medzi skuto¢nou
hodnotou a vystupom snimaca.

Matematicky vztah pre dvojbodovu kalibraciu je:

Ykal = @ Ymer + b
kde:
a je korekény faktor zisku,
b je korekcny faktor offsetu.
Tieto konsStanty sa urc¢ia rieSenim stustavy dvoch rovnic z dvoch kalibra¢nych bodov:
Yref1 = @ Ymer1 T b
Yref2 = A Ymer2 T b
RieSenim dostaneme:
a= (yrefz - yrefl)/(ymerz - ymerl)
b= Yref1 — A Ymeri

Viacbodova kalibracia (multi-point calibration) vyuziva tri alebo viac referen¢nych
bodov rozloZenych v meracom rozsahu. Tato metéda je nevyhnutna pre snimace s
nelinearnou charakteristikou, ako su termoclanky. Korekcia sa realizuje pomocou
lookup tabul’ky (LUT) alebo polynomického fitu.

Pri pouZiti lookup tabulky sa namerand hodnota nachiadza medzi dvoma
najblizsimi kalibra¢nymi bodmi a korektna hodnota sa urci linearnou interpolaciou.
Pre hodnotu ymer medzi bodmi (Ymeri, yrefi) @ (Ymeri+1, yrefi+1) plati:
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(y(refi+1) - :V(refi)) >
(y(meri+1) - y(meri))
Polynomicka aproximacia fituje kalibra¢ni data polyn6mom stupnia n:
Ykat = Qo + Q1 * Ymer + Q2 * Ymerz+... +apn * Yimer
Koeficienty ao aZ an sa urcia metédou najmensich Stvorcov z kalibracnych dat.

Ykal = Y(refi) + (ymer - y(meri)) : <

Polynémy vysSieho stupnia poskytuju lepSiu presnost pre nelinedrne snimace, ale
vyZaduju viac kalibra¢nych bodov a vypoctovy vykon.

Proces kalibracie vyZaduje referencné Standardy vysSSej presnosti ako je
kalibrovany snimac, typicky aspon trikrat vysSej presnosti. Pre kalibraciu tlakovych
snimacov sa pouZzivaju presné manometre alebo kalibra¢né pumpy. Tepelné snimace
sa kalibruju v presne riadenych termostatoch alebo pouZitim referen¢nych bodov ako
je topny bod vody (100°C pri Standardnom atmosférickom tlaku) alebo bod topenia
ladu (0°C). Polohové snimace vyzaduju presné mechanické referencné polohy merane
pomocou koncovych meradiel alebo laserovych interferometrov.

Kalibrac¢né prostredie ma vyznamny vplyv na vysledky kalibracie. Teplota, vlhkost,
vibracie a elektromagnetické rusenie mézu ovplyvnit' meranie pocas kalibracie. Preto
sa kritické kalibracie vykonavaja v kontrolovanych laboratérnych podmienkach s
regulovanou teplotou a nizkou vibraciou. Frekvencia kalibracie zavisi od typu
snimaca, prevadzkovej ndmahy a poziadaviek na presnost. Kritické meracie systémy
v lekarskych pristrojoch alebo laboratériach vyZaduju kalibraciu kazdych niekol'ko
mesiacov. Priemyselné snimace v stabilnych podmienkach mézu mat kalibracny
interval jeden aZ dva roky. Certifikované kalibracie vyZadované regula¢nymi normami
musia byt vykonavané akreditovanymi laboratériami a dokumentované kalibra¢nymi
protokolmi.

Automatickd kalibracia (auto-calibration) je funkcia niektorych modernych
snimacov, ktoré obsahuju interné referencné prvky a elektroniku schopnt vykonat
kalibraciu bez externého zdsahu. Niektoré digitdlne snimace vykonavaju internu
kalibraciu pri kaZzdom zapnuti alebo periodicky pocas prevadzky.

Diagnostika snimacov zahffia monitorovanie a verifikaciu spravnej funkcie
snimaca pocas prevadzky. Zakladné diagnostické metdédy kontroluju fyzické
parametre snimaca. Kontrola integrity snimaca overuje, ¢i snima¢ odpovedd na
komunikacné poZiadavky a poskytuje platné data. Prerusenie vodicov, skraty alebo
vypadky napdjania sa prejavuju ako chybové stavy.

Test stability nuly (zero drift) kontroluje vystup snimaca pri znamej nulovej
hodnote meranej veli¢iny. Drift nuly nad urcitd hranicu indikuje potrebu rekalibracie
alebo vymeny snimaca. Tento test sa mozZe vykonavat automaticky v casoch, ked' je
zname, Ze merand veli¢ina ma byt nulova.

Opakovatelnost merania (repeatability) sa testuje opakovanymi meraniami
rovnakej hodnoty. Vysoka variabilita v opakovanych meraniach indikuje problémy so
snimacom alebo ruSenie v meracom retazci.
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Detekcia vybeznych hodndét (outlier detection) identifikuje merania, ktoré sa
vyrazne liSia od o¢akavanych hodnot alebo trendu. Vybezné hodnoty mozZu indikovat
prechodné poruchy, elektromagnetické rusenie alebo zacinajuice zlyhanie snimaca.

Trendy a prognéza (trending and prognostics) monitorujd dlhodobé zmeny
charakteristik snimaca v Case. Postupny drift parametrov moZe indikovat starnutie
snimaca a umoznit prediktivnu ddrzbu - vymenu snimaca pred jeho aplnym zlyhanim.
Pokrocilé diagnostické metédy vyuzZivaju redundantné snimaCe merat rovnaké
veli¢iny. Porovnanie vystupov redundantnych snimacov dokaze identifikovat, ktory
snimac¢ poskytuje chybné data. Hlasovacie algoritmy (voting algorithms) mozu
automaticky ignorovat vystup chybného snimaca a pouZivat hodnoty zo zdravych
snimacov.

Sebatestovanie snimacov (built-in self-test, BIST) je funkcia niektorych
inteligentnych snimacov, ktoré obsahujui obvody pre generovanie testovacich signalov
a overenie spravnej funkcie meracieho retazca. Pri aktivacii BIST snimac¢ prepne z
normalneho merania na testovaci rezim, kde interny generator vytvara zndmy signal
a obvod overuje, ¢i vystup zodpoveda ocakavanej hodnote.

Implementacia diagnostiky v riadiacich systémoch vyZaduje starostlivy navrh.
Prilis citlivé alarmy vytvaraju falosné poplachy (false alarms) a znizuju déveru
operatorov. Prili$ tolerantna diagnostika nedeteguje realne problémy vcas. Prahy pre
diagnostické alarmy musia byt nastavené na zaklade Statistickej analyzy prevadzkovej
dat a pochopenia moznych poruchovych médov.
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6 AKTUATORY - ELEKTRICKE

Elektrické aktuatory (obr. 6.1) predstavuju najrozSirenejSi typ pohonov v
mechatronickych systémoch. Ich dominancia vyplyva z viacerych dévodov, medzi
ktoré patri dobra ovladatelnost, Siroky rozsah vykonov od miliWattov aZ po
megaWatty, relativne vysokd ucinnost a jednoduchost integracie do riadiacich
systémov.

| Motory pouzivané v PR |

I

Hydraulické

Pneumatické

Elektrické

piestnicové valce

DC / AC motory

priamociare hydromotory

[ o

rotaéné hydromotory bezpiestnicové valce

o~

krokové motory

R = B

direct drive - DD

kyvné hydromotory

; linearne motory

%

Obr. 6.1 Typy aktuatorov

kyvné valce

Zakladnou funkciou elektrického aktuatora je premena elektrickej energie na
mechanicky pohyb alebo silu, priCom tento proces prebieha prostrednictvom
elektromagnetickej indukcie a vyuZitia Lorentzovej sily.

6.1 Elektrické aktuatory - avod a Klasifikacia

Zakladné rozdelenie elektrickych aktuatorov vychadza z typu vykonavaného
pohybu. Rota¢né motory su najcastejSim typom a realizuju otac¢avy pohyb, ktory méze
byt dalej transformovany na linedrny pohyb pomocou mechanickych prevodov.
Linedrne aktudtory priamo vykonavajd priamociary pohyb bez potreby prevodovych
mechanizmov, ¢im sa zvy3uje presnost’ a zniZzuje mechanick4 zloZitost' systému. Dalsie
rozdelenie sa tyka typu napajacieho napatia a principu fungovania motora.

Jednosmerné motory, oznacované ako DC motory, pracuju s jednosmernym
napatim a vyuZzivaju komutdciu prudu pre vytvorenie rotacného magnetického pola.
Striedavé motory, oznacované ako AC motory, si napdjané striedavym napatim a
vyuZzivaju priamo rotujice magnetické pole vytvorené viacfazovym napatim. Krokové
motory predstavuju Specidlnu kategdriu, ktord kombinuje vlastnosti oboch typov a
umoziuje diskrétne otdcanie v presne definovanych krokoch. Servomotory nie su
samostatnou kategdriou z hladiska principu fungovania, ale predstavuju komplexny
systém pozostavajuci z motora, snimaca polohy a riadiacej elektroniky s uzavretou
spatnou vazbou.

Vyber vhodného typu motora zavisi od Specifickych poZziadaviek aplikacie. Kltucové
parametre pre vyber zahfiaju poZadovany moment, ktory musi motor vyvinut pri
danej zataZi, maximalnu a pracovnu rychlost otdcania, presnost polohovania a
opakovatelnost pohybu, dynamické vlastnosti ako zrychlenie a spomalenie, i¢innost
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premeny energie, hmotnost a rozmery motora, ndklady na obstaranie aj prevadzku,
dostupné napdjacie napdatie a poZiadavky na udrzbu. Kazdy typ motora ma svoje
vyhody a obmedzenia, ktoré ho predurcuju pre urcité aplikacné oblasti.

6.2 DC motory s kefkami - princip fungovania

Jednosmerny motor s kefkami, oznacovany v anglickej literatire ako brushed DC
motor (obr. 6.2), predstavuje historicky prvy typ elektrického motora a dodnes
nachdadza Siroké uplatnenie vdaka svojej konstrukénej jednoduchosti.

Stator Magnets

Obr. 6.2: DC motor s kefkami

Princip fungovania tohto motora je zaloZeny na Lorentzovej sile, ktora pdsobi na
vodic¢ s pridom umiestneny v magnetickom poli. Sila pésobiaca na vodi¢ je imerna
vel'kosti elektrického pradu prechadzajiceho vodi¢om, intenzite magnetického pola a
ti¢innej dizke vodi¢a v magnetickom poli.

(princip ¢innosti)

Konstrukéne sa DC motor skladd z niekol'kych zakladnych casti. Stator tvori
vonkajsSiu cast motora a obsahuje stidle magnety alebo elektromagnety, ktoré
vytvaraju radidlne magnetické pole. Rotor, oznacovany tieZ ako kotva, je umiestneny
na hriadeli a obsahuje vinutie usporiadané do niekol'kych cievok. Komutator je
valcové teleso pripevnené na hriadeli, ktoré je rozdelené na segmenty elektricky
spojené s prisluSnymi cievkami rotora. Kefy, typicky uhlikové, s pevné kontakty
pritlacené na komutdtor pomocou pruzin, ktoré zabezpecuju elektrické spojenie
medzi nehybnym externym obvodom a rotujicim vinutim.

Funkcia komutdatora je klticova pre pochopenie principu DC motora. Pri otacani
rotora sa segmenty komutatora postupne dostavaju do kontaktu s kefkami, ¢im sa
periodicky meni polarita prudu prechadzajuceho jednotlivymi cievkami. Tato
mechanickd komutdcia zabezpecuje, Ze sila pdsobiaca na cievky vidy smeruje v

rovnhakom smere vzhladom na magnetické pole statora, ¢im sa dosahuje kontinudlne
otacanie rotora. Bez komutdatora by sa rotor otocil len o polovicu otacky a zostal by v
stabilnej polohe.

Elektrické spravanie DC motora mozno popisat pomocou zakladnych vztahov.
Elektromotorické napdatie, oznaCované ako protielektromotoricka sila alebo back-
EME je indukované vo vinuti rotora pri jeho otacani v magnetickom poli. Toto napatie
je umerné uhlovej rychlosti otacania a intenzite magnetického pola podla vztahu:

Uemg = ke - @ - w
kde:
ke je konStanta motora zavisla od jeho konStrukcie,
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@ je magneticky tok,
w je uhlova rychlost v radidnoch za sekundu.
Moment vyvinuty motorom je imerny pradu prechadzajicemu vinutim:
M=k, -®-1
kde:
kt je momentova konstanta,
I je prud vinutim.
Pre motor s permanentnymi magnetmi su konsStanty ke a ke ¢iselne rovnaké, pricom sa
liSia len rozmerovymi jednotkami.

Vyhody DC motorov s kefkami spocivaju v ich jednoduchej konStrukcii a nizkych
nakladoch na vyrobu. Riadenie rychlosti je priame a intuitivne, pretoZe rychlost
otacania je takmer linedrne zavisla od napajacieho napaitia, zatial o moment je
priamo umerny prudu. NevyZzaduji komplexnu riadiacu elektroniku a mozu byt
riadené jednoduchymi obvodmi. Mechanicka charakteristika motora je prirodzene
Klesajica, ¢o znamend, Ze pri zvySovani zdtaze sa rychlost mierne znizuje, ¢o v
mnohych aplikaciach predstavuje vyhodu.

Nevyhody tychto motorov suvisia predovsetkym s pritomnostou kief a komutatora.
Mechanické opotrebenie kief a komutatora vedie k obmedzenej Zivotnosti a potrebe
pravidelnej udrzby. Iskry vznikajuce pri prepinani segmentov komutatora sposobuju
elektromagnetické rusenie, ktoré moze interferovat' s okolnou elektronikou. U¢innost
je nizSia v porovnani s modernymi bezkefovymi motormi, typicky v rozsahu
sedemdesiattri aZ osemdesiatpat percent. Mechanické opotrebenie sa zhorSuje pri
vysSich rychlostiach otacania a pri praSnom prostredi.

Aplikacné oblasti DC motorov s kefkami zahfiaju spotrebnu elektroniku, kde nizka
cena a jednoduchost prevazuju nad poZziadavkami na Zivotnost. Nachadzaju sa v
rucnom ndradi, hrackach, automobilovych aplikdcidch ako su stahovaky okien a
nastavovanie sedadiel. V priemysle sa pouzivaju tam, kde nie su kritické poziadavky
na udrzbu a elektromagnetické ruSenie nie je problémom. Napriek rozvoju
bezkefovych technoldgii si DC motory s kefkami zachovavaju svoje miesto v
aplikaciach, kde ich vyhody prevaZzuji nad nevyhodami.

6.3 DC motory bez kefiek (BLDC)

Bezkefovy DC motor, v anglickej literatire oznacovany ako BLDC (obr. 6.3) alebo
brushless DC motor, predstavuje modernu alternativu ku klasickému DC motoru s
kefkami.

BLDC Motor

Obr. 6.3 BLDC motor
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Zakladny princip elektromagnetickej konverzie energie zostiva rovnaky, ale
spOsob komutdcie je zasadne odlisSny. Namiesto mechanickej komutacie pomocou kief
a komutatora sa pouZziva elektronicka komutacia realizovana vykonovou elektronikou.
Tato zmena prindsa vyznamné zlepsSenie vlastnosti motora a rozsiruje moznosti jeho
aplikacii.

Konstrukéné usporiadanie BLDC motora je opacné v porovnani s Kkefovaym
motorom. Permanentné magnety si umiestnené na rotore, zatial ¢o vinutie sa
nachadza v statore. Toto usporiadanie oznac¢ované ako outrunner alebo inrunner
podla toho, ¢i sa rotor otadc¢a vonku alebo vnutri statora, umoziuje jednoduchSiu
konstrukciu rotora a lepSie chladenie vinutia. Statorové vinutie je typicky trojfazoveé,
usporiadané do troch samostatnych cievok alebo skupin cievok posunutych o
stodvadsat stupniov. Permanentné magnety na rotore sd usporiadané tak, aby
vytvorili striedavé severné a juzné poly.

(princip ¢innosti)

Pre spravnu funkciu BLDC motora je nevyhnutné poznat’ aktudlnu polohu rotora,
aby bolo mozné spravne prepinat fazy statorového vinutia. Existuju dva zakladné
pristupy k detekcii polohy. Prvy pristup vyuZiva Hallove senzory, ktoré sii umiestnené
na statore a detekuju magnetické pole permanentnych magnetov rotora. Typicky sa
pouzivaju tri Hallove senzory posunuté o Sestdesiat stuprov, ktoré poskytuju Sest
diskrétnych stavov pocas jednej elektrickej otacky. Tento pristup je spolahlivy a
jednoduchy na implementdciu, ale pridava dalsie komponenty a kable. Druhy pristup,
oznacovany ako sensorless, vyuZiva meranie protielektromotorického napditia v
nenapajanych fazach na detekciu polohy rotora. Tato metdéda eliminuje potrebu
dodato¢nych senzorov, ale vyzZaduje sofistikovanejsSiu riadiacu elektroniku a ma
problémy pri nizkych rychlostiach.

Elektronicky regulator, oznaCovany ako ESC z anglického Electronic Speed
Controller, je klicovym komponentom systému s BLDC motorom. ESC obsahuje Sest
vykonovych tranzistorov zapojenych do konfiguracie trojfazového mostika, ktoré
umoznuju prepinanie prudu cez jednotlivé fazy statorového vinutia. Mikroprocesor v
ESC vyhodnocuje signaly z Hallovych senzorov alebo protielektromotorické napatie a
na zaklade toho generuje vhodné signdly pre riadenie vykonovych tranzistorov.
Komutacna sekvencia prebieha v Siestich krokoch pocas jednej elektrickej otacky,
pricom v kazdom kroku su dve fazy napajané a tretia faza je odpojena.

Vyhody BLDC motorov st vyznamné v porovnani s kefovaymi motormi. Zivotnost’
je vyrazne dlhSia, pretoZe neexistuju Ziadne opotrebovavajice sa mechanické
kontakty, ¢o umoziiuje desattisice hodin prevadzky. U¢innost je vyssia, typicky nad
devatdesiat percent, vdaka elimindcii strat v kefdch a lepSiemu chladeniu vinutia.
Pomer vykonu k hmotnosti je lepsi, pretoZe magnety na rotore su lahSie ako vinutie a

komutator. Prevadzka je tichd bez iskria a mechanického hluku z kief. Dynamické
vlastnosti su lepSie vdaka niZSej zotrvacnosti rotora. Nevznika elektromagnetickeé
ruSenie z komutatora.

Nevyhody BLDC motorov spocivaju predovSetkym vo vysSich nakladoch na
obstaranie, ktoré zahfriaji nielen motor samotny ale aj elektronicky regulator.
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Riadiaca elektronika je zlozitejSia a vyZaduje naprogramovany mikroprocesor alebo
Specializovany obvod. Pri sensorless variante su problémy so spustenim z kl'udu a pri
vel'mi nizkych rychlostiach. Vykonova elektronika generuje vysokofrekvencné ruSenie
z PWM spinania. Ndklady na opravu su vysSie, pretoZe elektronika nemoézZe byt
opravovana v teréne.

Aplikacie BLDC motorov su rozsiahle a neustdle sa rozsiruju. V drénoch a
lietajucich modeloch su takmer vyhradne pouzivané BLDC motory vdaka ich
vysokému pomeru vykonu k hmotnosti. V elektromobiloch a elektrickych bicykloch
predstavuju Standardné rieSenie pre trakény pohon. V CNC obrabacich strojoch a
robotike sa pouzivaju ako servo pohony. V pocitacovych ventilatoroch a pevnych
diskoch zabezpecuju tichu a spolahlivi prevadzku. V domacich spotrebi¢och ako su
umyvacky riadu a pracky sa zacinaju nahradzat klasické motory. V medicinskych
pristrojoch je ich vyhodou absencia iskier a nizke rusenie.

6.3.1 PWM riadenie DC motorov

Pulzno-Sirkovd modulécia, oznacovana skratkou PWM z anglického Pulse Width
Modulation, predstavuje efektivnu metddu riadenia rychlosti DC motorov. Princip
PWM (vid obr. 6.4) spociva v rychlom spinani napdjacieho napitia medzi stavmi
zapnuté a vypnuté, pricom stredna hodnota napétia je ur€ena pomerom casu, pocas
ktorého je napatie zapnuté, ku celkovej peridde signalu.

Pulse Width Modulation

Duty Cycle

Duty Cycle

500
12v
ON | OFF
o
Period

Duty Cyche
0%

v vr

Obr. 6.4 Prihcip PWM regulacie

Tento pomer, oznaCovany ako duty cycle alebo pracovny cyklus, sa vyjadruje v
percentach alebo ako desatinné ¢islo v rozsahu od nula po jeden.
(¢innost)

Matematicky moZno strednud hodnotu napatia vyjadrit ako sucin napajacieho
napadtia a pracovného cyklu. Pri pracovnom cykle patdesiat percent je stredné napatie
rovné polovici napajacieho napatia. Pri pracovnom cykle sedemdesiatpat percent je
stredné napdtie rovné tri Stvrtiny napajacieho napatia. Motor sa sprava tak, akoby bol
napdjany konsStantnym napatim rovnajucim sa tejto strednej hodnote, pretoze
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elektrickd a mechanicka zotrva¢nost motora posobi ako dolnopriepustny filter, ktory
vyhladzuje rychle zmeny napatia.

Frekvencia PWM signdlu je kriticky parameter pre spravnu funkciu systému. Pri
prilis nizkej frekvencii motor nestihne vyhladit' pulzy a dochdadza k neprijemnym
mechanickym vibra ciam a zvukovému piskaniu na frekvencii PWM. Pri priliS vysokej
frekvencii sa zvysSuju spinacie straty vo vykonovych tranzistoroch. Typicka frekvencia
PWM pre riadenie motorov sa pohybuje v rozsahu od dvoch do dvadsat kilohertzov.
Tato frekvencia je dostato¢ne vysoka na to, aby motor pdsobil ako mechanicky filter,
ale zaroven nie je prili$ vysoka, aby spdsobovala nadmerné spinacie straty.

Implementacia PWM riadenia vyZaduje vykonovy spinaci prvok, ktorym je typicky
tranzistor typu MOSFET pre nizsie vykony alebo IGBT pre vyssie vykony. Tranzistor
musi byt dimenzovany tak, aby vydrzal maximalny prud motora a napajacie napatie.
Pre ochranu tranzistora sa paralelne k motoru zapdaja obvykle spiatna didéda, ktora
odvadza induk¢né prudy vznikajice pri vypinani vinutia motora. Generovanie PWM
signalu zabezpecuje mikroprocesor alebo mikrokontrolér, ktory ma vstavané periférie
urcené pre tento ucel.

Pre riadenie smeru otadCania motora sa pouZziva obvod oznacovany ako H-mostik,
nazvany podla tvaru zapojenia pripominajiceho pismeno H. H-mostik obsahuje Styri
vykonové tranzistory usporiadané do dvoch vetiev. Motor je zapojeny medzi stredné
body tychto vetiev. Zapnutim tranzistorov v jednej diagondle mostika pruad prechadza
motorom jednym smerom a motor sa otaca v jednom smere. Zapnutim tranzistorov v
druhej diagondle prud prechadza opacnym smerom a motor sa otaa v opacnom
smere. PWM moZe byt aplikované na horné tranzistory mostika, ¢im sa riadi rychlost,
zatial’ ¢o vyber diagonaly urcuje smer.

Existuju rézne mody riadenia H-mostika, ktoré maju odliSné vlastnosti. Sign-
magnitude riadenie pouZiva jeden signdl pre urcenie smeru a druhy pre PWM riadenie
rychlosti. Locked-antiphase riadenie pouziva jeden PWM signdl, kde patdesiat percent
zodpoveda zastaveniu a odchylka od patdesiatich percent urCuje smer a rychlost.
Regenerativne brzdenie umozZnuje pri spomaleni motora previest kinetickil energiu
spat do napdjania, ¢o je vyhodné pre batériové aplikacie.

Vyhody PWM riadenia zahfiaju vysoku ucinnost, pretoZe tranzistory pracuju v
spinacom reZime, kde st bud’ iplne vypnuté s nulovym pridom, alebo tplne zapnuté
s nizkym ubytkom napatia. Straty vznikaju len pocas kratkych prechodovych obdobi
medzi tymito stavmi. Jednoduchost implementacie v modernych mikrokontroléroch,
ktoré maju vstavané PWM periférie s moZnostou nastavenia frekvencie a pracovného
cyklu. Presnost’ riadenia rychlosti, pretoze pracovny cyklus mézZe byt nastaveny s
vysokym rozliSenim. MoZnost riadenia smeru otacania pomocou H-mostika.

Nevyhody a vyzvy PWM riadenia spocivaju v generovani elektromagnetického
ruSenia na frekvencii PWM a jej harmonickych. Toto ruSenie mdze interferovat s
citlivou elektronikou v okoli. Spinacie hrany PWM signalu spdsobuju pulzy prudu,
ktoré mézu vyzadovat filtrovanie napdjania. Pri vysokych frekvencidch sa zvysuju
spinacie straty, ktoré su umerné frekvencii. Potreba dalsich komponentov ako su
budicové obvody pre tranzistory, ochranné diédy a filtre.
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6.4 Krokové motory - princip a typy

Krokovy motor tak, ako je znazorneny na obr. 6.5, v anglickej literattiire oznacovany
ako stepper motor, predstavuje Specidlny typ elektrického motora, ktory sa otaca v
presne definovanych krokoch. Kazdy krok zodpoveda urcitému uhlu otocenia, pricom
najcastejSie pouzivané motory maju krok jeden celda osem stuptia, ¢o zodpoveda
dvesto krokom na jednu plnu otdcku. Tato vlastnost umoZiiuje presné polohovanie
bez potreby snimaca spdtnej vazby, ¢o je hlavnou vyhodou krokovych motorov v
aplikaciach s otvorenym riadiacim obvodom.

Obr. 6.5 Krokovy motor

Princip fungovania krokového motora je zaloZeny na postupnom prepinani cievok
statora v presne definovanej sekvencii. Stator obsahuje niekolko elektromagnetov
usporiadanych okolo obvodu. Rotor obsahuje bud’ permanentné magnety alebo ma
konstrukciu s premennou reluktanciou. Pri postupnom napdajani jednotlivych cievok
statora sa rotor nataca tak, aby sa jeho magnetické poély zarovnali s aktudlne
napdajanou cievkou statora. Pocet krokov potrebnych pre jednu otacku zavisi od poctu
polov statora a rotora. Zakladna vel'’kost kroku je dana konstrukciou motora a nemoze
byt zmenend bez zmeny motorickej konstrukcie.

(princip ¢innosti)

Unipolarne krokové motory majui statorové vinutie rozdelené na dve casti s
vyvedenym strednym bodom. Kazda cievka mo6Ze byt napajand pradom len v jednom
smere od spolo¢ného napdjania k zemi. Toto usporiadanie vyrazne zjednoduSuje
riadiacu elektroniku, pretoZze kazda polovina cievky vyZzaduje len jeden spinaci
tranzistor. Nevyhodou je, Ze v kaZdom okamihu je aktivna len polovica vinutia, ¢o
vedie k niZSiemu momentu v porovnani s bipolarnym motorom rovnakej velkosti.
Unipoldrne motory sa l'ahko poznaju podla poctu vodicov, typicky maju pat alebo Sest

vyvodov.

Bipolarne krokové motory maju jednoduché vinutie bez stredného bodu a prud
moZe prechadzat cievkou v oboch smeroch. Toto umoZiiuje vyuZit celé vinutie pre
vytvaranie magnetického pola, ¢im sa dosahuje vy$Si moment pri rovnakej vel'kosti
motora. Nevyhodou je potreba zlozitejSej riadiacej elektroniky, pretoze kazda cievka
vyZaduje H-mostik s Styrmi tranzistormi pre reverziciu smeru prudu. Bipolarne
motory maju typicky Styri vyvody. Moderné integrované obvody pre riadenie

104


https://www.youtube.com/shorts/60TrQlRFAdY?feature=share

krokovych motorov su optimalizované pre bipolarne motory a ich pouzitie nie je
vyrazne komplikovanejSie neZ pouzitie unipolarnych motorov.

Hybridné krokové motory kombinuju vlastnosti motorov s permanentnymi
magnetmi a motorov s premennou reluktanciou. Rotor obsahuje permanentny
magnet v osovom smere a na jeho povrchu su zuby z magneticky makkého materialu.
Tento dizajn umoZiiuje dosiahnut’ vel'mi malé uhly kroku, typicky jeden celda osem
stupinia alebo nula celd devat stupnia, co zodpoveda dvesto alebo Styristo krokom na
otacku. Hybridné motory sd najrozsirenejSim typom v priemyselnych aplikaciach
vdaka kombinacii presnosti, momentu a spolahlivosti.

Vyhody krokovych motorov spocivaji v mozZnosti presného polohovania bez
spatnej vazby, pretoZe pocet krokov priamo urcuje poziciu. Systém s krokovym
motorom je jednoduchsi a lacnejSi neZ servosystém, pretoZe nevyZaduje enkodér a
uzavrety regula¢ny obvod. Motor drZi polohu pri vypnutom napajani vdaka zubovému
tvaru rotora a statorovych poélov, ¢o predstavuje prirodzeny drziaci moment. Presnost
polohovania je vysoka a opakovatelnd, typicky v rozsahu troch az pat percent uhla
kroku. Krokové motory st robustné a spolahlivé bez potreby udrzby.

Nevyhody krokovych motorov zahffiaji moZnost straty krokov pri pretaZeni alebo
prilis rychlom zrychleni, pretoZe systém pracuje v otvorenom obvode bez spitnej
vazby. Motorom treba poskytovat spravne zrychlenie a spomalenie pomocou rampy,
inak méze dojst k vynechaniu krokov. Pri urcitych rychlostiach sa vyskytuju
rezonancné frekvencie, ktoré spdésobuji vibracie a hluk. Maximalna rychlost je
obmedzen3, typicky niekol’ko tisic ota¢ok za minutu. Spotreba energie je vysoka aj v
pokoji, pretoZe pre drzanie polohy musia byt cievky napajané. Hlucnost' je vyssia nez

Vv

u servo motorov, najma pri vyssich rychlostiach.

Riadenie krokovych motorov

Riadenie krokového motora (obr. 6.6) vyZaduje generovanie presnej sekvencie
impulzov pre napdjanie jednotlivych cievok statora v spravnom poradi a ¢asovani.
Existuje niekol'’ko zakladnych metdd sekvencovania, ktoré sa liSia v sposobe aktivacie
cievok a vyslednych vlastnostiach motora. Volba spravnej metdédy zavisi od
poZziadaviek aplikdcie na moment, presnost, hladkost chodu a spotrebu energie.

’ o
)
&z !liczp J-C3 [J]RS
® 1 Im
R1 1c17
Icz 1c3
108k E= e = | e wn o o PHI
o |2 1e
:;n t: o ;LEI—Z mz urz DJLI Lo U __*® :I
a2 [* PR -TIEN -2 o PHZ =
CL d Alcz @ me cure 31:_1 ™
1H 10n . ws o it o PH3 ]
m=— % [+ N Ul oﬂ-l e
NESSS s B [T T 8 T o PHY
o [ ET] e DJJ_I STEP MOTOR
Mastaveni rychlosti ™ @ oo (e
- ULNZB04
= fo GND

otaceni motoru:
R1,R2 a Cl

Obr. 6.6 Riadenie krokovych motorov
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Wave drive, oznacovany tieZ ako jedno-fazové riadenie, je najjednoduchsi spésob
sekvencovania. V kazdom kroku je aktivna len jedna cievka statora. Rotor sa zarovnava

vV

vV

drive sa pouziva zriedka, len v aplikaciach kde je prioritou minimalizacia spotreby a
moment nie je Kriticky.

Full step riadenie, oznaCovany ako dvojfazové riadenie, aktivuje sucasne dve
susedné cievky. Rotor sa zarovndva medzi tieto dve cievky, do polohy urcenej
vyslednym magnetickym polom. Tato metéda poskytuje plny moment motora,
pribliZne o Styridsat percent vyssi nezZ wave drive. Full step je Standardnou met6dou
riadenia krokovych motorov a pouZziva sa v vacsine aplikacii. Vel'’kost' kroku je rovnaka
ako zakladny krok motora dany konstrukciou.

Half step riadenie kombinuje wave drive a full step metédy. Sekvenc¢né striedanie
medzi jednou aktivnou cievkou a dvoma aktivnymi cievkami vytvara dvojnasobny
pocet pozicii pocas jednej otacky. Pre motor so zdkladnym krokom jeden celd osem
stupna sa dosahuje efektivny krok nula celd devat stupna, Cize Styristo krokov na
otacku. Half step poskytuje vysSie rozliSenie a hladsi chod nez full step. Moment sa
mierne meni medzi polohami s jednou a dvoma aktivnymi cievkami, ale tento rozdiel
nie je v praxi problematicky. Half step je oblUbeny pre aplikacie vyZadujice hladsi
pohyb bez implementacie zloZitého microstepping.

Microstepping predstavuje pokrocild metdédu riadenia, ktord umoziuje rozdelenie
zakladného kroku na mnoho mikrokrokov. Namiesto jednoduchého zapinania a
vypinania cievok sa pouZziva plynuld zmena pridu cez jednotlivé cievky pomocou
PWM. Prudy v cievkach su riadené tak, aby vytvarali sinusoidalny a kosinusoidalny
priebeh s fizovym posunom devatdesiat stupriov. Vysledné magnetické pole rotuje
plynulo a rotor ho presne sleduje. Typické rozliSenie je osem, Sestnast, tridsatdva
alebo dvestopéatdesiatSest mikrokrokov na jeden zakladny krok.

Vyhody microstepping zahfniaju velmi hladky chod motora bez vibracii a hluku
typického pre full step. Vysoké rozliSenie umoziiuje presnejSie polohov anie.
Eliminicia rezonan¢nych frekvencii, ktoré si problémom pri full step riadeni.
MoZnost pomalych rychlosti bez trhavého pohybu. Nevyhody microstepping su
potreba presného riadenia prudov cievkami, ¢o vyzaduje sofistikovanejsiu
elektroniku. ZniZend presnost pri vysokych poctoch mikrokrokov, pretoZe
mechanické nedokonalosti motora sa stavaju limitujicim faktorom. Vyssia vypoctova
naroc¢nost riadiacej elektroniky.

Driverové obvody pre krokové motory zjednodusSujui implementdciu riadenia
vyznamnym sposobom (obr. 6.7). Integrované obvody ako su A4988, DRV8825,
TMC2208 a dalSie obsahuju vsSetku potrebnud vykonovu elektroniku vratane H-
mostikov pre kazdu cievku a logiku pre generovanie sekvencie. Mikrokontrolér
potrebuje len generovat dva signaly, STEP a DIRECTION. Kazdy impulz na vstupe STEP
sposobi vykonanie jedného kroku v smere ur¢enom uroviiou signalu DIRECTION.
RozliSenie kroku sa nastavuje hardvérovymi pinmi na driveri. Drivery obsahuju tieZ
ochrany proti pretaZeniu, prehriatiu a skratom.
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Obr. 6.7 Ovladacie impulzy krokovych motorov

Generovanie pohybovych profilov je kritické pre spravnu funkciu krokového
motora. OkamZité spustenie na plnu rychlost vedie k strate krokov, pretoZe rotor
nestihne mechanicky zrychlit. Pohyb musi zacinat postupnym zrychlovanim,
pokracovat’ konstantnou rychlostou a koncit' postupnym spomalenim. Tieto tri fazy
tvoria pohybovy profil oznacovany ako akceleracna rampa. Tvar rampy moZe byt
linearny, kde rychlost rastie konsStantne, alebo v tvare S-Kkrivky, kde zrychlenie samo o
sebe narasta a klesa plynulo. S-krivka poskytuje najhlad$i pohyb a minimalizuje
mechanické namahanie.

Implementacia akceleracnej rampy v mikrokontroléri vyZaduje generovanie
impulzov STEP s postupne sa meniacim ¢asovym odstupom. Pri zrychlovani sa
interval medzi impulzmi postupne skracuje. Pri spomaleni sa interval postupne
predlZuje. Pre presny pohyb je potrebné vopred vypocitat cely profil alebo pouZivat
algoritmus, ktory priebezne upravuje interval podla aktudlnej rychlosti a cielove;j
vzdialenosti.

6.5 Servomotory a servosystémy

Servosystém (obr. 6.8) predstavuje komplexny pohonny systém, ktory zdruZuje
motor, snimac polohy, riadiacu elektroniku a regulator do integrovanej jednotky
schopnej presného riadenia polohy, rychlosti alebo momentu. Na rozdiel od
krokovych motorov, ktoré pracuju v otvorenom obvode, servosystémy vyuzivaju
uzavrety regulacny obvod so spdtnou vazbou, ¢o im umoZnuje detekovat a
kompenzovat poruchy a zarucit poZadovanu presnost. Tato schopnost robi zo
servosystémov preferovanu volbu pre aplikacie vyzadujuce vysokd dynamiku,
presnost’ a spolahlivost.
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Obr. 6.8 Schéma servomotora

Zakladné komponenty servosystému zahfiiaju samotny motor, ktory mozZe byt DC
motor bez kief, synchrénny motor s permanentnymi magnetmi alebo asynchrénny
motor. Snimac polohy, naj¢astejSie inkrementdlny alebo absolitny enkodér, poskytuje
presné informdcie o aktualnej pozicii a rychlosti rotora s vysokym rozliSenim, typicky
niekolko tisic az niekol'’ko milidnov impulzov na otacku. Servo regulator, realizovany
Specializovanym procesorom alebo digitdlnym signdlovym procesorom, vyhodnocuje
signdly zo snimaca, porovnava ich s poZadovanymi hodnotami a generuje riadiace
signdly pre vykonovu elektroniku. Vykonova elektronika, obsahujica vykonové
tranzistory a budice, zabezpecuje napajanie motorovych cievok riadenymi priudmi.
(princip ¢innosti)

Regulacnd Struktdra servosystému je typicky kaskddovd, pozostavajica z
niekol'kych vnorenych regula¢nych sluciek. NajvnutornejSia slucka riadi prad
prechadzajici motorovymi cievkami, ¢o priamo urcuje moment vyvijany motorom.
Tato slucka musi byt vel'mi rychla, s vzorkovacou frekvenciou niekol'ko aZ niekol'ko
desiatok kilohertzov. Stredna slucka riadi rychlost otd¢ania motora pomocou vystupu
z prudovej slucky. Vonkajsia slucka riadi polohu pouzitim vystupu z rychlostnej slucky.
Tento kaskadovy pristup umoziuje optimalizaciu kazdej slucky nezavisle a dosahuje
sa tak vysoka dynamika aj presnost.

NajpouZivanejSim typom regulatora v servosystémoch je PID regulator, ktory
kombinuje proporciondlnu, integracnu a derivacnu zlozku. Proporciondlna zlozka
generuje vystup umerny aktudlnej odchylke od poZadovanej hodnoty, ¢im
zabezpecuje rychlu reakciu na zmeny. Integracna zlozka akumuluje odchylku v ¢ase a
eliminuje tak trvalé odchylky sposobené statickym zataZenim alebo nelinearitami.
Derivacna zlozka reaguje na rychlost zmeny odchylky a zlepSuje stabilitu a timenie
systému. Nastavenie parametrov PID regulatora je kritické pre dosiahnutie
optimalneho spravania a vyZaduje bud manudlne ladenie alebo pouzitie
automatickych ladiacich algoritmov.

Priemyselné servopohony komunikuji s nadriadenym riadiacim systémom
prostrednictvom Specializovanych komunika¢nych protokolov optimalizovanych pre
riadenie pohybu v redlnom case. EtherCAT je jednym z najrozSirenejsich protokolov,
poskytujucim deterministickd komunikaciu s cyklami pod milisekundu a moznostou
synchronizacie viacerych osi s presnostou v mikrosekundach. CANopen je dalsi
popularny protokol, pouzivany najma v mobilnej technike a robotike. PROFINET a
EtherNet/IP su priemyselné ethernetové protokoly s podporou pohonov. Tieto

108


https://youtu.be/ditS0a28Sko

protokoly umoZnuji nielen prenos riadiacich prikazov, ale aj diagnostiku,
parametrizaciu a synchronizaciu viacerych pohonov.

Vyhody servosystémov su vyznamné v aplikdciach vyzadujicich vysoky vykon.
Vysoka dynamika umoznuje rychle zrychlenie a spomalenie s ¢asmi v rade milisekdnd.
Presnost polohovania dosahuje mikrometre prilinearnych osiach a tisiciny stupna pri
rotac¢nych osiach. Uzavretd spatna viazba zabezpecuje, Ze motor dosiahne poZzadovanu
polohu aj pri pritomnosti poruch a zataZenia. MoZnost detekovat pretaZenie, pretoze
systém meria skuto¢nd polohu a moment. Flexibilita v programovani zloZitych
pohybovych profilov vratane interpolacie viacerych osi. Energeticka efektivnost,
pretoZe motor spotrebuiva energiu len podla potreby.

Nevyhody servosystémov zahfniaju predovSetkym vysSie ndklady, ktoré su
niekol'’konasobne vyssie neZ u krokovych motorov porovnatel'ného vykonu. ZloZitost
systému vyZaduje kvalifikované programovanie a nastavenie. Potreba kalibracie a
nastavenia PID parametrov méze byt ¢asovo narocna. Citlivost na elektromagnetické
ruSenie z prostredia, pretoZe enkodérové signdly su nizkotroviiové. Vyssie naroky na
mechanicki presnost a tuhost konstrukcie, pretoze vysokd dynamika vyZzaduje
minimalizaciu mechanickych vol' a ohybov.

Aplikacie servosystémov su rozsiahle v priemysle a automatizacii. CNC obrabacie
stroje pouZivaju servopohony pre vSetky osi, dosahujuc vysoku presnost a
produktivitu obrabania. Priemyselné roboty su vybavené servopohonmi vo vSetkych
kiboch, umoZiiujiic presné a opakovatelné pohyby. Baliace a etiketovacie stroje
vyuZivaju serva pre synchronizaciu viacerych procesov. Tla¢iarenské stroje vyzaduju
presné riadenie polohy a rychlosti. Polovodi¢ova vyroba a montdz elektroniky
vyZadujui mikronové presnosti. Testovanie materidlov a komponentov vyuziva serva
pre presné riadenie sily a polohy.

6.6 AC asynchréonne motory
Asynchrénne motory (obr. 6.9), oznacované tiez ako indukéné motory, predstavuja

najpocetnejsiu skupinu elektrickych motorov pouzivanych v priemysle.
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Obr. 6.9 Asynchronny AC elektromotor

Ich dominancia vyplyva z robustnej konstrukcie, nizkych nakladov, minimalnych
poZziadaviek na udrzbu a spolahlivej prevadzky. Asynchronne motory st navrhnuté
pre priame napdjanie trojfdzovym striedavym napatim zo siete a ich zakladna
rychlost je urc¢ena frekvenciou siete a poctom p6lov motora. Tento jednoduchy princip
¢ini asynchrénne motory idedlnym rieSenim pre aplikdcie vyZadujice pribliZzne
konsStantnu rychlost.
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Princip fungovania asynchrénneho motora je zaloZeny na elektromagnetickej
indukcii. Stator obsahuje trojfazové vinutie napajané striedavym pridom s fazovym
posunom stodvadsat’ stupriov medzi jednotlivymi fazami. Toto trojfdzové napajanie
vytvara rotujice magnetické pole, ktoré sa otd€a synchrénnou rychlostou uréenou
frekvenciou napdjania. Pre dvojpdlovy motor pri frekvencii patdesiat hertzov je
synchréonna rychlost’ tritisic otacok za minutu. Pre Stvorpory motor je to polovica, ¢ize
tisicpatsto otacok za minutu.

(princip Cinnosti)

Rotor asynchrénneho motora ma najcastejSie konStrukciu oznacovanu ako
klietkovy rotor. Tato konStrukciu tvoria laminované plechy rotora s drazkami, v
ktorych si umiestnené hlinikové alebo medené tyce spojené na koncoch krizkami, ¢o
vytvara tvar pripominajuci vevericiu klietku. Tato konStrukcia je mimoriadne
robustna, pretoze obsahuje len pasivne vodivé tyce bez potreby kief, komutatora alebo
akychkolvek elektrickych spojeni s rotorom. Alternativna konstrukcia s krouzZkovym
rotorom ma vinutie pripojené cez kruzky a kefy na vonkajsi odpor, o umoziuje
ovladanie rozbehu, ale pridava mechanické kontakty vyzadujice udrzbu.

Kl'icovym konceptom pre pochopenie fungovania asynchronneho motora je sklz.
Ked' stojaci rotor je vystaveny rotujicemu magnetickému polu statora, v tyc¢iach
rotora sa indukuje prad, pretoZe tyCe pretinaji magnetické silociary. Tento
indukovany prad vytvara vlastné magnetické pole rotora, ktoré interaguje s polom
statora a vytvara krutiaci moment. Aby sa v rotore mohol indukovat prad, musi
existovat relativny pohyb medzi rotorom a magnetickym polom. Preto sa rotor nikdy
neotaca synchronnou rychlostou, ale vZdy pomalSie. Tento rozdiel medzi
synchrénnou rychlostou a skuto¢nou rychlostou rotora sa nazyva sklz a vyjadruje sa
v percentach.

Pri nizkom zataZeni je sklz maly, typicky jedno aZ tri percentd. Motor sa otaca

takmer synchrénnou rychlostou. Pri zvd¢Sovani zataZenia sa sklz zvacsuje, rotor sa
spomaluje a relativny pohyb medzi rotorom a polom sa zvySuje. To vedie k indukcii
vacSieho pradu v rotore a teda k vysSiemu momentu. Tento proces pokracuje aZ do
bodu, kde moment dosahuje maximum. Pri dalSom zvic¢Sovani zataZenia moment
klesd a motor méze zabrzdit. Momentova charakteristika asynchrénneho motora je
teda prirodzene klesajica, o v mnohych aplikdcidch predstavuje vyhodu, pretoZe
motor automaticky prispésobuje moment zatazZeniu.

Rozbehovanie asynchrénneho motora je spojené s niekol'kymi Specifikami. Pri
zapnuti na plné napatie prud stipne na pat az sedem nasobok menovitého prudu.
Tento vysoky rozbehovaci prud trva niekol'ko sekind, kym sa motor rozbehne. Pre
vel'’ké motory méze tento prud sposobovat poklesy napdatia v sieti a preto sa pouzivaju
metddy makkého Startu. Hviezda-trojuholnik zapojenie najprv spusta motor v
hviezde, kde je napdtie na vinutiach zniZené, a po rozbehnuti sa prepne do
trojuholnika pre plny vykon. Softstartéry postupne zvySuju napitie pomocou
tyristorov. Frekven¢né menice umoziuji plynuly rozbeh zmenou frekvencie.

Vyhody asynchrénnych motorov zahfnaju robustnu konStrukciu bez kief a
komutdtora, ¢o vedie k vysokej spolahlivosti a minimalnym poZiadavkam na adrzbu.
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Zivotnost desiatok rokov nie je vynimkou. Nizke naklady na obstaranie, pretoZe st
vyrabané vo vel'kych sériach. Siroky rozsah vykonov od niekol'ko desiatok Wattov aZ
po niekol’ko megaWattov. Jednoduché pripojenie priamo na trojfazovi siet bez
potreby riadiacej elektroniky. Vysokd pretaZitelnost umoziiuje kratkodobé
prevadzkové Spicky. MoZnost prevadzky v narocnych prostrediach s prachom,
vlhkostou a vibraciami.

Nevyhody asynchronnych motorov st spojené hlavne s riadenim rychlosti. Bez
frekvencného menica je rychlost’ prakticky konstantna dana frekvenciou siete. Zmena
rychlosti vyZaduje zmenu frekvencie napajania alebo zmenu poctu pélov prepinanim
vinutia. U¢innost je niz$ia pri niZ$ich zataZiach a rychlostiach. U¢innik cos ¢ je horsi
prinizkych zataziach, ¢co moZze vyZzadovat kompenzaciu jalového vykonu. Rozbehovaci
prud je vysoky a mdze vyZadovat Specidlne rozbehové metddy. Presné riadenie polohy
nie je mozné bez snimaca a uzavretého obvodu.

6.7 Synchronny AC motor

Synchrénne elektrické motory (SD) nie su také Casté ako asynchrénne motory s
veverickovymi klietkami. PouZivaju sa vSak tam, kde je potrebny vysoky krutiaci
moment a pocas prace Casto vyskytuje pretazenie, Tento typ motora sa pouZziva aj tam,
kde je potrebny vysoky vykon na pohon mechanizmov, a to z dévodu vysokého
ucinnika a schopnosti vylepsit uc¢innik siete, o vyrazne zniZi nadklady na elektrinu a
zataZenie na trati. Co je to synchrénny motor, kde sa pouZiva a aké su jeho vyhody a
nevyhody, ktoré budeme brat’ do tvahy v tomto ¢lanku.
(princip Cinnosti)

Synchrénny motor je elektricky motor, ktorého rychlost otacania rotora (hriadela)
sa zhoduje s rychlostou otdcania statorového magnetického pola. Princip ¢innosti
takého elektromotora - je zaloZzeny na interakcii rotujiceho statorového

magnetického pola, ktoré je zvycajne tvorené trojfizovym striedavym priudom a
konStantnym magnetickym polom rotora.

KonStantné magnetické pole rotora je tvorené budiacim vinutim alebo
permanentnymi magnetmi. Prad vinutia statora vytvara rotujuce magnetické pole,
zatial’ ¢o rotor v prevadzkovom reZime je permanentny magnet, jeho p6ly sa vrhaji na
opacné poly magnetického pola statora. V dosledku toho sa rotor synchrénne otaca s
polom statora, ¢o je jeho hlavnym znakom.

Rychlost rotacie statorového magnetického pola sa da vypocitat pomocou
nasledujucej rovnice:

N = 60.]—r
p
kde:
fje aktualna frekvencia vo vinuti Hz,
p je pocet parov polov.

V sulade s tym sa rychlost’ otdcania synchrénneho hriadela motora urcuje podla
rovnakého vzorca.
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Vacsina striedavych elektrickych motorov pouZivanych vo vyrobe sa vyraba bez
permanentnych magnetov, ale s budiacim vinutim, zatial' o synchréonne striedavé
motory s nizkym vykonom sa vyrabaju s permanentnymi magnetmi na rotore.

Prid do vinutia pola je privddzany krizkami a zostavou kefy. Na rozdiel od
elektromotora kolektora, kde sa na prenos prudu do rotujucej cievky pouZziva kolektor
(skupina pozdiZne usporiadanych dosiek), st krizky namontované na synchrénny
napriec jednym koncom statora.

Budice tyristora, ¢asto nazyvané, su v sucasnosti zdrojom excitacie jednosmernym
prudom.Predtym sa pouzival budiaci systém generator - motor, ked’ bol generator
nainStalovany na rovnakom hriadeli s motorom (je to tieZ budic), ktory rezistory
aplikovany prud na vinutie pola.

Jednou z hlavnych charakteristik elektromotora je mechanicka charakteristika.
Synchrénne motory pribliZila k priamej vodorovnej ciare. To znamend, Ze zatazZenie
hriadela neovplyvni jeho rychlost (pokial nedosiahne kriticki hodnotu). To sa
dosahuje prave vdaka budeniu jednosmernym prudom, a preto synchrénny
elektromotor dokonale udrZuje konStantné otacky pri meniacom sa zataZeni,
pretaZeni a poklesoch napatia (do urcitej hranice).

Charakteristikou tohto typu elektrickych strojov je to, Ze sa nemo6zu jednoducho
pripojit k sieti a ¢akat na jej spustenie. Okrem toho na prevadzku nie je potrebny len
zdroj budiaceho prudu, ale ma tiez pomerne komplikovany Startovaci obvod.
Spustanie nastava rovnako ako v induk¢nom motore a na vytvorenie Startovacieho
momentu sa okrem vinutia pola umiestni na rotor dalSie ,tlmiace“ vinutie, ktoré
zvySuje stabilitu pri ndhlom pretaZeni. Vo vinuti rotora nie je pri spusteni Ziadny
budiaci prud, a ked sa zrychli na subsychrénne otacky (o 3 aZ 5% menej ako
synchrénne), pouZzije sa budiaci prud, po ktorom osciluje a statorovy priad motor
vstipi do synchronizacie a prejde do prevadzkového rezimu.

Aby sa obmedzili pociato¢né prady vykonnych strojov, niekedy zniZujd napéatie na
svorkach vinuti statora pripojenim sériového autotransformatora alebo odporov.

Zatial ¢o synchrénny stroj zac¢ina v asynchrénnom reZime, k vinutiu pola sa pripoja
odpory, ktorych odpor 5- aZ 10-ndsobne prevysuje odpor samotného vinutia. To je
nevyhnutné, aby pulzujici magneticky tok vznikajuci pdsobenim pradov
indukovanych vo vinuti pocas rozbehu nespomalil zrychlenie a tieZ tak, aby nedoslo k
poskodeniu vinuti v désledku indukovaného elektromagnetického pola v nom.

Synchrénne motory su drahsie ako asynchréonne, navysSe vyzaduju dodatocny zdroj
budenia jednosmernym pridom - to ¢iastocne zniZuje Sirku rozsahu tohto typu
elektrickych strojov. Synchrénne elektromotory sa vSak pouZivaji na pohon
mechanizmov, kde je mozné pretaZenie a je potrebna presna udrzba stabilnych
otacok.

Okrem toho sa najcastejSie pouzivaju v oblasti vel’kych vykonov - stovky kilowattov
a jednotiek megawattov a stucasne je spustanie a zastavovanie pomerne zriedkavé, to
znamena, Ze stroje pracuju 24 hodin denne. Tato aplikacia je sp6sobena skuto¢nostou,
Ze synchrdnne stroje pracuju s cos ¢ blizko 1. Maximalny moment vyvijany na hriadeli
je umerny U a pre AD - U? (kvadraticka zavislost od napitia). To znamend, Ze ma
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dobru kapacitu a stabilitu zataZe, ktoré sa zachovavaju pri poklese napatia v sieti. V
dosledku toho je rychlost rotacie stabilna pocas pretaZenia a poklesu, v ramci kapacity
pretaZenia, najma so zvySujucim sa budiacim pradom.

Vyznamnou nevyhodou synchrénneho motora je vsak to, Ze jeho konStrukcia je
zloZitejsSia ako konstrukcia asynchronneho, je potrebny budic¢, bez ktorého nemoéze
pracovat. To vSetko vedie k vy$§im nakladom v porovnani s asynchréonnymi strojmi a
tazkostiam pri udrzbe a prevadzke.

6.8 Frekvenc¢né menice a riadenie AC motorov

Frekven¢ny menic¢ (obr. 6.10), v anglickej terminolégii oznacovany ako VFD z
Variable Frequency Drive alebo inverter, predstavuje elektronické zariadenie
umoznujuce plynulé riadenie rychlosti asynchrénnych motorov zmenou frekvencie a
amplitidy napajacieho napatia. Vyvoj vykonovej polovodicovej technolégie umoznil v
poslednych desatrociach masové nasadenie frekven¢nych menicov naprie¢ vSetkymi
odvetviami priemyslu, ¢o viedlo k vyraznému zvySeniu energetickej efektivnosti a
flexibility vyrobnych procesov. Frekvencné menice sa stali Standardnym rieSenim
vSade, kde je potrebné riadit rychlost motora.

_______________________________
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Obr. 6.10 Frekvenény menic

Zakladnd konstrukcia frekvencného menica pozostdva z troch hlavnych casti.
Usmerniova¢ premienla striedavé napdtie zo siete na jednosmerné napatie.
NajcastejSie sa pouZiva trojfazovy mostikovy usmeriiovac s diodami, ktory produkuje
pulzujuce jednosmerné napatie. Medziobvod, oznacovany tiez ako DC link, obsahuje
kondenzatory, ktoré vyhladzuju pulzujice napatie z usmermnovaca a vytvarajua stabilny
zdroj jednosmerného napatia pre dalSiu cast. Striedal, tiez nazyvany inverter,
premienia jednosmerné napadtie spat na trojfazové striedavé napdatie s nastavitelnou
frekvenciou a amplitidou. Strieda¢ pouZziva Sest vykonovych tranzistorov, typicky
IGBT, zapojenych do trojfazového mostika.

(princip ¢innosti)
(pouzitie frekvencného menica)

Generovanie striedavého napatia v striedaci je realizované pomocou pulzno-
Sirkovej modulacie. Kazda faza vystupného napatia je generovana rychlym spinanim
prislusnej dvojice tranzistorov medzi kladnym a zapornym pdlom jednosmerného
napdtia. Frekvencia spinania je typicky niekolko kilohertzov. Strednu hodnotu
vystupného napatia urcuje pomer ¢asu, pocas ktorého je faza pripojend na kladny pol
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oproti Casu pripojenia na zdporny pél. Zmenou tohto pomeru v priebehu jedne;j
periddy vystupnej frekvencie sa vytvara sinusoidalny priebeh strednej hodnoty
napdtia. Motor, ktory ma induktivny charakter, filtruje vysokofrekvencné zlozky a
vnima len strednt hodnotu zodpovedajicu poZadovanej sinusovke.

Skalarne riadenie, oznacované tiez ako V/f riadenie, je najjednoduchs$i a
najrozsirenejsi spo6sob riadenia asynchrénnych motorov pomocou frekvencného
menica. Princip skalarneho riadenia spociva v udrziavani konStantného pomeru
medzi vystupnym napatim a frekvenciou. Tento pomer zabezpecuje, Ze magneticky
tok v motore zostava priblizne konStantny nezavisle od rychlosti. Pri nominalnej
frekvencii patdesiat hertzov je vystupné napatie plné, napriklad Styristo voltov. Pri
polovicnej frekvencii dvadsatpat hertzov je napdtie zniZené na polovicu, dvesto voltov.
Pri nizkych frekvenciach pod pat hertzov sa casto aplikuje kompenzacia napatia,
pretoZe rezistivny ubytok napétia na vinuti motora sa stava vyznamnym.

Vektorové riadenie, oznacované tieZ ako FOC z Field Oriented Control, predstavuje
pokrocilid metdédu riadenia, ktora poskytuje vlastnosti porovnatelné s jednosmernymi
motormi. Vektorové riadenie vyuziva matematické transformacie na rozloZenie pridu
statora na dve zlozky v rotujicom suradnicovom systéme viazanom na magnetické
pole rotora. Jedna zlozka urcuje magneticky tok, druha zlozka urcuje moment. Tieto
dve zlozky moZu byt riadené nezavisle, ¢co umoziiuje presné a dynamické riadenie
momentu nezavisle od rychlosti. Vektorové riadenie vyZaduje poznanie polohy rotora,
ktora je ziskavana bud’ z enkodéra alebo odhadovana zo vstupnych veli¢in. Dynamika
vektorovo riadeného asynchréonneho motora je porovnatelna so servopohonmi.

Moderné frekvencné menice obsahuju rozsiahlu $kdlu ochrannych funkcii a
diagnostickych ndstrojov. Ochrana proti pretaZeniu sleduje prdd motora a po
prekroceni menovitej hodnoty pocas dovoleného ¢asu menic vyhlasi chybu a odpoji
motor. Ochrana proti skratu detekuje nadmerny prud a okamzite vypina vystup.
Ochrana proti podpétiu a prepdtiu na vstupe a v medziobvode. Tepelnd ochrana
sleduje teplotu vykonovych prvkov a v pripade prehriatia zniZuje vykon alebo
zastavuje prevadzku. Ochrana proti vypadku fazy detekuje chybajicu fazu na vstupe
alebo vystupe. Diagnostika umoziiuje sledovanie prevadzkovych parametrov, histérie
chyb a prevadzkovych hodin.

Komunika¢né rozhrania modernych frekvenénych meni¢ov umoznuju integraciu
do automatiza¢nych systémov. Analégové vstupy umoziiuju nastavenie pozadovanej
rychlosti napatovym alebo prudovym signalom. Digitalne vstupy sluzia pre zakladné
prikazy ako Start, stop a resetovanie chyb. Priemyselné zbernice ako Modbus RTU,
Profibus, DeviceNet alebo EtherNet/IP umoZiujui komplexni parametrizaciu,
riadenie a diagnostiku. USB alebo Ethernet rozhranie umoznuje pripojenie laptopu
pre nastavenie a monitorovanie.

Vyhody pouZitia frekvencného menica zahfriaju predovSetkym energetické tispory,
ktoré moézu dosahovat tridsat’ aZ patdesiat percent v aplikaciach ako su cerpadla a
ventilatory. Plynuly rozbeh zniZuje mechanické namdahanie a eliminuje pradové razy.
MoZnost presného riadenia rychlosti a momentu pre optimalizaciu procesu.
Ochranné funkcie predlZuju Zivotnost motora. MoZnost' brzdit motor a regenerovat
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energiu spat do siete. Redukovanie hluku pri niZsich rychlostiach. Eliminacia
mechanickych prvkov pre riadenie rychlosti ako sui remenice a prevodovky.

Nevyhody a obmedzenia frekvenénych menicov spocivaju v investi¢nych
nakladoch, Kktoré moézu byt vyznamné pre menSie motory. Generovanie
elektromagnetického ruSenia vyZaduje tienené kable a filtre. VySSie harmonické
zloZKy pridu odberané zo siete mézu vyzZadovat filtraciu. ZvySené namdahanie izolacie
motora vysokofrekven¢nymi pulzmi napatia moZe skratit' Zivotnost starSich motorov
nenavrhnutych pre prevadzku s meni¢om. Nutnost’ ochrannych obvodov pri dlhych
kabloch medzi meni¢om a motorom.

6.9 Vyber a dimenzovanie motorov

Vyber vhodného elektrického motora pre konkrétnu aplikaciu je komplexny proces
vyZadujuci analyzu viacerych faktorov a porozumenie poziadavkam aplikacie.
Nespravny vyber motora moZe viest k nedostatocnému vykonu, skrateniu Zivotnosti,
nadmernému opotrebeniu mechanickych komponentov alebo zbytocne vysokym
nakladom. Systematicky pristup k vyberu motora zahfiia stanovenie poZiadaviek,
analyzu zataZenia, vypocet potrebného vykonu a momentu, vyber typu motora a
overenie splnenia vSetkych Kritérii.

Prvym krokom je stanovenie poZiadaviek aplikacie. Je potrebné definovat typ
pohybu, ¢i ide o rotacny alebo linedrny pohyb, kontinudlny alebo intermitentny rezim,
konstantnu alebo premennu rychlost. Pozadovana rychlost urcuje otacky motora,
pricom je potrebné uvazit, ¢i bude potrebny prevodovy mechanizmus. Draha a
presnost polohovania urcujui, ¢i postacuje krokovy motor alebo je potrebny
servosystém. Dynamické poziadavky ako c¢as zrychlenia a spomalenia ovplyviiuju
vyber typu motora a potrebny vykon. Prevadzkové prostredie urcuje krytie motora
podla IP normy a teplotu prostredia.

Analyza zataZenia je klicova pre spravne dimenzovanie motora. Moment zataZenia
mozZe mat rozne charakteristiky v zavislosti od aplikdcie. KonStantny moment sa
vyskytuje napriklad pri zdvihu bremena alebo pri dopravnikoch. Linearne rastuci
moment s rychlostou sa vyskytuje pri cerpadlach s objemovym principom.
Kvadraticky rastici moment s rychlostou je typicky pre ventilatory a cCerpadla.
Moment zatazenia musi byt stanoveny pre rozne prevadzkové stavy vratane rozbiehu,
ustalenej prevadzky a brzdenia. Pri cyklickej prevadzke je potrebné uvazit zatazovacie
cykly a doby prestojov.

Vypocet potrebného momentu vychadza z mechaniky aplikacie. Pre rota¢ny pohyb
je zakladny vztah moment rovna sa moment zataZenia plus moment potrebny pre
zrychlenie zotrvacnej hmoty. Moment potrebny pre zrychlenie zavisi od celkovej
zotrvacnosti sustavy zahfmajucej rotor motora, spojku, prevodovku a zataZenie. Pre
linearny pohyb je potrebné uvaZzit hmotnost pohybovaného bremena, trecie sily a
pripadne gravitacnu silu pri zdvihu. Pri pouziti prevodového mechanizmu sa
momenty prepocitavaji cez prevodovy pomer a je potrebné uvazit ucinnost
prevodovky.
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Vykon motora sa urci zo vztahu vykon rovnd sa moment krat uhlova rychlost
deleno ucinnost celého pohonného retazca. Je dolezité uvazit, Ze pri premenlivom
zataZeni sa pouziva efektivna hodnota momentu namiesto maximalneho momentu.
Pri cyklickej prevadzke je potrebné vypocitat efektivny moment zo zataZovacieho
cyklu. Motor musi byt schopny kratkodobo poskytnut Spickovy moment potrebny pri
rozbiehu alebo pri prechodovych dejoch. Bezpecnostna rezerva vo vykone by mala byt
dvadsat aZ patdesiat percent v zavislosti od presnosti stanovenia zataZenia a
dynamickych poZiadaviek.

Vyber typu motora zavisi od Specifickych poziadaviek aplikdcie. DC motory s
kefkami sii vhodné pre jednoduché aplikacie s nizkymi nakladmi kde nie su kritické
poziadavky na Zivotnost a udrzbu. BLDC motory su vhodné pre aplikacie vyZadujuice
vysoky vykon pri malych rozmeroch, dlhu Zivotnost a vysoku ucinnost. Krokové
motory sd vhodné pre aplikdcie vyZadujice poloh ovanie bez spitnej vazby, nizke az
stredné rychlosti a stredné presnosti. Servomotory su vhodné pre aplikacie
vyZadujuce vysoki dynamiku, presnost a komplexné pohybové profily. AC
asynchrénne motory s frekvenénymi meni¢mi st vhodné pre vysSie vykony,
kontinudlnu prevadzku a jednoduché riadenie rychlosti.

Dalsie faktory ovplyviiujice vyber zahffiaji napajacie napitie, ktoré musi
zodpovedat dostupnému zdroju. MontdZzne rozmery a hmotnost motora musia byt
kompatibilné s mechanickou konstrukciou. Typ hriadele, ¢i ide o hladky hriadel s
perom alebo duty hriadel. Typ priruby pre montdz na stroj. Chladiace poziadavky
urcujq, ¢i postacuje prirodzené chladenie alebo je potrebné nttené chladenie.
Zivotnost’ a spolahlivost su kritické pre aplikacie kde je vymena motora nakladna.
Naklady zahfmiaju nie len obstaravaciu cenu ale aj prevadzkové naklady na energiu a
udrzbu.

Katalégové udaje vyrobcov poskytujui potrebné informacie pre overenie spravnosti
vyberu. Momentové krivky ukazuju zavislost dostupného momentu od rychlosti,
pricom je potrebné overit, Ze motor poskytuje dostato¢ny moment v celom
pracovnom rozsahu rychlosti. ZataZovacie cykly udavaji, ako dlho mdéZe motor
pracovat priréznych zataZeniach bez prehriatia. Tepelné casové konstanty urcuju, ako
rychlo sa motor zahreje a vychladne, €o je dolezité pre cyklické reZimy. Mechanické
¢asové konStanty urcujd, ako rychlo méze motor zrychlit. Rozsah pracovnych teplot
definuje klimatické podmienky pre prevadzku. Informdcie o hlu¢nosti, vibraciach a
elektromagnetickej kompatibilite su dolezité pre niektoré aplikacie.

Overenie spravnosti vyberu by malo zahfiiat kontrolu, ¢i maximalny moment
motora pri pracovnej rychlosti je vys$Si neZ potrebny moment zataZenia s
bezpec¢nostnou rezervou. Spi¢kovy moment motora musi byt dostatoény pre rozbeh a
prechodové deje. Tepelné zatazenie motora pri predpokladanom zataZovacom cykle
musi byt v rdmci menovitych hodnét. Mechanické napatie hriadela a loZisk musi byt
v ramci povolenych hodnét. Elektrické parametre ako napatie, prud a frekvencny
rozsah musia byt kompatibilné s pouZitou riadiacou elektronikou. Zivotnost motora
musi zodpovedat poziadavkam aplikacie.
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7 PNEUMATICKE SYSTEMY

Pneumatické systémy predstavujd jednu z najrozSirenejSich technoldgii
automatizdcie v modernom priemysle. VyuZivaja stlaceny vzduch ako pracovné
médium pre prenos energie a riadenie pohybu, ¢im vytvaraju bezpecné, ekologické a
cenovo efektivne rieSenia pre Siroké spektrum aplikacii. Od baliacich liniek cez
montazne stanice aZ po ovladanie dveri autobusov - pneumatika je vSadepritomna
technologia, ktora tvori zaklad mnohych mechatronickych systémov.

Historia pneumatiky siaha do staroveku, kde sa vyuzival vzduch pre fikanie skla a
duchadla v hutnictve. Moderna éra pneumatiky zacala v devatnastom storoci s
vyndlezom efektivnych kompresorov a rozvojom priemyselnej revoldcie. Dnes
pneumatické systémy nachadzaji uplatnenie vo vyrobnych zavodoch automobilového
priemyslu, v potravinarskej vyrobe, farmaceutickom priemysle, v baliacich a
dopravnych systémoch, ako aj v stavebnictve a banictve.

Kli¢ovou vlastnostou pneumatiky je vyuzitie vzduchu ako pracovného média.
Vzduch je volne dostupny v atmosfére, nezapalny, Cisty a pri dniku neznecistuje
prostredie ani produkty. Tieto vlastnosti robia pneumatiku idealnou volbou pre
aplikacie, kde su prisne poziadavky na bezpecnost, Cistotu alebo protipoziarnu
ochranu. Na druhej strane, kompresibilita vzduchu obmedzuje presnost polohovania
a energetickd ucinnost systému, C¢o je potrebné zohladnit pri navrhu
mechatronickych aplikacii.

7.1 Pneumatika - zakladné principy a vlastnosti

Pneumatika je oblast techniky zaoberajica sa vyuzitim stlaceného vzduchu na
prenos energie, vykonavanie mechanickej prace a riadenie pohybov. Zadkladom
pneumatickych systémov je schopnost vzduchu byt komprimovany, uchovavat
energiu v stlatenom stave a nasledne tuto energiu uvolniovat pri expanzii. Tato
vlastnost umoziiuje premenit mechanickd energiu z kompresora na potencidlnu
energiu stlaceného vzduchu, ktorti mozno uskladnit, distribuovat’ a nasledne vyuzit
na pohon aktudtorov v roznych castiach priemyselného zavodu. Na obr. 7.1 je
znazorneny diagram p - V pre r6zne pripady.

PV Diagram

[ Isobaric | | Isochoric |

P (Pa or atm)

Vv (m*or L) \

[Isothermal | | Adiabatic |

NN

v

v
Obr. 7.1 Diagram p - V pre rozne pripady
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Fyzikalne spravanie vzduchu v pneumatickych systémoch je popisané zakladnymi
plynovymi zakonmi, ktoré boli objavené empiricky uz v sedemnastom a osemnastom
storoci. Boylov-Mariottov zdkon popisuje vztah medzi tlakom a objemom plynu pri
konstantnej teplote. Pre izotermicky proces plati:

p -V = konStanta
kde:
p je absolutny tlak plynu merany v pascaloch,
/je objem plynu v metroch kubickych.
Pre dva rbézne stavy toho istého mnoZstva plynu pri konStantnej teplote moZno
zapisat:
p1-Vi=p2 V2
Tento vztah je zdsadny pre pochopenie kompresie vzduchu v kompresoroch a jeho
naslednej expanzie v pneumatickych aktuatoroch. Pri zdvojnasobeni tlaku sa objem
plynu zmensi na polovicu, ¢o vysvetluje, preCo stlaceny vzduch obsahuje znacné
mnoZstvo nahromadenej energie.
Charlesov zakon popisuje vztah medzi objemom a teplotou plynu pri konStantnom
tlaku. Pri izobarickom procese plati, Ze objem plynu je priamo umerny jeho absolutnej
teplote. Gay-Lussacov zakon zase popisuje vztah medzi tlakom a teplotou pri
konsStantnom objeme - tlak plynu v uzavretej nadobe rastie s teplotou. Tieto tri zakony
mozno kombinovat do vSeobecného idedlneho plynového zakona:
p-V=n-R-T

kde:

n je latkové mnozstvo plynu v méloch,

R je univerzalna plynova konstanta s hodnotou 8,314 ] /(mol-K),

T je absolutna teplota v kelvinoch.

Pre technické vypocty v pneumatike sa ¢asto pouziva tvar zdkona s hmotnostou plynu:
pV=m-r-T

kde:

m je hmotnost plynu v kilogramoch,

r je Specifickd plynova konstanta pre vzduch s hodnotou priblizne 287 J/(kg-K).

Kompresibilita vzduchu je klicova vlastnost ovplyviiujuca spravanie
pneumatickych systémov. Na rozdiel od kvapalin pouZivanych v hydraulike, vzduch
mozno vyrazne stlacit - pri tlaku 6 bar (6 atm, 0,6MPa) sa objem vzduchu zmensi na
priblizne Sestinu pévodnej hodnoty. Tato kompresibilita ma dolezité dosledky pre
dynamické spravanie pneumatickych systémov. Stlaceny vzduch v aktuatoroch pésobi
ako pruzina, ¢o vedie k elastickému spravaniu celého systému. Pohyby st médksie a
poddajnejSie v porovnani s hydraulikou, kde je kvapalina prakticky nestlacitelna.

Pri kompresii vzduchu dochadza k vyraznému zvySeniu teploty, ¢o je dosledok
premeny mechanickej prace kompresora na vnitornu energiu plynu. Pre adiabaticku
kompresiu, kde nedochadza k vymene tepla s okolim, plati Poissonova rovnica:

p1- Vi =py- V5
kde:
k je Poissonova konstanta pre vzduch s hodnotou pribliZzne 1,4.
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Adiabatickd kompresia vedie k vyraznému ohrevu vzduchu - pri zvySeni tlaku z
atmosférického na 6 bar mdze teplota stupnut o viac ako 150°C. Preto je potrebné
vzduch po kompresii chladit a odstraniovat’ kondenzovanu vlhkost.

Typicky pracovny tlak v priemyselnych pneumatickych systémoch je 6 bar (600 kPa
alebo 0,6 MPa), ¢o predstavuje prevodovy pomer medzi relativnym a absolitnym
tlakom pribliZzne sedem (atmosféricky tlak je priblizne 1 bar). Tato hodnota
predstavuje kompromis medzi viacerymi faktormi. Pri vys$Sich tlakoch sice rastie sila
aktuatorov a moZno pouZit mensie priemery valcov, ale zvySuje sa spotreba energie
na kompresiu, naroky na tesnenie, riziko uniku a hladina hluku pri vyfuku. NiZsie tlaky
by viedli k potrebe vacsSich aktuatorov a pomalSim pohybom. Niektoré aplikacie
vyuzivaju nizsi tlak okolo 4 bar pre jednoduchsie tlohy alebo vyssi tlak az 10 bar pre
naroc¢nejsie aplikacie vyZadujtce vacsie sily.

Hustota vzduchu zavisi od tlaku a teploty podla stavovej rovnice. Pri atmosférickom
tlaku a teplote 20°C je hustota vzduchu priblizne 1,2 kg/m?3. Pri stlaceni na 6 bar sa
hustota zvysi priblizne sedemkrat na hodnotu okolo 7,2 kg/m?. Tato zmena hustoty
ma prakticky vyznam pri dimenzovani zasobnikovych nadob a vypocte mnoZstva
energie uskladnenej v stlacenom vzduchu. Energeticka hustota stlaceného vzduchu je
vSak relativne nizka v porovnani s hydraulickymi systémami alebo elektrickymi
batériami, €o je jedna z nevyhod pneumatiky:.

Vlastnosti vzduchu ako pracovného média ovplyviiuju aj maximalne dosiahnutelné
sily a rychlosti pneumatickych aktuatorov. Sila pneumatického valca je dana
jednoduchou rovnicou:

F=p-A
kde:
F je sila v newtonoch,
p je pracovny tlak v pascaloch,
A je efektivna plocha piestu v metroch Stvorcovych.
Pri typickom tlaku 6 bar a valci s priemerom 50 mm je teoreticka sila priblizne 1180
N. V praxi je skuto¢na sila o nieco nizsia kvoli treniu tesneni a stratdm v systéme. Pre
zvySenie sily je potrebné bud’ zvysit priemer valca, alebo pouzit vyssi tlak, pricom obe
rieSenia maju svoje obmedzenia a nevyhody.

Rychlost pohybu piestu pneumatického valca zavisi od prietoku vzduchu a
priemeru valca. Pre typické priemyselné aplikacie dosahuju pneumatické valce
rychlosti v rozsahu 0,1 az 2 m/s. VysSie rychlosti si moZné pri mensich valcoch a
vyssich prietokoch, ale prind$aja problémy s hlu¢nostou, ndrazmi na koncové polohy
a zvySenym opotrebenim. Naopak, velmi nizke rychlosti pod 10 mm/s su
problematické kvoli stick-slip efektu, kde valec namiesto plynulého pohybu vykonava
skokovité pohyby kvdli statickému a dynamickému treniu.

Tepelné vlastnosti vzduchu zohravaju vyznamnu ulohu v spravani pneumatickych
systémov. Specifickd tepelna kapacita vzduchu pri kon$tantnom tlaku je pribliZne
1000 J/(kg'K), ¢o je relativne vysoka hodnota umoziiujuca vzduchu absorbovat
znacné mnoZzstvo tepla pri malej zmene teploty. Pri rychlej expanzii vzduchu v
pneumatickom valci dochadza k ochladeniu, ¢o méze pri extrémnych podmienkach
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viest aZ k zamrznutiu kondenzovanej vlhkosti a blokovaniu ventilov. Preto je déleZita
spravna uprava a suSenie vzduchu pred vstupom do pneumatického systému.

Vztah medzi prietokom vzduchu a rychlostou piestu je urfeny kontinuitnou
rovnicou:

Q=A-v

kde:
Q je objemovy prietok v metroch kubickych za sekundu,
A je plocha prierezu valca,
v je rychlost piestu v metroch za sekundu.
Pre dosiahnutie vysSich rychlosti je potrebné zabezpecit dostato¢ny prietok vzduchu,
coz vyzaduje ventily s vacsimi prierezmi a potrubie s dostatonym priemerom.
Poddimenzovany privod vzduchu obmedzuje maximalnu rychlost valca bez ohladu na
dostupny tlak.

Zakladné termodynamické zakony plynov:

p-V_ .
T = cons

Boyle-Marriottov zakon

T = const;p -V = const
Gay-Lussacov zakon

p = const; V /T = const
Charles-Gay-Lussacov zakon

V= const;? = const

Vlastnosti vzduchu ako pracovného média urcuju nielen vykonové charakteristiky
pneumatickych systémov, ale aj oblasti ich vyhodného vyuZitia. Pneumatika je idedlna
pre aplikacie vyZadujuce rychle, jednoduché pohyby s niZsimi silami, kde nie su prisne
poziadavky na presnost polohovania. Typické aplikdcie zahfriaji uchopenie a
premiestiiovanie dielov v montaZnych linkdch, ovladanie bran a dveri, balenie
produktov, tlacenie materidlov a jednoduché manipulacné operacie. Naopak, pre
aplikacie vyzadujuce vel'ké sily, presnu kontrolu polohy alebo kontinualny pohyb s
premenlivou rychlostou sud vhodnejSie hydraulické alebo elektrické pohony. (vid tab.
7.1)

Tab. 8 Porovnanie zdkladnych vlastnosti pneumatiky a hydrauliky

Parameter Pneumatika Hydraulika
Pracovné médium Stlac¢eny vzduch Hydraulicky olej
Kompresibilita Vysoka (stlacitel'ny plyn) | Prakticky nulova
Typicky pracovny tlak 6 bar (600 kPa) 100-350 bar (10-35 MPa)
Maximalna sila (valec @50mm) | 1200 N 40000 N
Typicka rychlost valca 0,1-2m/s 0,05-0,5m/s
Presnost polohovania Nizka (¥1-5 mm) Vysoka (+0,01-0,1 mm)
Energetickd u¢innost 20-30 % 40-60 %
Bezpecnost Vysoka (nezdpalné) Strednd (horlavé oleje)
Cistota pri iniku Cisté (bez kontamindcie) | Kontamindcia prostedia
Ndklady na systém Nizsie Vyssie
Hlucénost Vysoka (vyfuk vzduchu) | NiZSia
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7.2 Vyhody a nevyhody pneumatickych systémov

Pneumatické systémy sa vyznacuju Specifickym suborom vlastnosti, ktoré ich robia
vhodnou volbou pre urcité aplikacie, zatial o pre iné mézu byt nevhodné.
Pochopenie tychto vyhod a nevyhod je kl'i¢ové pre spravne rozhodnutie pri navrhu
mechatronickych systémov a vybere optimalneho typu pohonu.

Primarnou vyhodou pneumatiky je bezpecnost prevadzky. Vzduch ako pracovné
médium je nezapalny a nevybusny, ¢o robi pneumatické systémy bezpecnymi pre
pouzitie v prostredi s rizikom pozZiaru alebo vybuchu. V chemickom priemysle,
rafinériach, lakovniach, skladoch horlavych latok alebo banskych dielach, kde je
pritomny horlavy prach, plyn alebo pary, si pneumatické systémy cCasto jedinou
prijatelnou vol'bou. Pri poruche pneumatického systému nedochadza k vznieteniu ani
explodzii, ¢o vyrazne zniZuje rizika pre persondl a zariadenia. Hydraulické systémy
obsahujuce horlavy olej alebo elektrické pohony so iskrenim predstavuju v takychto
prostrediach znacné riziko.

Cistota prevadzKy je dalSou vyznamnou vyhodou pneumatiky. Pri tiniku stla¢eného
vzduchu z pneumatického systému dochadza len k dniku vzduchu do atmosféry bez
akejkolvek kontaminacie produktov, pracovného prostredia alebo Zivotného
prostredia. Tato vlastnost robi pneumatiku idedlnou pre potravinarsky priemysel,
farmaceuticky priemysel, vyrobu polovodicov a dalSie aplikacie, kde je Cistota kriticka.
Bakovacie linky, zariadenia na plnenie a uzatvaranie flia$, manipulatory v cistych
priestoroch a balenie sterilnych produktov typicky vyuZzivaji pneumatické aktuatory.
Hydraulické systémy naopak predstavuju riziko kontamindacie produktov pri tniku
oleja z tesnent.

Jednoduchost' konstrukcie a prevadzky pneumatickych komponentov prispieva k
ich Sirokému rozsireniu. Pneumatické valce, ventily a pomocné komponenty maju
relativne jednoduchu konsStrukciu s mensim poctom presnych dielov v porovnani s
hydraulikou. Toto vedie k niz§im vyrobnym ndkladom, I'ahSej montaZi a insStalacii
systému. Pneumatické komponenty st dostupné v Standardizovanych prevedeniach
od mnohych vyrobcov, ¢o zniZuje ndklady a skracuje dodacie lehoty. Navyse,
pneumatické systémy nevyzaduju spatnu vetvu pre vratenie média ako hydraulika -
vzduch sa jednoducho vypusti do atmosféry.

Udrzba pneumatickych systémov je relativne nenaro¢na. Komponenty majt dlhi
Zivotnost a vyzaduju len minimdalnu pravidelnt udrzbu. Hlavné ddrZzbové cCinnosti
zahfniaju kontrolu a vymenu filtrov FRL jednotky, vypustanie kondenzatu, kontrolu
tesneni a obCasné mazanie pohyblivych casti. Nie je potrebné pravidelne analyzovat a
menit pracovnu kvapalinu ako pri hydraulike, kontrolovat' jej viskozitu, kontamindaciu
alebo stupen degradacie. Pneumatické komponenty su zvycajne robustné a odolné
voci mechanickému namdahaniu. Pri poruche st nahradné diely dostupné a vymena je
rychla a jednoducha.

Rychlost pohybu je jednou z charakteristickych prednosti pneumatiky. Vzduch sa
rychlo komprimuje a expanduje, ¢o umoZiuje realizovat velmi rychle cykly
aktuatorov. Pneumatické valce dosahuju typické rychlosti pohybu 0,5 az 1,5 m/s,
pri¢om pri $pecializovanych aplikaciach mézu rychlosti prekro¢it 2 m/s. Cas odozvy
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pneumatickych systémov je v rade milisekind, ¢o umoZiiuje vysokofrekvencné
cyklické pohyby. Tato vlastnost robi pneumatiku idealnou pre pick-and-place operacie
v montaznych linkach, rychle balenie produktov, triedenie a manipuldciu dielov v
automatizovanych vyrobnych systémoch. Hydraulické systémy st v tomto ohlade
pomalSie kvdli vy$Sej hustote a viskozite pracovnej kvapaliny.

Odolnost voci pretazeniu je prirodzenou vlastnostou pneumatickych systémov
vyplyvajucou z kompresibility vzduchu. Pri narazeni piestu valca na prekazku alebo
dosiahnuti koncovej polohy sa vzduch jednoducho skomprimuje a tlak sa zvysi aZ po
bezpecnostni hranicu urfend nastavenim reduktora tlaku. Nedochadza k
mechanickému poskodeniu valca, ventilu alebo inych komponentov. Vzduch p6sobi
ako pruzinovy ndraznik absorbujici ndrazy a kmity. Tato vlastnost je vyhodna v
aplikaciach, kde mdéze dojst k neo¢akavanym prekazkam alebo koliziam. Hydraulické
a elektrické pohony su voci pretazeniu citlivejSie a vyzaduju Specidlne ochranné
mechanizmy.

Dostupnost pracovného média je praktickou vyhodou pneumatiky. Vzduch je volne
dostupny v atmosfére a nevyzZaduje nakup, dopravu ani skladovanie ako hydraulicky
olej. Staci investovat do kompresora a systému pripravy vzduchu, ktory moze sluzit
pre cely zavod. Neexistuju naklady na pravidelny nakup pracovnej kvapaliny ani na jej
likvidaciu po skonéeni Zivotnosti. Pri tiniku vzduchu nie je potrebné dopltiat ndkladné
médium - kompresor automaticky doplni chybajice mnoZstvo zo vzduchu v
atmosfére.

Napriek mnohym vyhodam maji pneumatické systémy aj vyznamné nevyhody,
ktoré obmedzuju ich vyuzZitie v urcitych aplikdciach. NajzavazZnejSou nevyhodou je
nizka energeticka ucinnost celého pneumatického systému. Celkova ucinnost od
vstupu elektrickej energie do kompresora az po vystup mechanickej prace na valci je
typicky len 20 aZ 30 percent. Dévodov je niekol'ko. Samotna kompresia vzduchu v
kompresore je energeticky naro¢ny proces s ucinnostou 60 aZ 80 percent. Znac¢na Cast
energie sa premeni na teplo, ktoré sa musi odviest chladenim. DalSie straty vznikajd
pri distribucii vzduchu potrubnym systémom - trenie vzduchu o steny potrubia,
turbulentné prudenie a uniky cez nedokonalé tesnenia. Pri vyfuku vzduchu do
atmosféry sa zostavajica energia vzduchu nevyuZzije a jednoducho sa strati.

MnozZstvo vyskumov sa venuje energetickym stratdm v pneumatickych systémoch.
Analyzy ukazuju, Ze v priemyselnych zdvodoch méze aZ 30 percent elektrickej energie
spotrebovanej na vyrobu stlaceného vzduchu uniknut cez netesnosti v systéme skor,
neZ vykond uZitoénd pracu. Dalich 10 a%Z 20 percent sa strati pri necitlivom
dimenzovani komponentov, nadmernom tlaku alebo nespravnom nastaveni systému.
Moderné pristupy k optimalizacii pneumatickych systémov sa zameriavaju na
detekciu a opravu unikov, zniZovanie prevadzkového tlaku na minimum potrebné pre
danu aplikdciu, pouzivanie efektivnejSich kompresorov a recyklaciu tepla z
kompresie.

Obmedzena sila pneumatickych aktuatorov je dalSou vyznamnou nevyhodou. Pri
typickom pracovnom tlaku 6 bar a beznych priemere ch valcov (25 az 100 mm) su
dosiahnutelné sily v rozsahu od niekol'’ko sto newtonov do niekol'’ko tisic newtonov.

122



Pre aplikacie vyzadujuce vacsie sily je potrebné pouZit valce s vel’kymi priemermi, ¢o
vedie k neumernym rozmerom a hmotnosti aktuatorov. Hydraulické systémy
pracujuce pri tlakoch 100 az 350 bar dosahuju pri rovnakych rozmeroch valcov sily
desatkrat az patdesiat krat vyssie. Preto su pneumatické systémy vhodné primarne
pre lahké manipulacné ulohy, zatial co tazké aplikacie ako lisovanie, zdvihanie
vel'kych bremien alebo ovladanie stavebnych strojov vyzaduju hydrauliku.

Obmedzena presnost polohovania je dosledkom kompresibility vzduchu. Stlaceny
vzduch v pneumatickom valci pésobi ako pruzina, ktora sa deformuje pod zataZenim.
Pri zmene zataZenia sa meni aj poloha piestu. Toto spravanie znemoziiuje presné
polohovanie bez pouZitia spatnej vazby a regulacie. Typicka presnost pneumatického
systému bez reguldcie je v rdde milimetrov aZ centimetrov, ¢o je nedostatocné pre
mnohé aplikacie. Hydraulické systémy s prakticky nestlacitelnym médiom dosahuju
opakovatelnost polohovania v rade stotin milimetra. Pre aplikacie vyZadujuice presnu
kontrolu polohy sa pouzivaji bud servooriadené pneumatické systémy s
proporcionalnymi ventilmi a pozi¢nymi senzormi, alebo sa uprednostnia elektrické ¢i
hydraulické pohony.

Vyrazna hlu¢nost pneumatickych systémov je ¢asto podceriovanou, ale prakticky
vyznamnou nevyhodou. Pri vyfuku stlaceného vzduchu z pneumatického valca alebo
ventilu do atmosféry dochadza k rychlej expanzii vzduchu a vznika hluk s hladinou
Casto prekracujucou 80 az 90 dB(A), o si vyZaduje pouzitie osobnych ochrannych
pracovnych prostriedkov. V. modernych vyrobnych haldch s mnohymi pneumatickymi
systémami modzZe celkova hladina hluku vyrazne presiahnut povolené limity pre
pracovné prostredie. RieSenim su tlmice hluku (silentery) nasadzované na vyfuky
ventilov a valcov, ktoré obsahuju pérovité materialy spomalujtce expanziu vzduchu a
tlmiace hluk o 20 aZ 40 dB. Aj s tlmi¢mi vSak pneumatika zostdva hlucnejSia nez
hydraulické alebo elektrické pohony.

Potreba kvalitnej pripravy stlaceného vzduchu predstavuje dodato¢né naklady a
naroky na udrzbu. Vzduch z kompresora obsahuje vlhkost, olej z kompresora a pevné
necistoty. Vlhkost kondenzuje pri ochladeni a moZe viest k zamfzaniu ventilov, kor6zii
vnutornych povrchov a zhorSeniu maznacich vlastnosti. Pevné necistoty sposobuju
opotrebenie tesneni a presnych povrchov. Pre spolahlivi prevadzku pneumatického
systému je nevyhnutné vzdu ch susit, filtrovat a v niektorych pripadoch pridavat
olejovil hmlu pre mazanie. Toto vyZaduje instalaciu FRL jednotky (filter, regulator,
lubrikator) s pravidelnymi ndkladmi na vymenu filtra¢nych vloZiek, vypustanie
kondenzatu a dopliianie mazacieho oleja.

Problematika kondenzacie vlhkosti v pneumatickych systémoch si vyzaduje
osobitnd pozornost. Vzduch z atmosféry obsahuje vodné pary v mnoZstve zavislom na
teplote a relativnej vlhkosti. Pri kompresii sa koncentracia vodnych par vyrazne zvysi.
Naslednym ochladenim stlaceného vzduchu v potrubiach a komponentoch dochadza
ku kondenzacii vody. Jeden kompresor s vykonom 10 m®/min moéZe za den
vyprodukovat desiatky litrov kondenzatu. Tato voda musi byt odstranen3, inak vedie
k problémom v systéme. RieSenim je suSenie vzduchu v osuSovacoch, ktoré znizuju
rosny bod vzduchu na hodnoty pod prevadzkovou teplotou systému.

123



Kompromisy v ndvrhu pneumatickych systémov si nevyhnutné. Vyssi pracovny
tlak znamena vyssSie sily pri rovnakych priemere ch valcov, ale aj vyS$Siu spotrebu
energie na kompresiu, vacSiu hlu¢nost pri vyfuku a vyssSie naroky na tesnenie. VA¢Si
priemer valca umoziiuje vysSie sily, ale za cenu vac¢sich rozmerov, hmotnosti a
spotreby vzduchu. Rychle pohyby vyZaduju vysoké prietoky vzduchu, ¢o vedie k
vacsim priemerom potrubi, drah$im ventilom s va¢simi prierezmi a vyssej hlucnosti.
Kazda aplikacia vyZaduje starostlivé zvaZzenie poZiadaviek a najdenie optimalneho
rieSenia zohladiujuceho vyhody aj nevyhody pneumatiky.

7.3 Priprava stlaceného vzduchu - kompresor a rozvod

Kvalitnd priprava a distribucia stlaceného vzduchu st zdkladom spolahlivej
prevadzky pneumatickych systémov. Tento proces zacina nasavanim atmosférického
vzduchu, pokracuje jeho kompresiou na poZadovany tlak, apravou kvality vzduchu a
konci distribuciou cez rozvodny systém ku konecnym spotrebic¢om. Kazda z tychto faz
ma svoj vyznam a vyzZaduje spravny navrh a udrzbu.

Kompresor je energetické centrum pneumatického systému, ktoré premieiia
mechanicki energiu z elektromotora na potencidlnu energiu stlaceného vzduchu.
Existuje niekol'’ko typov kompresorov lisiacich sa principom ¢innosti, vykonnostnymi
charakteristikami a oblastami pouZitia. Vyber vhodného typu kompresora zavisi od
pozadovaného vykonu, tlaku, kvality vzduchu, reZimu prevadzky a ekonomickych
faktorov.

Piestové kompresory (obr. 7.2) patria medzi najstarSie a najrozsirenejSie typy
kompresorov. Princip ich cinnosti je analogicky spalovaciemu motoru - piest
vykonava vratny pohyb v cylindri a pri nasavacom zdvihu nasava atmosféricky vzduch
cez sacie ventily, pri kompresnom zdvihu ho stldca a pri dosiahnuti poZadovaného
tlaku sa otvoria vytlacné ventily a stlaceny vzduch odteka do zasobnikovej nadoby.
Piestové kompresory moéZu byt jednostupriové alebo viacstupniové. Pri
jednostupriovej kompresii sa vzuch stla¢i na konec¢ny tlak v jednom kroku, ¢o je
vhodné pre tlaky do 10 bar. Pre vyssie tlaky sa pouZiva viacstuptiova kompresia, kde
sa vzduch postupne stld¢a v niekolkych stuprnioch s medzichladenim, ¢o zniZuje
konecnu teplotu a zvySuje ucinnost procesu.

a b

Obr. 7.2 Piestové kompresory
a - jednostupiiovy, b - dvojstupnovy

Vyhody piestovych kompresorov zahfiiaju relativne nizku obstaravaciu cenu,
jednoduchu konstrukciu, moznost dosiahnut’ vysoké tlaky a schopnost pracovat v
preruSovanom reZime. Nevyhody su vyrazné pulzacie tlaku vyZadujice velky
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zasobnik, vyssia hlu¢nost sp6sobend dynamickymi silami, potreba castejsej uidrzby
kvoli opotrebeniu piestovych kruzkov a ventilov a relativne nizka ucinnost pri
mensich vykonoch. Piestové kompresory sa pouzivaju predovsetkym v mensich a
strednych prevadzkach, dieliiach, servisoch a mobilnych aplikaciach, kde je vyhodna
ich robustnost’ a schopnost pracovat v naro¢nych podmienkach.

Skrutkové kompresory (obr. 7.3) predstavuji moderny a efektivny sposob vyroby
stlaceného vzduchu pre priemyselné aplikacie. Kompresia vzduchu sa realizuje dvoma
hriadelmi so Sroubovicovymi zubami, ktoré do seba zapadaju. Jeden hriadel ma
zvycajne Styri laloky (vystupky) a druhy Sest zabeZov (drazok). Pri rotacii hriadelov
sa vzduch zachyteny v priestore medzi zubami postupne stlaca smerom k vystupu.
Proces prebieha Kkontinudlne bez pul zicie, ¢o vedie k tichSiemu chodu a
stabilnejSiemu tlaku.

Vyhody skrutkovych kompresorov su vysoka objemova ucinnost dosahujtca 85 az
95 percent, nizka hlu¢nost kvdli absencii ventilo v a vyvaZenym rotujicim hmotam,
moznost kontinualnej prevadzky bez preruSenia, dlhé intervaly medzi udrZzbou a
stabilny tlak bez pulzacii. Nevyhody zahfiaju vysSiu obstaravaciu cenu, nutnost
kvalifikovaného servisu a citlivost na kvalitu nasavaného vzduchu. Skrutkové
kompresory dominuju v priemyselnych centralnych kompresorovych staniciach, kde
zabezpecuju stlaeny vzduch pre cely vyrobny zavod. Ich vykonovy rozsah siaha od
niekol'kych kilowattov aZ po megawatty inStalovaného prikonu.

(princip ¢innosti), (princip ¢innosti)

Membranové kompresory (obr. 7.4) vyuzivaju elasticki membranu, ktora sa
periodicky vyklenuje a stld¢a vzduch v kompresnej komore.

Obr. 7.4 Membranovy kompresor

Pohyb membrany je realizovany excentrom alebo elektromagnetom. Klucovou
vyhodou membranovych kompresorov je bezolej ovy a Uplne Cisty stlaceny vzduch,
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pretoZe vzduch neprichddza do kontaktu so Ziadnymi maznymi ¢astami. Membranové
kompresory sa pouzivaju v medicinskych aplikaciach, laboratoériach, farmaceutickom
priemysle a vSade, kde je kriticka cistota vzduchu. Ich nevyhody su nizky vykon a
nemoznost dosiahnut vysoké tlaky.

Lopatkové (lamelové) kompresory (obr. 7.5) maju rotor s radidlnymi drazkami, v
ktorych si umiestnené pohyblivé lopatky. Pri rotacii sa lopatky vyklenuju odstredivou
silou a dosadaju na vnutorny povrch statora, ktory je excentricky voci osi rotora.
Medzi jednotlivymi lopatkami vznikaju komory meniacej sa velkosti, o vedie ku
kompresii vzduchu. Lopatkové kompresory pontikaju kompromis medzi piestovymi a
skrutkovymi kompresormi - su tichSie ako piestové, lacnejsie ako skrutkové, ale maju
nizsiu ucinnost a vyssie opotrebenie lopatiek.

Obr. 7.5 Lamelovy kompresor

Kompresorovud stanicu (obr. 7.6) tvoria popri samotnom kompresore aj dalSie
komponenty zabezpecujuce spravnu funkciu systému.

Kompresorova stanica - ATSK

A

Tlakova nadoba "‘Q

L Filtracia
_-—L

Kompresor

i

’V Odvadzac¢ kondenzatu Separator

Stla&eny upraveny
vzduch pre
pouzivatela

Kondenzacna susicka olej - voda

Obr. 7.6 Schéma kompresorovej stanice

Chladi¢ vzduchu je nevyhnutny pre ochladenie vzduchu po kompresii. Pri
adiabatickej kompresii na 6 bar moZe teplota vzduchu stipnut nad 150°C, ¢o je
neprijatelné pre pneumatické komponenty. Chladi¢ je zvycajne vzduchovym
vymennikom tepla s ventilatormi alebo vodny ch ladi¢ napojeny na chladiaci okruh.
Ochladenim vzduchu sa zaroven dosahuje kondenzacia znacnej ¢asti vlhkosti, ktora sa
odvadza cez odlucovac kondenzatu.
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Zasobnikova nadoba (receiver) je t lakova nddoba sliziaca ako vyrovndvacia
kapacita pre pneumaticky systém. Jej funkcie si viacnasobné. Tlmenie pulzacii tlaku
sposobenych diskontinudlnou ¢innostou piestovych kompresorov alebo kolisajucou
spotrebou vzduchu v systéme. UmoZnenie prace kompresora v optimalnom reZime s
dlh$imi periédami chodu a odpocinku riadenymi tlakovym spinacom. Akumulacia
energie pre pokrytie kratkodobych Spicek spotreby. Dodato¢né ochladenie a
oddelenie kondenzatu. Objem zasobnikovej nadoby sa urcuje na zaklade vykonu
kompresora, charakteru spotreby a poZadovanej frekvencie spinania kompresora.
Typické hodnoty su 100 aZ 500 litrov pre menSie systémy a niekol'ko kubickych
metrov pre priemyselné centraly.

Rozvodna siet’ stlaceného vzduchu distribuuje vzduch zo zasobnikovej nddoby ku
konecnym spotrebicom. Navrh rozvodnej siete je kriticky pre energeticku ucinnost
systému. Hlavné potrubie ma vacsi priemer a pripaja sa k nemu bo¢né odbocky k
jednotlivym pracoviskdm. Doélezité zasady navrhu zahfnajui pouzitie dostatocnych
priemerov potrubia pre minimalizaciu tlakovych strat, vodorovné useky s mierne m
spadom smerom ku kondenzatorom, instalaciu uzatvaracich ventilov na hlavnych
vetvach pre umoznenie udrzby, pouZitie pruznych pripojovacich hadic k pohyblivym
zariadeniam a minimalizdciu poctu kolien a spojov. Potrubia mézu byt ocelové,
hlinikové alebo plastové, pricom kazdy materidl ma svoje vyhody a nevyhody.

Dimenzovanie potrubia je kompromis medzi tlakovymi stratami a nakladmi. Pri
prudeni vzduchu potrubim vznikaju tlakové straty spésobené trenim o steny potrubia
a turbulenciou. Tieto straty zavisia od priemeru potrubia, dizky, drsnosti vntitorného
povrchu, rychlosti pridenia a viskozity vzduchu. Pre minimalizaciu strat je potrebné
pouzit dostatocne vel'ké priemery potrubia. Na druhej strane, prilis vel'ké potrubie
zbytocne zvysuje ndklady. Odporucané rychlosti vzduchu v hlavnych rozvod och st 6
az 10 m/s a v boc¢nych odbockdch do 15 m/s. Vyrobcovia pneumatickych
komponentov poskytuju tabulky a grafy pre dimenzovanie potrubi na zaklade
prietoku vzduchu a dovoleného tlakového poklesu.

Problematika kondenzatu v rozvod nej sieti vyZaduje systematické rieSenie.
Vodorovné useky potrubia sa navrhuju s miernym spddom (0,5 aZ 1 percent) v smere
kondenzat. Vertikalne stipajuce potrubia s a odbera vzduch zhora, aby kondenzat
stekal nadol a neundsal sa s prudiacim vzduchom. Material potrubia by nemal byt
nachylny na kordziu, pretoze vlhky vzduch vedie k vnutornej kordzii potrubia, ¢o
prispieva k znecisteniu systému.

Moderné centralne kompresorové stanice vyuZivaju riadiace systémy
optimalizujice spotrebu energie. Pri pouziti viacerych kompresorov pracujicich
paralelne sa ich ¢innost koordinuje tak, aby bol celkovy systém o najefektivnejsi. V
tab. 7.2 je uvedené porovnanie kompresorov pre pneumatické systémy. MenSie
kompresory pokryvaju zakladnu spotrebu, zatial’ ¢o vacSie sa pripajaju pri Spickach.
Frekven¢né menice umoziuju plynuld regulaciu otacok kompresorov a prispésobenie
vykonu aktudlnej spotrebe. Monitoring unikov a pravidelné audity pomahaju
identifikovat' a odstranit straty v systéme.
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Tab. 9 Porovnanie typov kompresorov pre pneumatické systémy

Parameter Piestovy Skrutkovy Membranovy Lopatkovy
Princip ¢innosti Vra;niispizhyb Rotujtce skrutky | Ohybnd membrana | Rotujice lopatky
Typicky vykon 0,5-30kW 5-500 kW 0,1-3kW 3-75kW
Max. tlak 10 - 40 bar 7 - 13 bar 2 - 8 bar 7 - 10 bar
Objemova 65 - 80 % 85 - 95 % 50 - 70 % 70 - 85 %
ucinnost
Hlucnost Vysoka Stredna Nizka Stredna

(85-95 dB) (65-75 dB) (50-60 dB) (70-80 dB)
Kvalita vzduchu Olej v vzduchu Olej v vzduchu Bezolejovy Olej v vzduchu
Rezim prevadzky Prerusovany Kontinudlny PrerusSovany Kontinudlny
g . Naroc¢na Nenaroc¢na C Stredna
Udrzba (interval) (500-1000h) | (3000-6000 h) Minimdlna (1500-3000 h)
Obstaravacia cena Nizka Vysoka Stredna Stredna
Typické pouZzitie Dielne, servisy Pz;irg_};sl;l’ Medicina, laboratoérid|Stredné prevadzky

Poznamka: Hodnoty su orientacné a zavisia od konkrétneho typu a vel'’kosti kompresora

7.4 FRL jednotka - filtracia, regulacia, mazanie

FRL jednotka predstavuje Standardnd kombinaciu troch komponentov
zabezpecujucich pripravu stlaceného vzduchu bezprostredne pred vstupom do
pneumatického obvodu. Skratka FRL pochddza z anglickych nazvov tychto
komponentov: Filter (filter), Regulator (regulator tlaku) a Lubricator (mazacia
jednotka). Spravna priprava vzduchu je Kkritickd pre spolahlivii a dlhu Zivotnost
pneumatickych komponentov. Nedostatocne pripraveny vzduch obsahujuci vlhkost,
pevné necistoty a olej vedie k predc¢asnému opotrebeniu tesneni, korézii vniatornych
povrchov, blokovaniu malych prierezov a celkovému zlyhaniu systému.

Filter vzduchu je prvym prvkom v retazci FRL jednotky a ma za ulohu odstranit
pevné necistoty a tekuty kondenzat zo stlaceného vzduchu. Tieto kontaminanty
pochadzaju z viacerych zdrojov. Atmosféricky vzduch nasavany kompresorom
obsahuje prach, pel’ a dalSie pevné Castic y. Pri kompresii sa priddvaji mikroskopické
Casti opotrebenych dielov kompresora a ¢astice hrdze z vnutornych povrchov potrubi.
Olej z kompresora sa méze dostat do vzduchu v podobe aerosoélu. Vlhkost kondenzuje
pri ochladeni vzduchu v rozvod nom systéme. VSetky tieto necistoty musia byt
odstranené skér, nez vzduch vstupi do citlivych pneumatickych komponentov.

Konstrukcia filtra vzduchu je zaloZena na dvoj stupiniovom principe separacie.
Prvym stuprniom je odstredovaci separator, kde vzduch vstupuje tangencidlne do
valcovej komory a nutenou rotaciou dochadza k odstredovaniu tazsich castic a
kvapiek kvapaliny k stenam komory. Oddelené kontaminanty stekaju nadol do
zachytnej nadoby. Druhym stuptiom je jemnofiltracny vloZok z pdrovitého materialu
(spevnena celul6za, keramika alebo syntetické vlakna), ktory zachytava jemné pevné
¢astice. U¢innost filtracie sa udava vel’kostou zadrzanych &astic - typicky 5, 25 alebo
40 pm (mikronov). Pre bezné priemyselné aplikacie postacuje filtracia na 40 pm,
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zatial o pre citlivé aplikacie ako je pneumatickd metrolégia alebo riadenie presnych
komponentov sa pouZzivaju filtre s jemnostou filtracie 5 pm alebo dokonca 1 pm.

Dolezitou sucastou filtra je priehladna zachytna nddoba s odvadzacom kondenzatu.
Nadoba umoznuje vizudlnu Kkontrolu mnoZstva nahromadeného kondenzatu.
Odvadna¢ méze byt manualny (Srobovaci ventil) alebo automaticky (plavakovy
ventil). Automatické odvadnace su preferované v priemyselnych aplikaciach, pretoze
odstraniujua I'udsky faktor a zabezpecuju kontinualny odvod kondenzatu. Zaplnenie
nadoby kondenzatom by viedlo k jeho in aSaniu do systému a znehodnoteniu filtracie.
Filtra¢ny vloZok sa musi pravidelne kontrolovat a vymienat, typicky kazdych 2000 az
4000 prevadzkovych hodin v zavislosti od stuprnia kontaminacie vzduchu.

Regulator tlaku (reduktor, redukény ventil) je druhym prvkom FRL jednotky a
zabezpecuje konStantny vystupny tlak nezavisle na kolisani vstupného tlaku alebo
prietoku. V rozvodnej sieti stlaceného vzduchu moze tlak kolisat v dosledku spustania
a zastavovania kompresora, zmien spotreby v inych c¢astiach systému alebo tlakovych
strat pri ndhodnych Spickach spotreby. Pneumatické komponenty su vsak navrhnuté
na pracu pri ur¢itom menovitom tlaku, typicky 6 bar. Praca pri nizSom tlaku vedie k
nedostato¢nym sildm a pomalym pohybom, zatial' ¢o vyssi tlak zvySuje opotrebenie,
spotrebu vzduchu a méze poskodit citlivé komponenty.

Princip c¢innosti reguldtora tlaku je zaloZeny na rovnovahe sil pdsobiacich na
membranu alebo piest. Vystupny tlak posobi na jednu stranu membrany, zatial' ¢o na
druht stranu pésobi sila nastavitelnej pruziny. Pri poklese vystupného tlaku sa
membrana posunie a otvori sa ventil umozZnujuci prietok vzduchu zo vstupu na
vystup. Pri vzostupe vystupného tlaku sa ventil prikryva. Takto sa automaticky
udrZuje konStantny vystupny tlak. PoZadovany tlak sa nastavuje otdacanim
nastavovacieho gombika, ktory meni napatie pruziny. Manometer indikuje vystupny
tlak a umoZnuje presnu regulaciu.

Moderné regulatory tlaku poskytuju vysokd presnost reguldcie s hysteréziou
menSou neZz 0,1 bar a schopnostou udrZiavat konStantny tlak aj pri vyraznych
zmendach prietoku. Dolezitym parametrom je odvzdusnovacia funkcia, ktora
automaticky vypusta prebyto¢ny vzduch pri zniZeni nastaveného tlaku. Bez tejto
funkcie by pri zniZeni nastaveného tlaku zostal vzduch za regulatorom na p6vodnom
vysSom tlaku, kym by sa nespotreboval. Maximdlny prietok reguldtora musi byt
dostatocny pre pokrytie maximalnej spotreby pneumatického obvodu.
Poddimenzovany regulator nedokdze udrziavat konStantny tlak pri Spickach
spotreby.

Mazacia jednotka (lubrikator) je tretim a volitelnym prvkom FRL jednotky. Jeho
ucCelom je pridavanie jemnej olejovej hmly do stlaceného vzduchu pre mazanie
pohyblivych Casti pneumatickych komponentov. Tesnenia piest ov, jadier ventilov a
dalsie pohyblivé prvky potrebujui mazanie pre zniZenie trenia a opotrebenia. Tradi¢ne
sa pneumatické komponenty navrhovali s predpokladom pritomnosti olejovej hmly v
stlacenom vzduchu. Lubrikator vyuZiva Venturiho jav - vzduch pruadiaci cez ztZenie
vo vysokej rychlosti vytvori podtlak, ktory nasaje olej z nadobky. Olej sa rozprasia na
mikroskopické kvapdcky a unasa sa s pradiacim vzduchom.
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Moderny trend v pneumatike vSak smeruje k systémom bez mazania. Sticasné
pneumatické komponenty maju tesnenia z modernych materialov (polyuretan, PTFE)
a su konstruované pre prevadzku bez externého mazania. Tento pristup ma viaceré
vyhody. Vzduch bez oleja neznecistuje produkty a prostredie, ¢o je Kkritické v
potravinarskom a farmaceutickom priemysle. Odpada potreba dopliiania mazacieho
oleja a udrzby lubrikatora. Komponenty su CistejSie a nelepkaji. Nevyhodou je mierne
vysSia obstaravacia cena komponentov navrhnutych pre bezmazaciu prevadzku a ich
citlivost' na kontamindaciu a vlhkost vzduchu. Rozhodnutie o pouziti lubrikatora zavisi
od typu pouzitych komponentov a poZiadaviek aplikacie.

Pri pouZiti lubrikatora je ddleZité pouZivat spravny typ oleja. Pneumatické oleje
maju Specifické vlastnosti - nizku viskozitu pre lahké rozprasenie, dobru adhéziu k
kovovym povrchom, odolnost voci oxidacii a neagresivitu voci tesniacim materialom.
Minerdlne pneumatické oleje zodpovedaju norme ISO VG 32 alebo podobne;j.
Nespravne typy olejov (motorové, prevod ové, rastlinné) poskodzuju tesnenia a
zana$aju malé prierezy. MnoZstvo pridavaného oleja sa reguluje nastavitelnym
kvapkacom - typicky jedna kvapka oleja na 10 az 100 litrov prudiaceho vzduchu.

Umiestnenie a instalacia FRL jednotky ma svoje pravidla. Jednotka sa montuje ¢o
najblizsie k pneumatickému obvodu, idedlne v horizontdlnej polohe potrubia s
nadobami smerujucimi nadol. Filter musi byt prvy v poradi, ndsledne regulator a na
konci lubrikator. Vzduch prudi smerom oznacenym Sipkou na telese kazdého prvku.
Minimalny tlak na vstupe do reguldtora musi byt aspoii o 1 bar vyss$i neZ nastaveny
vystupny tlak. Pri prekroceni maximalneho prietoku FRL jednotky klesa jej uc¢innost
a presnost reguldcie. Velkost' FRL jednotky sa voli podla maximalneho prietoku
pneumatického obvodu a poZadovaného tlaku.

FRL jednotky (obr. 7.7) su dostupné vo roéznych vel'kostiach a prevedeniach.
Kompaktné modularne jednotky kombinuju vsSetky tri funkcie v dzkom baleni
Setriacom miesto.

-
= e}
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—

Obr. 7.7 FRL jednotka

Samostatné prvky umoziuja flexibilnejSi ndvrh a jednoduch$iu vymenu
poskodeného komponentu. Pre naro¢né aplikacie su k dispozicii FRL jednotky s
dodatonymi funkciami: koales¢né filtre pre odstranenie olejovych aerosdlov,
adsorp¢né filtre pre odstranenie pachov a par, tlakové spinace signalizujice pokles
tlaku, prietokomer y. Vyrobcovia ako Festo, SMC, Parker Hannifin alebo IMI Norgren
ponukaju Siroké portfélia FRL jednotiek pre vSetky vel'’kosti a typy aplikacii. V tab. 7.3
su uvedené poZiadavky na kvalitu vzduchu podla ISO normy.
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Tab. 10 PoZziadavky na kvalitu vzduchu podla ISO 8573-1:2010

Trieda Cistoty | Pevné castice Vlhkost Olej
(IS0 8573-1) | (max. vel'kost) | (max. rosny bod) | (max. celkovy obsah)
1 <0,1 um <-70°C <0,01 mg/m?
2 <1um <-40°C <0,1 mg/m3
3 <5um <-20°C <1mg/m3
4 <15 um <+3°C <5mg/m?
5 <40 um <+7°C <25 mg/m3
6 Neurcené <+10°C Neurcené

Poznamka:
Trieda 1 = najvyssia Cistota (laboratérid), Trieda 5 = beZny priemysel
Typicka FRL jednotka dosahuje triedu 4 az 5

7.5 Pneumatické valce - jedno a dvojcinné

Pneumatické valce (obr. 7.8) predstavuju najrozsirenejsi typ pneumatickych
aktuatorov, ktoré prevadza ju energiu stlaceného vzduchu na linearny pohyb.
Konstrukéne sa skladaju z valcového telesa, v ktorom sa pohybuje piest spojeny s
pieistnou tycou. Priestor v telese valca sa deli na dve komory, do ktorych sa privadza
alebo z ktorych sa odvadza stlaceny vzduch. Pohyb piestu vytvara silu dostupnu na
konci piestnej tyce pre vykonavanie mechanickej prace. Pneumatické valce
nachadzaju uplatnenie v manipulacii dielov, posuv nych mechanizmoch, uchopeni,
tlaceni, zdvihani a Sirokej Skale dalSich aplikacii.

Zakladné delenie pneumatickych valcov rozliSuje jedno-¢inné a dvoj-¢inné valce
podla sposobu vytvarania pohybu. Tento fundamentalny rozdiel ovplyviiuje nielen
konstrukciu valca, ale aj spdsob jeho ovladania, montdZe a vhodné aplikacie. Vyber
medzi tymito dvoma typmi je jednym z prvych rozhodnuti pri ndvrhu pneumatického
systému.

Obr. 7.8 Rozne pneumatické valce

Jedno-Cinny pneumaticky valec vytvara aktivny pohyb len v jednom smere
pomocou stlaceného vzduchu, zatial ¢o v opa¢nom smere sa vracia pasivne
posobenim vonkajSej sily. NajcastejSie je touto vonkajSou silou vstavana pruZina, ale
moZe to byt aj gravitacia alebo externé mechanické zataZenie. Konstrukcia jedno-
¢inného valca je relativne jednoducha - valec ma len jeden privod vzduchu, vnitorny

131



priestor pre pruZzinu a piest s prediienou piestnou tyCou vystupujucou z jednej strany
valca.

Princip ¢innosti jednocinného valca s pruzinovym vratom (obr. 7.9) spociva v tom,
Ze privedenim stlaceného vzduchu do komory sa piest posuva proti sile pruZziny a
piestna tyc sa vysuva.

filter zo spekaného bronzu  doraz pruzina piest privod stlageného vzduchu

= DL

 —

e

Obr. 7.9 Jednocinny pneumaticky valec

Sila vyvinutd valcom je dand rozdielom sily vzduchu pdésobiaceho na piest a
protisily pruziny. Pri preruSeni privodu vzduchu a otvoreni vyfuku sa pruzina
roztiahne a posunie piest spat do vychodiskovej polohy. Piestna ty¢ sa zasuva.
Rychlost zasunutia zavisi od sily pruZiny, trenia a odporu zataZenia. Typicky jedno-
¢inny valec ma zdvih do 100 mm, pretoZe dlhsie zdvihy by vyZadovali neimerne vel’ka
a silna pruzinu.

Vyhody jedno-Cinnych valcov zahfniaju jednoduchSiu konStrukciu a niZsiu cenu,
mensi pocet pripojeni (len jeden privod vzduchu a vyfuk), automaticky navrat do
vychodiskovej polohy aj pri poklese tlaku alebo vypadku napdjania, ¢o moZe byt
bezpecnostnou funkciou. Nevyhody st obmedzeny zdvih, niZsia sila v smere vysunutia
kvoli protiuc¢inku pruZiny, nesimerné sily v oboch smeroch pohybu a nemoZnost
regulovat rychlost spatného pohybu skrtenim vyfuku.

Typickou aplikdciou jedno-¢innych valcov su lisovanie a razenie, kde valec
vykonava pracovny zdvih nadol a gravitacia alebo pruzina ho vrati spat. Uchopenie
dielov, kde je potrebné pevné drzanie pod tlakom a automatické uvolnenie pri
vypadku tlaku. Upinanie obrobkov na strojoch, blokovanie a odblokovanie
mechanizmov, ovladanie ventilov a klapiek. V tychto aplikaciach je jednostranny
aktivny pohyb a automaticky navrat vyhodou.

Dvoj¢inny pneumaticky valec (obr. 7.10) vytvara aktivny pohyb v oboch smeroch
pomocou stlaceného vzduchu.

mazaci privod tesnenie tesnenie prstencovy vodiaci veko valca
krizok  celo valca vzduchu ruryvalea  piestu magnet  kruzok

tesnenie
piestnice

iestnica _ |
P tesnenie timenia piest timenia  svornikova matica svornikove)

skrutka skrutky

Obr. 7.10 Dvoj¢inny pneumaticky valec

Tento typ je vyrazne univerzalnejsi a preto dominuje v priemyselnych aplikaciach.
Konstrukcia dvoj-¢inného valca zahfria valcové teleso s piestom upevnenym na
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piestnej tyCi prechadzajuicej cez obe koncové viecka. Piest deli vnttorny priestor valca
na dve komory - prednu a zadnu. Kazdd komora ma vlastny privod vzduchu.
Privedenim stlateného vzduchu do jednej komory pri sucasnom vyfuku z druhej
komory sa piest pohybuje v poZadovanom smere.

Princip ¢innosti dvoj-¢inného valca umoziuje plnu kontrolu nad pohybom piestu v
oboch smeroch. Pre vysunutie piestnej tyCe sa privadza vzduch do zadnej komory (na
strane protilahlej piestnej tyci) a predna komora sa vypusta do atmosféry. Vzdu ch
posobi na celd plochu piestu a vytvara silu postivajicu piest vpred. Pre zasunutie tyce
sa privadza vzduch do prednej komory a zadna komora sa vypusta. Vzduch teraz tlaci
piest v opacnom smere. Dolezitym aspektom je rozdielna efektivna plocha piestu v
oboch smeroch. Vo smere vysunovania posobi tlak na celt plochu piestu, zatial’ ¢o pri
zasuvani je efektivna plocha mensSia o plochu prierezu piestnej tyce.

(princip Cinnosti)

Vypocet sil pneumatického valca vychadza z jednoduchého vzorca odvodeného z

definicie tlaku:

F=p-A
kde:
F je teoreticka sila v newtonoch,
p je pracovny tlak v pascaloch,
A je efektivna plocha piestu v metroch stvorcovych.
Pre valec s kruhovym piestom plati:

kde:
d je priemer piestu v metroch.
Pre vysunovanie je priemer piestu rovny vnutornému priemeru valca D. Pre zastuvanie
je efektivna plocha:
, (DZ _ dIZ)
A=m g
kde:
d' je priemer piestne;j tyce.
Tento rozdiel vedie k tomu, Ze sila pri zasuvani je o 5 aZ 15 percent nizsia nez pri
vysuvani v zavislosti od pomeru priemerov.
Pre praktické vypocty sa uvddza skutocna sila, ktora zohladiiuje straty trenim:
Fskutorns =P -4 -1
kde:
n je mechanicka ucinnost valca typicky v rozsahu 0,85 az 0,95.
Pre valec s priemerom piestu 50 mm a pracovnym tlakom 6 bar je teoreticka sila pri
vysuvani:
(0,05m)?
F = 600000Pa - i - — - 600000 - 0,001963 = 1178N
Pri uvaZeni uc¢innosti 0,9 je skuto¢na sila priblizne 1060 N. Pri zasdivani s piestnou
tyCou priemeru 16 mm je sila priblizne 950 N.
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Vyhody dvoj-¢innych valcov st kontrolovatelny pohyb v oboch smeroch, moznost’
regulacie rychlosti v oboch smeroch, vac¢si rozsah zdvihov (beZzne 10 aZ 1000 mm,
Specidlne valce az niekol'ko metrov), vyssia pevnost a odolnost konsStrukcie a
moznost zastavenia piestu v lubovolnej polohe uzavretim oboch privodov. Nevyhody
zahffiaju vySSiu cenu, potrebu dvoch pripojeni vzduchu a zlozitejSie ovladanie
vyZadujuce ventil s minimalne tromi portmi.

Konstrukcéné prevedenie pneumatickych  valcov  zahfna niekol'ko
Standardizovanych typov. Valce s koncovymi prirubami maji na koncoch upeviiovacie
priruby so zavitovymi otvormi, o umoziiuje pevni montaz valca k strojnému ramu.
Valce s ¢apmi maju na koncoch Capy zapadajuce do podpernych 16 Zisk, ktoré
umoziuju rotdciu valca okolo osi ¢apov. Toto prevedenie absorbuje bocné sily a je
vhodné pre aplikacie, kde sa piestna ty¢ pohybuje po obliku. Valce s magnetickym
drziakom maju v telese valca drazku s permanentnymi magnetmi, ktoré pritahuju
valec k feromagnetickému povrchu. Profylovy valec ma Specidlny tvar telesa s
drazkami, do ktorych mozno pric¢liapnut senzory a upinacie prvky bez potreby
skrutiek.

Materialy pneumatickych valcov musia spliiat’ poziadavky na pevnost, odolnost
voCi Korézii a nizku hmotnost. Teleso valca je typicky z hlinikovej zliatiny s
tvrdoanodizovanym povrchom alebo z nerezovej ocele pre naro¢né prostredie. Piest
je zo hlinika alebo plastu, piestna ty¢ z nehrdzavejuicej ocele s tvrdochromovanym
povrchom odolnym proti opotrebeniu a korézii. Tesnenia piestu su zo syntetického
kaucuku (NBR) pre bezné aplikacie alebo z polyuretanu pre vyssi tlak a dlhsiu
Zivotnost. Koncové tlmice absorbuju kinetickd energiu pri ndraze piestu na koncové
polohy.

Standardizacia pneumatickych valcov prindsa vyhody zaamenite Inosti a
dostupnosti. Norma ISO 15552 (predtym ISO 6431 a VDMA 24562) definuje rozmery,
pripojenia a vlastnosti pneumatickych valcov, ¢o umoZziiuje priamu vymenu valcov od
réznych vyrobcov. Standard pokryva valce s priemermi 32, 40, 50, 63, 80, 100, 125,
160,200, 250 a 320 mm. Vyrobcovia dodrZiavajuci tuto normu ponukaji kompatibilné
produkty s garantovanymi vlastnostami.

Zivotnost pneumatickych valcov je v rade desiatok miliénov cyklov pri spravnej
udrzbe a prevadzkovych podmienkach. Hlavnym opotrebovanym prvkom su tesnenia,
ktorych Zivotnost zavisi od kvality vzduchu, rychlosti pohybu, zataZenia a teploty.
Kontamindcia vzduchu necistotami a vodou vyrazne skracuje Zivotnost. Pravidelna
udrzba zahfna kontrolu a vymenu tesneni, kontrolu dotiahovania skrutiek, mazanie
pohyblivych casti a kontrolu koncovych timicov.

7.6 Riadenie rychlosti pohybu valca

Kontrola rychlosti pohybu pneumatického valca je dolezitou tlohou pri navrhu
pneumatickych systémov. Neriaden y valec sa pohybuje maximalnou rychlostou
urcenou dostupnym privodom vzduchu, ¢o ¢asto vedie k ndrazom na koncové polohy,
mechanickym Sokom, hlucnosti a skrateniu Zivotnosti komponentov. Regulacia
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rychlosti umozZziuje plynulé, kontrolované pohyby vhodné pre jemnd manipuléciu,
synchronizaciu viacerych valcov a celkove vyssiu kvalitu automatizovaného procesu.

Zakladnym principom riadenia rychlosti pneumatického valca je regulacia prietoku
vzduchu. Rychlost’ pohybu piestu je priamo imerna objemovému prietoku vzduchu
vstupujuceho do valca alebo z neho vystupujtiiceho. Zmensenim prietoku vzduchu sa
pohyb valca spomali, zvySenim prietoku sa zrychli. Pre regulaciu prietoku sa pouzivaju
Skrtiace ventily, ktoré obsahuju nastavitelny prierez obmedzujici mnozstvo vzduchu
prechadzajuceho za jednotku casu.

Jednosmerny Skrtiaci ventil (throttle check valve, flow control valve) (obr. 7.11) je
Standardny komponent pre regulaciu rychlosti pneumatickych valcov.

A A A A A
YRR A,

Obr. 7.11 Schéma ¢innosti jednosmerného skrtiaceho ventilu

Sklada sa z nastavitelného Skrtiaceho ventilu a paralelne zapojenej spatnej klapky.
V jednom smere prudenia vzduch prechadza cez Skrtiacu cast, kde je prietok
obmedzeny nastavitelnym skrutkovym ventilom. V opa¢nom smere prudenia sa
otvori spdtna Kklapka a vzduch méze prechddzat prakticky bez odporu. Toto
usporiadanie umoziuje regulovat rychlost valca len v jednom smere pohybu, zatial
¢o v opacnom smere sa valec pohybuje maximalnou rychlostou.

Umiestnenie Skrtiaceho ventilu (obr. 7.12) v pneumatickom obvode ma zasadny
vplyv na kvalitu regulacie.

Obr. 7.12 Skrtiaci ventil

RozliSujeme dve zakladné metddy Skrtenia - privodné skrtenie a vyfukové Skrtenie.
Pri privodnom Skrteni (supply-side throttling) sa jednosmerny Skrtiaci ventil
umiestni do privodu vzduchu k valcu. Vzduch vstupujuci do valca je Skrteny, ¢o
spomaluje pohyb. TAto metdda je menej stabilna, pretoZe v komora valca sa nevytvori
plny pracovny tlak a valec je citlivy na zmeny zataZenia. Pri zvySeni zataZenia valec
spomali alebo zastavi, pri zniZeni zataZenia zrychli.

Vyfukové Skrtenie (exhaust-side throttling) je preferovana metéda, pri ktorej sa
jednosmerny Skrtiaci ventil umiestni do vyfuku vzduchu z valca. Vzduch privadza ny
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do pracovnej komory valca nie je Skrteny a vytvara plny pracovny tlak. Odvadza ny
vzduch z protismernej komory je Skrteny, ¢o vytvara tlakovy odpor spomalujuci
pohyb piestu. Tato konfiguracia je vyrazne stabilnejSia, pretoZe valec pracuje stale pri
plnom tlaku a je menej citlivy na zmeny zataZenia. Va¢Sina priemyselnych aplikacif
vyuziva vyfukové Skrtenie ako Standardny sposob regulacie rychlosti.

Pre dvoj-¢inny valec, kde je potrebné regulovat rychlost v oboch smeroch pohybu,
sa pouzivaju dva jednosmerné Skrtiace ventily. Jeden ventil reguluje rychlost
vysunutia Skrtenim vyfuku zo zadnej komory, druhy ventil reguluje rychlost zasunutia
Skrtenim vyfuku z prednej komory. Kazdy ventil je nezavisle nastavitelny, ¢co umoznuje
rozne rychlosti v oboch smeroch pohybu. Typické aplikacie vyZaduju rychly pracovny
zdvih a pomaly spatny zdvih, alebo presne synchronizovanu rovnaku rychlost v oboch
smeroch.

(princip Cinnosti)

Nastavenie Skrtiaceho ventilu sa realizuje otacanim nastavovacieho skrutku, ktory

meni vel'kost prierezu, cez ktory moZe vzduch prechadzat. Zvycajne sa pouZziva tzv.

meter-out princip, kde sa Sk rti odvod vzduchu. Optimdlne nastavenie sa hlada
experimentalne pocas uvadzania systému do prevadzky. Uplné zatvorenie $krtenia
zablokovalo by pohyb valca. Prilis vel'ké otvorenie by viedlo k prilis rychlemu pohybu.
Cielom je najst nastavenie poskytujice poZadovanu rychlost pri plynulom pohybe bez
trhania.

Limitacia regulacie rychlosti pneumatickych valcov vyplyva z kompresibility
vzduchu. Pri velmi pomalych rychlostiach pod asi 10 mm/s sa prejavuje stick-slip
efekt, kde piest namiesto plynulého pohybu vykonava skokovité pohyby sposobené
prechodom medzi statickym a dynamickym trenim tesneni. Tento jav znemoziuje
dosiahnut velmi pomalé, presne kontrolované pohyby len jednoduchym Skrtenim. Pre
aplikacie vyZadujice jemnu kontrolu rychlosti alebo presné polohovanie sa pouzivaju
servo-pneumatické systémy s proporciondlnymi ventilmi, pozi¢nymi senzormi a
uzavretou spatnou vazbou.

Vplyv zataZenia na rychlost pohybu valca je dalSim faktorom, ktory komplikuje
presné riadenie. Pri vyfukovom Skrtentf je sice stabilita lepsia neZ pri privodnom, ale
stdle existuje urcita citlivost na zmeny zatazZenia. Valec pohanajuci lahké zatazenie sa
pohybuje rychlejsSie neZ valec s tazkym zataZenim pri rovnakom nastaveni Skrtenia.
Pri vyrazne premenlivom zataZeni pocas pohybu sa meni aj rychlost pohybu. Toto
spravanie je dosledkom kompresibility vzduchu - pri vySSom zataZeni sa vzduch v
pracovnej komore viac komprimuje, ¢o vedie k pomalSiemu pohybu.

Moderné rieSenia pre presnd kontrolu rychlosti vyuZivaji proporcionalne
pneumatické ventily, ktoré umoznuju elektronicku regulaciu prietoku vzduchu. Tieto
ventily obsahuju elektromagneticky aktuator s prudovou regulaciou, ktory plynule
meni polohu ventilového jadra a tym aj prierez pre prudenie vzduchu. Riadiaci signdl
z PLC alebo mikrokontroléra urCuje poZadovanu rychlost. V kombinacii s pozi¢nymi
senzormi mozZno realizovat uzavretd regulacni slucku, ktora automaticky
kompenzuje zmeny zatazenia a dosahuje presnu kontrolu rychlosti aj polohy. Tato
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technolégia je drahsSia neZ jednoduché Skrtenie, ale poskytuje vyrazne lepsie vysledky
pre narocné aplikacie.

Synchronizacia pohybu viacerych valcov je Castou poZiadavkou v automatizacii. Pri
pouziti jednoduchych Skrtiacich ventilov nie je moZné dosiahnut perfektnu
synchronizaciu, pretoZe kazdy valec ma mierne odli$né trenie, zataZenie a vnutorné
vlastnosti. Pre aplikacie vyZadujice presnud synchronizaciu sa pouzivaju mechanické
spojenia valcov (spolond piestna ty¢, tuhé voditka) alebo elektronicka
synchronizacia pomocou pozi¢nych senzorov a servo-pneumatickych systémov.
Jednoduchsie aplikacie tolerujice mierne rozdiely v polohe m6Zu pouzivat paralelne
pripojené valce s identickym Skrtenim.

Tlmice narazov su dolezitym doplnkom pneumatickych valcov pracujucich pri
vyssich rychlostiach. Standardné pneumatické valce majt vstavany koncovy tlmic,
ktory pred dosiahnutim koncovej polohy uzavrie vyfukovy otvor a vytvori vzduchovy
vankus$ tlmiaci ndraz. Nastavitelny skrutkovy ventil umoZnuje regulovat intenzitu
tlmenia. Pre tazké zatazZenia alebo vysoké rychlosti sa pouzivaju externé hydraulické
tlmice absorb ujdce kineticki energiu. Bez adekvatneho tlmenia dochadza k
mechanickym Sokom skracujicim Zivotnost valca, montaZnych prvkov a celého
zariadenia.

7.7 Viaccestné pneumatické ventily - zakladné typy

Pneumatické ventily su riadiace prvky, ktoré urcuju smer prudenia, tlak a prietok
stlateného vzduchu v pneumatickom systéme. Zatial ¢o pneumatické valce
vykonavajui mechanickd pracu, ventily rozhoduju o tom, kedy, kam a ako rychlo ma
vzduch prudit. Bez ventilov by pneumaticky systém bol len statickou tlakovou
nadobou. Ventily mu davaju dynamiku, inteligentiu a schopnost vykonavat
komplexné sekvencie pohybov. (obr. 7.13)
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Obr. 7.13 Schematické znacky viaccestnych ventilov

(princip ¢innosti)

Zakladné oznacovanie pneumatickych ventilov pouziva dvojicu ¢isel X/Y, kde X
oznacuje pocet portov (pripojeni) ventilu a Y oznacuje pocet poléh spinania
(switching positions), ktoré moéze ventil zaujimat. Port je fyzické pripojenie potrubia
k ventilu - privod vzduchu zo zdroja, pripojenia k aktuatorom, vyfuky do atmosféry.
Poloha spinania je diskrétny stav, v ktorom st urcité porty prepojené a iné uzatvorené.
Prepinanim medzi polohami ventil riadi pridenie vzduchu.
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Ventil typu 2/2 ma dva porty a dve polohy. Dva porty sd privod vzduchu P
(pressure) a pracovny vystup A. Dve polohy su otvorené (porty P a A spojené) a
zatvorené (porty P a A oddelené). Ventil 2/2 p6sobi ako jednoduchy vypina¢ vzduchu
- bud’ vzduch pretekd, alebo nepretekd. Pouziva sa pre zapinanie a vypinanie privodu
vzduchu, riadenie jedno-¢innych valcov, ovladanie pneumatickych nastrojov a vsade,
kde je potrebnd jednoducha funkcia zap /vyp. Ventil 2/2 moZe byt v zakladnej polohe
normalne zatvoreny (NC - normally closed) alebo normalne otvoreny (NO - normally
open). Zakladna poloha je t4, ktoru ventil zaujima bez pésobenia ovladacieho signalu.
(princip ¢innosti)

Ventil typu 3/2 ma tri porty a dve polohy. Tri porty su privod P, pracovny vystup A
a vyfuk R (return, exhaust). V jednej polohe je port P spojeny s portom A (vzduch
priteka k aktuatoru) a port R je uzavrety. V druhej polohe je port P uzavrety a port A
je spojeny s portom R (vzduch z aktuatora sa vypusta do atmosféry). Ventil 3/2 je
urceny primarne pre ovladanie jedno-¢innych valcov. V zakladnej polohe mozZe byt
normalne zatvoreny (3/2 NC) alebo normadlne otvoreny (3/2 NO). Pouzitie zavisi od
toho, ¢i ma byt valec v zakladnom stave zasunuty alebo vysunuty.

(princip ¢innosti)

Ventil typu 5/2 ma pat portov a dve polohy. Pat portov zahfiia privod P, dva
pracovné vystupy A a B pripajajuce sa k obom komoram dvoj-¢inného valca, a dva
vyfuky R a S. V jednej polohe je port P spojeny s portom A a port B s vyfukom R -

vzduch pritekd do jednej komory valca a druha komora sa vyprazdnuje. V druhej
polohe je port P spojeny s portom B a port A s vyfukom S - smer prudenia vzduchu sa
invertuje a valec sa pohybuje opacnym smerom. Ventil 5/2 je Standardny riadiaci
ventil pre dvoj-Cinné pneumatické valce. Umoziuje plni kontrolu pohybu valca v
oboch smeroch.

Ventil typu 5/3 (obr. 7.14) ma pat portov a tri polohy.

Obr. 7.14 5/3 ventil

Porty su rovnaké ako pri ventile 5/2, ale existuje stredna tretia poloha medzi
dvoma krajnymi polohami. Funkcia strednej polohy zavisi od typu ventilu a moze
realizovat rézne stavy. Uzavreta stredna poloha blokuje vSetky porty - valec sa zastavi
v dosiahnutej polohe a zostane zablokovany tlakom vzduchu v oboch komorach.
Vyfukova stredna poloha pripaja obe pracovné komory k vyfukom - tlak v valci klesa
a valec moZno posuvat vonkajsou silou. Tlakova stredna poloha pripaja privod k obom

138


https://encyklopediapoznania.sk/data/videa/priemysel/vseobecne_platne/ventily/01.mp4
https://www.youtube.com/shorts/flEvVGlvMUs?feature=share

pracovnym komoram - valec je pod tlakom z oboch stran. Ventil 5/3 sa pouZiva pre
pokrocilé aplikacie vyzZadujuce stop-funkciu, plavajicu polohu alebo Specialne rezimy.
(princip Cinnosti)

Konstrukéne sa pneumatické ventily delia na sedlové ventily a posuvné ventily.
Sedlovy ventil pouZiva gumenu alebo plastovii membra nu alebo kuzZelové tesnenie,
ktoré sa pritlac¢a na sedlo. Prepinanie sa realizuje pohybom membrany alebo kuzela,
ktory otvara alebo zatvara prietokové cesty. Vyhody sedlovych ventilov su vyborné
tesnenie aj pri nizkom tlaku, ¢istd konsStrukcia bez opotrebuvania sa Casti a nizka
spotreba vzduchu pri pilotn om ovladani. Nevyhody zahfiiajua vySSiu potrebnu silu pre
prepnutie a obmedzenu Zivotnost' elastickych casti.

Posuvny ventil obsahuje valcovy posuvnik s tesniacimi krdzkami, ktory sa pohybuje
v cylindrickom telese ventilu. Posuvnik ma vftania a drazky prepajajiuce jednotlivé
porty v zavislosti od polohy. Vyhody posuvnych ventilov sd nizka sila potrebna na
prepnutie, vysoka rychlost prepinania a dlha Zivotnost. Nevyhody zahfnaju vyssiu
citlivost na kontaminaciu a potrebu kvalitného mazania. Moderné posuvné ventily
pouzivaju tesnenia z polyuretanu alebo PTFE s dlhou Zivotnostou a nizkym trenim.

Sp6sob navratu ventilu do zakladnej polohy rozdeluje ventily na monostabilné a
bistabilné. Monostabilny ventil (jednostranny) ma jednu stabilnu polohu, do ktorej sa
vracia pdsobenim pruZiny po odstraneni ovladacieho signalu. Pre prepnutie je
potrebné trvalo posobit’ ovlddacim signdlom. Vyhodou je definovany bezpecny stav
pri vypadku ovladania. Bistabilny ventil (dvojstranny) ma dve stabilné polohy a po
prepnuti zostava v novej polohe aj po odstraneni ovladacieho signalu. Pre zmenu
polohy je potrebny impulz ovladacieho signalu. Vyhodou je nulova spotreba energie
pre udrZanie polohy. Bistabilné ventily sa pouZivaju pre funkcie vyZadujice pamatova

funkciu.

Grafické symboly pneumatickych ventilov su Standardizované normou ISO 1219-
1:2012 pre jednozna¢nti komunikaciu. Symbol ventilu sa skladd z obdiZnikov
reprezentujucich jednotlivé polohy. Vniitri obdiZnikov su ¢iary a $ipky znazortiujice
prietokové cesty medzi portmi. Uzavrety port je zakonceny ciarou (L), otvoreny port
Sipkou (—). Porty sd oznacené pismenami P, A, B, R, S podla ich funkcie. Prepinanie
ventilu je zndzornené Sipkami mimo symbol ventilu.

Velkost pneumatickych ventilov sa voli podla pozadovaného maximalneho
prietoku vzduchu. Prietok cez ventil zavisi od menovitého priemeru pripojeni,
vnutorného prierezu prietokovych ciest a konstrukcie ventilu. Vyrobcovia uvadzaju
charakteristiku prietoku (flow capacity) v normalnych litroch za minutu (I/min pri
normalnych podmienkach) alebo ako hodnotu Kv udavajicu prietok v Specidlnych
jednotkach. Poddimenzovany ventil obmedzuje rychlost pohybu valca a zniZuje
dostupnu silu. Predimenzovany ventil zbytocne zvySuje naklady a rozmery.

7.8 Ovladanie ventilov

Spb6sob, akym sa ventil prepina medzi svojimi polohami, urcuje uroven
automatizacie pneumatického systému a jeho schopnost integracie do modernych
riadiacich systémov. Pneumatické ventily mozZzno ovladat (obr. 7.15) réznymi
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metddami od manudlneho ovlddania operdtorom aZ po sofistikované elektronické
riadenie z programovatel'ného logického automatu.

Znacky sposohov
ovladania ventilov

tlakom

I Fudskou si|ﬂu| | mechanicky I I | {elektromagneticky‘

£ L -C
tlacidlo doraz tlakom média priame ovladanie
tlacidlo kladka nepriame ovladanie
péka vratng

pruzina

pedal
Obr. 7.15 Rézne spdsoby ovladania ventilov

vraind pruzina a tlak média

V tab. 7.4 je uvedené porovnanie réznych druhov ovladania ventilov.

Tab. 11 Porovnanie réznych druhov ovladania ventilov

Metdda Princip , , s o
ovladania “innosti Vyhody Nevyhody Typické pouzitie
Priam , Y1 ; , « s .
ovijidaenie Jednoduchost, VyZaduje pritomnost |Rucné stroje,
Manuslne Tudskou silou spolahlivost, operatora, pomalé testovacie
(tlacidlo, pka nevyzaduje externu |reakcie, nevhodné pre |zariadenia, nidzové
koleso) » paxa, energiu. automatizaciu. ovladanie.
Ovllada}me Automatizacia
fyzickym
kontalztom s sekvencii bez Opotrebenie Jednoduché
Mechanické ohvbuiticou sa elektroniky;, kontaktnych ploch, sekvenc¢né obvody,
IcV)as t}cl)u s] troia spolahlivost v vyzZaduje priamy detekcia koncovych
(napr: konclo vy mechanickom kontakt. pol6h valcowv.
spina.é). systéme.
g;’iigig:le Funkcia bez
« lektri ¢né |Vyssi - i
R stlaceného elektriny (?ezpecne Vyssia spotrevl.)a . Cisto pneumatické
Pneumatické v prostredi s vzduchu, zloZitejSie s
. A vzduchu . . logické obvody,
(Pilotné) . . nebezpecenstvom |navrhy obvodov v R
privedeného do | . . chemicky priemysel.
riadiaceho vybuchu), rychle porovnani s PLC.
portu. prepinanie.
Ovladanie
elektrickym Jednoducha Priemvselna
priadom cez integracias PLCa |Potreba elektriny, autom};tizécia
Elektrické cievku riadiacimi mozné problémy s ($tandardné
solenoid (solenoid), systémami, presné |elektromagnetickou e . .
. |y o et pouZzitie), vyrobné
ktory generuje |Casovanie, dial'kové [kompatibilitou (EMC). link
magnetické ovladanie. Y-
pole.
Plynula zmena Presna kontrola Vysoka cena, zloZzité Navr ocn'e,apllkaae,
prietoku alebo | . ; . g vyZadujlce presné
" . . |rychlosti/polohy, riadenie a kalibracia, .
Proporcionalne |tlaku imerna . NN polohovanie,
s servo funkcie, vyzaduje Specialne .
elektrickému |, . P D mieSanie plynov,
L jemna regulécia. riadiace karty. .
signalu. reguldcia tlaku.
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Manuadlne ovladanie je najjednoduchsia metdda, pri ktorej operator priamo posobi
mechanickou silou na ovladaci prvok ventilu. Ru¢na paka alebo tlacidlo je spojené s
mechanizmom ventilu a jeho pohyb spdsobuje prepnutie ventilu. NoZzny pedal
umoziiuje ovladanie ventilu nohami, ¢o uvoliiuje ruky operatora pre dalSie ¢innosti.
Otocny prepina¢ sa pouZziva pre ventily vyZadujice rozliSenie viacerych poldh.
Manudlne ovladdanie sa pouZiva v jednoduchych zariadeniach, pri rucnej obsluhe
strojov, pre nudzové ovladanie a testovanie systémov. Vyhody su nezavislost na
elektrickom napdjani, jednoduchos t a bezpecnost. Nevyhody zahfiiaju potrebu
pritomnosti operatora, pomalSiu reakciu a nemoznost automatizacie.

Mechanické ovladanie vyuziva fyzicky kontakt valca alebo pohybujiceho sa
mechanizmu so spinacim prvkom ventilu. Rol'’kovy koncovy spina¢ ma otoc¢nu rol'ku,
ktora pri dotyku s pohyblivym dielom sa zaklana a spusta ventil. Dosadacka je pevny
vycnelok na valci, ktory pri pohybe tlaci na spinaci prvok. Pruzinova paka ma pruzinu,
ktora po posobeni mechanickej sily sposobi prepnutie ventilu a po odstranent sily sa
vrati do pévodnej polohy. Mechanické ovladanie umoziuje vytvorit automatické
sekvencie, kde jeden valec po dosiahnuti koncovej polohy spusti dalsi valec. Vyhody
su jednoduchost, spolahlivost a nizka cena. Nevyhody zahfnaju opotrebenie
mechanickych casti, citlivost na vibracie a prachu a nutnost priameho mechanického
kontaktu.

Pneumatické ovladanie vyuziva samotny stlaCeny vzduch na prepinanie ventilu.
Pilot ventil ma samostatny pilot port, na ktory sa privadza riadiaci tlak vzduchu. Tento
tlak p6sobi na membranu alebo piest vo vnutri ventilu a spésobuje jeho prepnutie.
Pneumaticky ovladané ventily mézu byt monostabilné (pruZzina vracia do zakladnej
polohy) alebo bistabilné (pilot tlak na oboch stranach, ventil si pamita polohu).
Vyhody pneumatického ovladania zahfriaju vysoku spolahlivost v agresivnom
prostredi, rychle prepinanie, moZnost prace bez elektrického napdjania a prirodzena
kompatibilita s pneumatickymi systémami. Nevyhody sud spotreba vzduchu pre
ovladanie, potreba dodato¢ného pilotného rozvodu a zlozitejsie logické obvody.

Elektrické ovladanie pomocou elektromagnetickych cievok (solenoidov)
predstavuje moderny a najrozsirenejsi sposob ovladdania pneumatickych ventilov v
priemysle (obr. 7.16).

'||.|uilnfiinilta‘iﬁ-|x|
(D) O (o

8 5 4 1 2 3
Obr. 7.16 5/3 elektromagneticky ovladany ventil
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Solenoidovy ventil obsahuje elektromagnet ickd cievku, ktord pri privedeni
elektrického prudu vytvori magnetické pole pritahujice pohyblivé feromagnetické
jadro. Pohyb jadra sp6sobuje prepnutie ventilu bud’ priamo, alebo cez pneumaticky
pilot ventil. Monostabilny solenoidovy ventil ma jednu cievku a pruZinu - po privedeni
napdtia sa ventil prepne, po odstraneni napatia sa pruzina vrati do zakladnej polohy.
Bistabilny solenoidovy ventil ma dve cievky - jedna pre prepnutie do jednej polohy,
druhd pre prepnutie do druhej polohy. Ventil si pamita polohu aj po odpojeni
napdjania.

Elektrické napdjacie napdatie solenoidovych ventilov je zvycajne 24 V DC
(jednosmerné napdtie), o je Standardné napdtie v priemyselnej automatizacii.
Niektoré ventily pracuju pri 230 V AC (striedavé napatie), ale tie sa pouzivaju menej
Casto kvdli vy$Sim bezpecnostnym rizikam. Prikon cievky sa pohybuje od niekol'kych
wattov pre malé ventily aZ po 20 wattov pre vel'’ké ventily. Solenoidové ventily maju
rychle prepinanie v rade milisekind, ¢o umoziiuje vysokofrekvenéné cykly. Zivotnost’
elektrickych cievok je desiatky milionov prepnuti pri spravnej prevadzke.

Pripojenie solenoidovych ventilov k riadiacemu systému sa realizuje pomocou
kablov alebo priamo pomocou priemyselnych zbernic. Tradi¢ne sa kazda cievka
pripdja samostatnym kablom k vystupom PLC (programovatelného logického
automatu). Moderné rieSenia vyuZzivaju ventilové termindly - kompaktné bloky
obsahujice desiaty ventilov s centrdlnym privodom vzduchu a elektronickym
pripojenim cez priemyselnd zbernicu (Profibus, EtherCAT, 10-Link). Ventilové
terminadly Setria Cas pri inStalacii, zniZuju pocet kablov a umoZnuju diagnostiku stavu
jednotlivych ventilow.

Hlasenie pozicie valca je ddéleZita funkcia pre spoliahlivost systému. Magnetické
senzory umiestnené na ventile deteguju polohu pohyblivého jadra a poskytuju
elektricky signal potvrdzu juci prepnutie ventilu. Tento signal sa vyhodnocuje v
riadiacom systéme pre kontrolu spravnej funkcie. Pri detekcii poruchy (ventil sa
neprepol) mdze systém vykonat bezpecnostnu reakciu. Senzory su typicky proximity
spinace alebo Halove senzory integrované do tela ventilu.

Proporciondlne pneumatické ventily predstavuju pokrocili kategériu umoZziujicu
plynuld kontrolu prietoku alebo tlaku vzduchu. Na rozdiel od S$tandardnych
spalovacich ventilov s diskretnymi polohami, proporciondlny ventil umoziuje
nastavit lubovolnu polohu ventilového jadra medzi uplne zatvorenym a uplne
otvorenym stavom. Ovladanie sa realizuje analégovym elektrickym signalom
(napriklad 0-10 V alebo 4-20 mA) alebo digitalnou PWM modulaciou. Proporcionalny
prietokovy ventil umoZnuje presna kontrolu rychlosti pohybu valca. Proporcionalny
tlakovy ventil umoziuje dynamickd zmenu pracovného tlaku. Proporcionalne ventily
su kliCom pre realizaciu servo-pneumatickych systémov s presnou kontrolou polohy
a sily.

Logické pneumatické prvky realizuju jednoduché logické funkcie bez potreby
elektrického napajania. AND ventil (konjunkcia) poskytuje vystupny signdl len vtedy,
ked" su oba vstupné signaly pritomné. PouZiva sa pre bezpecCnostné obvody
vyZadujuce sucasné pdsobenie dvoch podmienok, napriklad dvoj ru¢né spustenie
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stroja. OR ventil (disjunkcia) poskytuje vystupny signal, ked aspon jeden zo vstupnych
signalov je pritomny. PouZiva sa pre alternativne ovladanie z viacerych miest. Shuttle
ventil prepina medzi dvoma vstupmi a vystup je spojeny s tym vstupom, ktory ma
vyssi tlak. Logické prvky umoZiuju vytvorit jednoduché riadiace obvody bez
elektroniky, Co je vyhodné pre extrémne prostredia.

Bezpecnostné aspekty ovladania ventilov vyZadujd osobitnii pozornost. Porucha
ventilu moZe viest k neocakavanému pohybu valca a k vaiZnemu urazu. Bezpecnostné
ventily musia spiiiat normu EN ISO 13849 pre bezpe¢nostné funkcie. Dvoj-kanalové
ovladanie s monitoringom zabezpecuje, Ze porucha jedného kanadlu nevedie k
nebezpecnej situacii. Nudzova stop funkcia musi byt schopna okamzite zastavit
vSetky pohyby odpojenim napdjania ventilov. Brzdiace ventily zabezpecuju valec v
polohe aj pri vypadku tlaku. Bezpecnostné blokovania zabranuju spusteniu
nebezpecného pohybu, kym nie st splnené vsetky bezpecnostné podmienky.
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8 ELEKTROPNEUMATIKA

Elektropneumatika predstavuje samostatnu oblast pneumatiky, kde pracovnym
médiom zostdva stlaCeny vzduch, ale riadiace funkcie zabezpecujui elektrické
komponenty. Tento hybridny pristup kombinuje vyhody pneumatickych systémoyv,
ako je jednoduchost, bezpecnost a nizke naklady na idrzbu, s presnostou, flexibilitou
a moznostou automatizacie, ktoré poskytuje elektrické riadenie.

Zakladny princip elektropneumatiky spociva v spolupraci pneumatickych a
elektrickych komponentov prostrednictvom Specidlnych prevodnikov. Elektricko-
pneumaticky prevodnik premiena elektricky signal na pneumaticky tlak, zatial' ¢o
pneumaticko-elektricky prevodnik vykonava opacny proces. Tato kombinacia
umoznuje vyuZzivat silové prednosti stlaceného vzduchu pri pohonoch a zaroven
realizovat’ sofistikované riadiace algoritmy pomocou elektrickych obvodov alebo
programovatelnych logickych automatov.

Historicky vyvoj elektropneumatiky uzko suvisi s potrebami automatizacie
priemyselnej vyroby. Zatial' ¢o Cisto pneumatické systémy vyhovovali jednoduchym
aplikaciam, rastiice naroky na presnost, opakovatelnost a integraciu do komplexnych
vyrobnych liniek viedli k rozvoju elektropneumatickych rieSeni. Prvé aplikacie sa
objavili v automobilovom priemysle, kde bola potreba rychleho a spolahlivého
ovladania manipula¢nych zariadeni pri zachovani bezpecnosti prevadzky.

V sucasnosti elektropneumatika nachadza uplatnenie v Sirokej Skdle odvetvi. V
potravinarskom priemysle sa vyuziva pre baliacu techniku, kde kombinuje rychlost
pneumatickych pohonov s presnym casovanim elektrického riadenia. V
automobilovom priemysle zabezpecCuje elektropneumatika funkciu upinacich
zariadeni na obrabacich strojoch a montaznych linkach. Farmaceuticky priemysel
vyZaduje Cisté a bezpec¢né rieSenia, ktoré elektropneumatika dokaze poskytnut vdaka
nepritomnosti horlavych kvapalin a moZnosti vyuZitia netoxického pracovného
meédia.

Sucasné trendy v elektropneumatike smeruju k eSte uzsej integracii s digitalnymi
technolégiami. Koncept Industry 4.0 vyZaduje komunikacné schopnosti jednotlivych
komponentov, zbieranie prevadzkovych dat a moZnost vzdialeného monitorovania.
Moderné elektropneumatické systémy preto coraz CastejSie obsahuji integrované
senzory, komunika¢né moduly a moZnost pripojenia do priemyselnych sieti typu
PROFINET alebo EtherCAT. Tato konvergencia pneumatickych, elektrickych a
informacnych technoldgii otvara nové mozZnosti pre prediktivnu udrzbu,
optimalizaciu energetickej narocnosti a flexibilnt rekonfiguraciu vyrobnych procesov.

8.1 Elektromagnetické ventily a cievky

Elektromagneticky ventil predstavuje kli¢ovy komponent elektropneumatickych
systémov, ktory zabezpecuje premenu elektrického signalu na pneumaticku akciu.
Jeho funkcia spociva v riadeni prietoku stlaceného vzduchu pomocou
elektromagnetickej sily p6sobiacej na pohyblivi armatdru. Pochopenie principu
fungovania, konstrukcie a vlastnosti elektromagnetickych ventilov je nevyhnutné pre
efektivny navrh a spravnu prevadzku elektropneumatickych systémov.
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8.1.1 Princip fungovania elektromagnetického ventilu

Zakladom elektromagnetického ventilu je elektromagneticka cievka, ktora po
privedeni elektrického napitia vytvdra magnetické pole. Toto pole poOsobi na
ferromagnetickd armaturu (jadro), ktora sa pohybuje a meni polohu ventilového
telesa. V kludovom stave, ked' nie je na cievku privedené napdtie, urCuje polohu
armatury mechanickd pruzina. Po zapnuti cievky magneticka sila prekona silu pruziny
a posunie armatuiru do pracovnej polohy. Po odpojeni napatia pruZina vrati armatiru
do p6évodnej polohy.

RozliSujeme dva zakladné typy elektromagnetickych ventilov podla ich kludového
stavu. Normalne uzavrety ventil je v beznapatovom stave uzavrety a prietok vzduchu
umozni aZ po privedeni napatia na cievku. Naopak, normdalne otvoreny ventil je v
kludovom stave otvoreny a privedenie napatia sposobi jeho uzavretie. Vyber
vhodného typu zavisi od bezpecnostnych poZiadaviek aplikacie a jej energetickej
narocnosti.

Konstrukcia elektromagnetického ventilu zahfiia niekol'’ko zakladnych casti. Telo
ventilu je zvyCajne vyrobené z hlinikovej zliatiny alebo zinku a obsahuje kanaly pre
privod a odvod vzduchu. Vnutri telesa sa nachadza sedlo ventilu, ktoré zabezpecuje
tesné uzavretie v jednej z poloh. Armatura je vyrobena z feromagnetického materialu
a jej pohyb riadi prietok vzduchu. Cievka je navinuta z medného drotu a pri prietoku
elektrického pradu generuje magnetické pole. PruzZina zabezpecuje navratu armatuiry
do kludovej polohy a jej tuhost urcuje potrebnu silu elektromagnetu. Tesniace prvky,
najCastejSie vyrobené z pryZze alebo polyuretanu, zabezpecuju nepriepustnost
systému.

8.1.2 Priamo ovladané a pilotne ovladané ventily

Elektromagnetické ventily moZzno rozdelit podla spésobu ovladania na priamo
ovlddané a pilotne ovlddané. Priamo ovlddané ventily (obr. 8.1) vyuzivaju
elektromagneticku silu priamo na pohyb ventilového telesa, ktoré riadi hlavny prietok
vzduchu.

Obr. 8.1 Priamoovladany elektromagneticky ventil

Tato konstrukcia je vhodna pre mensSie prietokové mnoZstva a nizSie tlaky, pretozZe
elektromagnet musi prekonat’ nielen silu pruziny, ale aj tlakové sily posobiace na
ventilové teleso.

Pilotne ovladané ventily (obr. 8.2) pouZivaju elektromagnetickd silu len na
ovlddanie malého pilotného ventilu, ktory nasledne riadi hlavny ventil
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prostrednictvom tlakovej sily stlaceného vzduchu. Hlavné ventilové teleso je
dimenzované vacSie a jeho pohyb zabezpecuje tlakovy rozdiel medzi jeho stranami.

Obr. 8.2 Nepriamo elektromagneticky ovladany ventil

Tato konstrukcia umoziiuje spinat vacSie prietokové mnoZstva a pracovat pri
vysSich tlakoch, pretoZe elektromagnet ovlada len maly pilotny ventil s nizkymi
silovymi poZiadavkami.

Pilotne ovladané ventily maju vSak jednu doleZita prevadzkovou podmienku. Pre
ich spravnu funkciu je potrebny minimalny tlakovy rozdiel medzi vstupnym a
vystupnym tlakom, zvycajne v rozsahu 0,3 azZ 1 bar. Tento tlakovy rozdiel zabezpecuje
dostatoc¢nd silu na presun hlavného ventilového telesa. Pri nedostatocnom tlakovom
rozdiele moéze dojst k nefunkénosti ventilu alebo k prediZeniu spinacej doby.

8.1.3 Klasifikacia elektromagnetickych ventilov
Elektromagnetické ventily (obr. 8.3) sa klasifikuju podla poctu portov a poctu
poloh. Tato klasifikacia sa oznacuje symbolom X/Y, kde X predstavuje pocet portov a
Y pocet spinacich pol6h. Dvojcestny ventil (2/2) ma dva porty - vstup a vystup — a dve
polohy, uzavretd a otvorenu. Tento typ sa pouziva na jednoduché zapinanie a
vypinanie prietoku.
| | |
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Obr. 8.3 Schematické znazornenie réznych ventilov 2/2,3/2,5/2

Trojcestny ventil (3/2) ma tri porty a dve polohy. Porty predstavuju privod
tlakového vzduchu, vystup k spotrebi¢u a odvzdusnenie. V jednej polohe je spojeny
privod s vystupom, v druhej polohe je vystup spojeny s odvzduSnenim. Tento typ
ventilu je vhodny pre ovladanie jednocinnych pneumatickych valcov.

Patcestny ventil (5/2) ma pat portov a dve polohy. Porty zahfiiaju privod tlakového
vzduchu, dva vystupy k spotrebicu a dve odvzdus$nenia. Tento typ ventilu sa pouZiva
na riadenie dvojc¢innych pneumatickych valcov, kde umoziuje striedavé napuistanie a
odvzdusiniovanie oboch komor valca.
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8.1.4 Technické parametre elektromagnetickych ventilov

Vyber vhodného elektromagnetického ventilu vyzaduje znalost jeho technickych
parametrov. Menovity tlak udava maximalny prevadzkovy tlak, pri ktorom méze ventil
pracovat’ dlhodobo bez poskodenia. Typické hodnoty sa pohybuju v rozsahu 0 az 10
bar pre Standardné pneumatické aplikacie. Menovity prietok charakterizuje
maximalne mnozstvo vzduchu, ktoré moZe ventilom pretekat pri urcitom tlakovom
spade. Tento parameter sa obvykle udava v litroch za mindtu pri normalnych
podmienkach (20°C, 1,013 bar).

Cas odozvy ventilu predstavuje dobu od privedenia riadiaceho signalu po
dosiahnutie konecnej polohy ventilového telesa. Elektromagnetické ventily maju
typicky €as odozvy v rozsahu 10 az 50 milisekind, o umoZiiuje realizovat rychle
spinacie cykly. Elektrické parametre zahfnaju menovité napatie cievky, ktoré je v
priemyselnych aplikacidch standardizované na hodnoty 24 V DC, 110 V AC alebo 230
V AC. Vykon cievky sa pohybuje v rozsahu 2 aZ 10 W v zavislosti od vel'kosti ventilu.
(princip Cinnosti)

Zivotnost elektromagnetického ventilu zavisi od kvality konstrukcie,
prevadzkovych podmienok a ¢astosti spinania. Kvalitné ventily dosahuju Zivotnost 10
az 30 miliénov spinacich cyklov. Dolezitym parametrom je aj miera uniku, ktora udava
mnozstvo vzduchu prenikajuceho cez uzavrety ventil. Vysokd kvalita tesneni
zabezpecuje minimalny Unik, ¢o je doleZité pre energeticku efektivnost systému a
presnost riadenia.

Prevadzkové prostredie ma vyznamny vpliv na vyber ventilu. Teplota okolia
ovplyviiuje vlastnosti tesniacich materidlov a mézZe spdsobit zmeny magnetickych
vlastnosti cievky. Standardné ventily pracuji v rozsahu -10°C az +60°C, $pecidlne
vyhotovenia umoziiuju prevadzku aj mimo tohto rozsahu. Stupen krytia podla normy
IEC 60529 udava odolnost ventilu proti vniknutiu pevnych castic a vody. Pre

priemyselné prostredie sa odportuca minimdlne krytie [P54, pre naro¢né podmienky
IP65 alebo vyssie.

8.2 Elektrické riadenie pneumatickych systémov

Elektrické riadenie pneumatickych systémov predstavuje zasadny koncepcny
posun oproti ¢isto pneumatickému riadeniu. Zatial' ¢o pracovnhym médiom zostava
stlaceny vzduch zabezpecujici mechanickd pracu, riadiace funkcie preberaju
elektrické komponenty. Tato kombinacia vyuziva silové vyhody pneumatiky pri
zachovanti flexibility, presnosti a mozZnosti automatizacie, ktoré poskytuje elektrické
riadenie.

8.2.1 Zakladné principy elektrického riadenia

Elektrické riadenie pneumatickych systémov (obr. 8.4) vyuZziva elektrické signaly
na ovladanie elektromagnetickych ventilov, ktoré nasledne riadia prietok stlaceného
vzduchu k pneumatickym akénym c¢lenom. Elektricky signdl moZe mat charakter
binarny, kde ventil je bud’ zapnuty alebo vypnuty, alebo analégovy, ktory umoznuje
plynuld regulaciu prietoku alebo tlaku prostrednictvom proporcionalnych ventilov.
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Obr. 8.4 Priklad schémy elektropneumatického riadenia
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Zakladnad riadiaca slucka elektropneumatického systému obsahuje niekol'ko
prvkov. Senzory snimaju aktudlny stav systému, ako je poloha piestu valca, tlak v
systéme alebo pritomnost obrobku. Tieto informacie sa v podobe elektrickych
signalov prevadzaju do riadiacej jednotky. Riadiaca jednotka, ktora moZe mat formu
jednoduchého relé obvodu alebo programovatelného logického automatu,
vyhodnocuje vstupné signdly a na zaklade naprogramovanej logiky generuje vystupné
riadiace signaly. Tieto signaly ovladaju elektromagnetické ventily, ktoré nasledne
riadia pneumatické ak¢né ¢leny vykonavajice pozadovand mechanicku pracu.

Prevod signadlov medzi elektrickym a pneumatickym subsystémom zabezpecuju
Specidlne prevodniky. Elektricko-pneumaticky prevodnik premiena elektricky signal,
typicky v rozsahu 4 aZ 20 mA alebo 0 az 10 V, na proporcionalny pneumaticky tlak.
Tato funkcia je kI'icova pre presné riadenie sil a poloh pneumatickych akénych ¢lenov.
Pneumaticko-elektricky prevodnik vykonava opac¢nd funkciu, premienajic
pneumaticky tlak na elektricky signal vhodny na spracovanie v riadiacej jednotke.
KaZzdy elektromagneticky ventil s bindrnym vystupom moZno povaZovat za
jednoduchy elektricko-pneumaticky prevodnik.

8.2.2 Vyhody elektropneumatiky

Elektropneumatické systémy poskytuji mnoZstvo vyhod oproti Cisto
pneumatickym rieSeniam. Primarnou vyhodou je jednoduchSie riadenie komplexnych
sekvencii. Zatial’ o ¢isto pneumatické obvody vyZaduju zloZité zapojenia ventilov pre
realizdciu sekvenénych procesov, elektropneumatika umoZiiuje implementovat
rovnaku logiku pomocou jednoduchsich elektrickych obvodov alebo softvéru v PLC.
Tato vlastnost vyrazne zniZuje ndklady na navrh, realizaciu a najma na nasledné
upravy riadiacej logiky.

MoZnost automatizicie predstavuje dalSiu klacova vyhodu. Integracia
programovatelnych logickych automatov umozZnuje realizovat zlozité riadiace
algoritmy, ¢asové zavislosti, podmienené rozhodovanie a komunikdaciu s nadradenymi
systémami. Moderné PLC poskytuju funkcie ako reguldcia, sledovanie vyrobnych dat,
diagnostika poruch a vzdialené monitorovanie. Tieto moZnosti sia v C(isto
pneumatickych systémoch bud nedostupné, alebo technicky velmi ndro¢né na
realizaciu.
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ZniZena poruchovost vyplyva z mensSieho poctu pohyblivych mechanickych casti v
riadiacej casti systému. Elektrické kontakty a polovodicové spinace maju vyrazne
dlhsiu Zivotnost neZ pneumatické ventily pri rovnakej frekvencii spinania. Diagnéza
portch je v elektropneumatickych systémoch jednoduchsia vdaka moZnosti snimania
elektrickych signdalov a ich vyhodnotenia v realnom case.

Priestorové naroky elektropneumatickych systémov sd niZSie neZ u Cisto
pneumatickych rieSeni. Elektrické vodic¢e zaberaju menej miesta neZ pneumatické
hadice a ich instaldcia je flexibilnejsia. Riadiaci panel s PLC a relé zaberie menej
priestoru nez ekvivalentny panel s pneumatickymi ventilmi. Tato vyhoda je vyznamna
najma pri modernizacii existujucich zariadeni, kde je priestor casto limitujicim
faktorom.

Presnost riadenia a opakovatelnost' ¢innosti elektropneumatickych systémov je
vysSia vdaka presnejSiemu snimaniu poléh, casovaniu operdcii a mozZnosti
implementdcie spatnovdzobného riadenia. Digitdlne senzory poskytuju jednoznacné
informdcie o stave systému bez potreby nastavovania prahovych hodnét, ako je to u
pneumatickych snimacov. Programovatelné ¢asovace v PLC ponukaju presnu kontrolu
casovych sekvencii s rozliSenim v rdde milisekind.

8.2.3 Obmedzenia elektropneumatiky

Napriek pocetnym vyhodam ma elektropneumatika aj urcité obmedzenia, ktoré je
potrebné zohladnit pri vybere vhodného typu riadenia. NajvyznamnejSim
obmedzenim je nemoZnost pouZzitia vo vybuSnom prostredi. Elektrické iskry
vznikajuce pri spinani kontaktov predstavujui potencialny zdroj iniciacie vybuchu v
pritomnosti horlavych plynov alebo prachov. Cisto pneumatické systémy st v tomto
ohlade inherentne bezpecné, pretoZe nepouzivaju elektrické komponenty generujuice
iskry.

Pre pouZitie elektropneumatiky vo vybuSnom prostredi je potrebné vyuzit
Specidlne komponenty s vybuSne bezpecnym prevedenim podla normy STN EN
60079. Tieto komponenty pouZivaju jeden z certifikovanych spésobov ochrany, ako je
vnutorny tlak, zapuzdrenie, zvySend bezpecnost alebo vlastna bezpecnost. Takéto
rieSenia su vSak vyrazne ndkladnejSie neZ Standardné komponenty a vyZaduju
Specializovanu instalaciu a adrzbu.

Dal$im obmedzenim je vy$Sia pociatoénd investicia v porovnani s jednoduchymi
pneumatickymi systémami. Zatial ¢o pre zakladné aplikacie moZe byt Cisto
pneumatické riadenie lacnejsie, pri zloZitejSich systémoch sa tento rozdiel vyrovnava
a elektropneumatika sa stava ekonomicky vyhodnejSou. Rozhodnutie o type riadenia
by malo vychadzat z celkovej ekonomickej analyzy zahfnajiucej nielen pociatocné
naklady, ale aj naklady na prevadzku, idrzbu a pripadné buduce upravy systému.

Elektropneumatické systémy vyZaduju dodavku elektrickej energie, co moZe byt v
niektorych pripadoch nevyhodou. Pri vypadku elektrickej energie stratia funkciu
vSetky riadiace funkcie, zatial' ¢o Cisto pneumaticky systém mébze zostat Ciastocne
funkény vdaka zasobnikom stlaCeného vzduchu. Pre kritické aplikacie je preto
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potrebné zabezpecit zalozné zdroje elektrickej energie alebo navrhnut systém tak,
aby pri vypadku energie zaujal bezpecny stav.

8.3 Relélogika

Relé logika predstavuje tradi¢ny a stale pouzivany sposob realizacie riadiaceich
funkcii v elektropneumatickych systémoch. Aj ked’ programovatelné logické automaty
postupne nahradzaju relé v novych aplikaciach, pochopenie relé logiky zostava
dolezité pre udrzbu existujucich zariadeni a pre pochopenie zakladov priemyselného
riadenia. Relé obvody navySe poskytuju vysoku spolahlivost a transparentnost
fungovania, €o je vyhodné v jednoduchsich aplikaciach.

8.3.1 Princip fungovania relé

Relé je elektromagneticky ovladany spinac, ktory umoziiuje riadit’ obvod s vysSim
vykonom pomocou slabého riadiaceho signalu. Zakladna konsStrukcia relé zahfma
elektromagnetickd cievku, kotvu pripevneni na pruzine a sadu kontaktov. Pri
privedeni napdatia na cievku sa vytvori magnetické pole, ktoré potiahne kotvu proti
sile pruziny. Tento pohyb kotvy spdsobi zmenu stavu kontaktov - normalne otvorené
kontakty sa zatvoria a normalne zatvorené kontakty sa otvoria.

(princip ¢innosti)

Kazdé relé obsahuje niekol’ko typov kontaktov. Spolo¢ny kontakt oznacovany COM
je stredovy kontakt, ktory sa prepina medzi dvoma inymi kontaktmi. Normalne
zatvoreny kontakt NC je v beznapdtovom stave spojeny so spolo¢nym kontaktom a po
zapnuti relé sa odpoji. Normdalne otvoreny kontakt NO je v beznapatovom stave
odpojeny od spolo¢ného kontaktu a po zapnuti relé sa spoji. Jeden fyzicky relé prvok
moZe obsahovat viacero nezavislych sadd kontaktov, ¢o umoznuje sucasné riadenie
viacerych obvodov.

8.3.2 Ladder diagramy

Ladder diagram, oznacovany aj ako rebrykova schéma, predstavuje graficky sp6sob
znazornenia relé obvodov. Nazov pochadza z podobnosti s rebrikom, kde dve
vertikidlne linie predstavuju napdjacie vodi¢e a horizontdlne linie medzi nimi
pripominaju priecky rebrika. Tato forma zdapisu je intuitivna a umoZiiuje rychle
pochopenie funkcie riadiaceho obvodu.

Zakladna struktdra ladder diagramu obsahuje dve vertikalne linie oznacené L1 a
L2, ktoré predstavuju kladny a zaporny pdl napajacieho zdroja. Medzi tymito liniami
su horizontalne vetvy obsahujtce vstupné prvky na lavej strane a vystupné prvky na
pravej strane. Vstupné prvky, ako su tlacidla, koncové spinace alebo kontakty relé, su
vZdy kreslené na lavej strane medzi L1 a vystupnym prvkom. Vystupné prvky, ako su
cievky relé alebo solenoidy ventilov, su pripojené priamo k linii L2.

Pravidla kreslenia ladder diagramov (obr. 8.5) zabezpecuju jednotnost a
zrozumitelnost' schém. Funkcie typu STOP, ktoré maju prerusit’ ¢innost, sa zapajaju
sériovo do riadiacej vetvy. Funkcie typu START, ktoré maju spustit ¢innost, sa zapajaju
paralelne.
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Obr. 8.5 Priklad ladder diagramu

VSetky zariadenia sa kreslia v ich normalnom stave, teda v stave, v ktorom sa
nachadzaju pri odpojenom napdajani a v kludovej polohe mechanizmu. Toto pravidlo
je dolezité pre spravne pochopenie funkcie obvodu.

8.3.3 Zakladné logické funkcie

Relé obvody umoznuju realizovat’ vSetky zakladné logické funkcie potrebné pre
riadenie pneumatickych systémov. Funkcia AND vyZaduje splnenie vsSetkych
vstupnych podmienok sucasne. V ladder diagrame sa realizuje zapojenim vstupnych
kontaktov do série. Prid moZe pretekat k vystupnému prvku len vtedy, ked’ su vSetky
sériové kontakty zatvorené. Praktickym prikladom je spustenie pohybu valca len
vtedy, ked' je valec v domovskej polohe a sticasne je stlacené Startovacie tlacidlo.

Funkcia OR vyZaduje splnenie asponi jednej zo vstupnych podmienok. Realizuje sa
paralelnym zapojenim vstupnych kontaktov. Prid méze pretekat k vystupnému prvku
cez ktorykolvek z paralelnych kontaktov. Typickym prikladom je nddzové zastavenie
systému, ktoré moze byt aktivované z viacerych miest pomocou paralelne zapojenych
nudzovych tlacidiel.

Funkcia samopridrZania (obr. 8.6) alebo latching je dolezita pre udrZanie stavu
vystupu aj po uvolneni Startovacieho tlacidla. Realizuje sa pomocou paralelného
kontaktu samotného vystupného relé, ktory je zapojeny paralelne k Startovaciemu
tlacidlu.
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Obr. 8.6 Samodrzny obvod

Po stlaceni Startovacieho tlacidla sa aktivuje cievka relé, ktora uzavrie svoj vlastny
kontakt a tym udrZuje svoju aktivaciu aj po uvolneni tlacidla. Obvod sa zastavi az
stlaCenim stop tlacidla, ktoré je zapojené sériovo a prerusi napdjanie cievky.

Casové funkcie sa realizujii pomocou ¢asovych relé (obr. 8.7), ktoré poskytuju
oneskorenie zapnutia alebo vypnutia.

[ 4

HO
+U -u hlavni obvod

Obr. 8.7 Casové relé

On-delay cCasové relé zacne odpocitavat nastavenej €as po aktivacii vstupného
signalu a po uplynuti tejto doby prepne svoje kontakty. Tento typ sa pouZiva pre
oneskorené Starty alebo kontrolu c¢asového limitu operécie. Off-delay casové relé
prepne svoje kontakty okamzite po aktivacii, ale vrati ich do pévodného stavu azZ po
uplynuti nastavenej doby od deaktivacie vstupného signalu.

8.3.4 Sekvencné riadenie pomocou relé

Sekvencné riadenie pomocou relé umoziiuje realizovat postupnost krokov, kde
kazdy krok musi byt dokonceny pred zacatim nasledujiceho. Typickou aplikaciou je
riadenie pneumatického valca, ktory musi vykonat urciti sekvenciu pohybow.
Zakladna sekvencia A+ A- znameng, Ze valec sa najprv vysunie a potom vrati do
vychodiskovej polohy.

Pre realizaciu tejto sekvencie su potrebné senzory detekujice krajné polohy valca.
Koncovy spinac a0 signalizuje zasuty stav valca, koncovy spinac al signalizuje vysuty
stav. Riadiaci obvod musi zabezpecit, Ze po stlaCeni Startovacieho tlacidla sa aktivuje
solenoid Y1, ktory spdsobi vysunutie valca. Po dosiahnuti vysutej polohy a aktivacii
senzora al sa deaktivuje solenoid Y1 a valec sa vrati do vychodiskovej polohy vplyvom
pruZziny alebo protitlaku.
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ZloZitejSie sekvencie vyZzaduju koordindciu viacerych valcov. Sekvencia A+ B+ B- A-
znamena, Ze najprv sa vysunie valec A, potom sa vysunie valec B, nasledne sa zasunie
valec B a nakoniec sa zasunie valec A. Tento typ sekvencie (vid obr. 8.8) vyzaduje
pouzitie viacerych relé na pamadtanie stavu jednotlivych krokov a zabezpecenie
spravneho poradia operacii.
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Obr. 8.8 Sekven¢ny diagram

Problémom pri ndvrhu sekvencénych obvodov méze byt situdcia, ked' rovnaky valec
musi vykonat pohyb v oboch smeroch v ramci jedného cyklu. Tato situacia vyZaduje
Specidlne zapojenie s pouzitim pamatovych relé, ktoré zabrania nejednoznacnosti
stavu. Moderné rieSenie tohto problému poskytuju programovatelné logické
automaty, ktoré umoznuju jednoduchsiu implementaciu zloZitych sekvencii.

8.4 Programovatelné logické automaty

Programovatelné logické automaty, skratene PLC, predstavuji modernd a
flexibilni metdédu riadenia elektropneumatickych systémov. PLC je priemyselny
pocitac¢ Specidlne navrhnuty pre riadiace aplikacie, ktory vykondva programovant
logiku a riadi vystupné zariadenia na zaklade stavu vstupnych signalov. Zavedenie PLC
do priemyselnej praxe znamenalo revoliciu v automatizacii, pretoZze umoZnilo
jednoduché programovanie a upravy riadiacich algoritmov bez potreby zmeny
hardvérovej konfiguracie.

8.4.1 Zakladna $truktura PLC
Zakladom kazdého PLC (obr. 8.9) je mikroprocesor, ktory predstavuje vypoctovi
jednotku systému.

] Zdro }

Obr. 8.9 Blokova schéma PLC

Mikroprocesor vykonava program uloZeny v pamati a na zaklade tohto programu
riadi jednotlivé vstupy a vystupy. Pamat PLC je rozdelena na niekol'ko oblasti.
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Programova pamat obsahuje riadiaci program a konfigura¢né parametre. Datova
pamat uchovava aktualne hodnoty vstupov, vystupov, vnutornych premennych a
Casovacov. Moderné PLC pouzivaju nevolatilnii pamat, ktora si zachova obsah aj pri
odpojeni napdajania.

Vstupno-vystupny systém zabezpecuje komunikaciu PLC s redlnym svetom.
Vstupné moduly prijimaju signdly zo senzorov, tlacidiel a inych snimacich zariadeni.
Tieto signaly m6zu byt digitalne, reprezentujice dva stavy (zapnuté/vypnuté), alebo
analégové, reprezentujice spojity rozsah hodnét. Vystupné moduly poskytuju signaly
na ovladanie akcnych clenov, ako su elektromagnetické ventily, kontaktory alebo
frekvenné menice. Rovnako ako vstupy, aj vystupy moézu byt digitalne alebo
analégové.

Napadjaci zdroj zabezpecuje elektricki energiu pre vSetky komponenty PLC.
Priemyselné PLC spravidla pracuju s napatim 24 V DC pre napajanie vstupno-
vystupnych modulov, pricom vnutorna elektronika moZe pracovat s niz§im napatim.
Komunika¢né rozhrania umoziujd PLC komunikovat' s inymi zariadeniami, ako su
nadradené pocitacCe, panely operatora alebo iné PLC. Moderné systémy podporuju
priemyselné komunikacné protokoly ako PROFINET, EtherCAT, Modbus alebo
DeviceNet.

8.4.2 Historicky vyvoj PLC

Histéria programovatelnych logickych automatov sa zacala v rokoch 1968 az 1969,
ked’ automobilka General Motors vyhldasila sutaZz na nahradu zloZitych relé panelov vo
vyrobnych linkach. Hlavnym pozadavkom bola moZnost jednoduchej zmeny riadiacej
logiky bez nutnosti fyzickej zmeny zapojenia. Vitazom sutaze sa stala spolocnost
Bedford Associates s prototypom nazyvanym MODICON 084, ¢o znamena Modular
Digital Controller.

Prvé generacie PLC mali velmi obmedzené moZnosti. Sluzili len na nahradu
zakladnych relé funkcii, ako bolo spinanie vystupov na zaklade kombinacie vstupnych
signdlov. Programovanie sa vykonavalo pomocou Specidlnych programovacich
panelov s mechanickymi prepinacmi. Postupne sa pridavali nové funkcie, ako boli
Casovace, CitaCe a aritmetické operacie. Druhad generacia PLC priniesla moZnost
programovania pomocou osobnych pocitacov a rozsirila moznosti komunikacie s
inymi zariadeniami.

Tretia generacia PLC, ktora sa zacala objavovat v 90. rokoch, priniesla vyrazné
zvy$enie vypoctového vykonu a pamite. UmoZnila implementaciu zloA3%4itych
algoritmov, regulacie a komunikacie prostrednictvom priemyselnych sieti. Sticasn,
Stvrta generacia PLC sa vyznacuje vysokym vykonom, podporou internetovej
konektivity, integrovanymi webovymi servermi a moznostami vyhodnocovania dat
priamo v PLC. Tieto vlastnosti umoziiuji implementaciu konceptov Industry 4.0, ako
je prediktivna udrzba alebo vzdialeny monitoring vyroby.
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84.3 NormalEC61131-3

Norma IEC 61131-3, prvykrat publikovana v roku 1993, predstavuje medzinarodny
Standard pre programovanie priemyselnych riadiacich systémov. Tretia Cast tejto
normy definuje pat Standardizovanych programovacich jazykov, ¢o umoZiuje
prenosnost programov medzi roznymi vyrobcami PLC a ulahcuje vycvik
programatorov. Pred zavedenim tohto Standardu mal kaZdy vyrobca PLC vlastny
proprietarny programovaci jazyk, o staZovalo pracu integratorov a udrzbarov.

Prvym definovanym jazykom je Ladder Diagram, graficky jazyk priamo
vychadzajuci z relé logiky. Jeho vyhodou je intuitivnost pre technikov zvyklych na
elektrické schémy a jednoduchost implementacie booleovskej logiky. Function Block
Diagram je druhy graficky jazyk, ktory zobrazuje program ako prepojené funkéné
bloky. Tento jazyk je vhodny pre zloZité regulacné algoritmy a prietokovu orientaciu
programu.

Structured Text je textovy jazyk podobny programovacim jazykom Pascal alebo C.
Hodi sa pre implementdciu zloZitych algoritmov, matematickych vypoctov a datovych
Struktur. Instruction List predstavuje nizkouroviovy jazyk pozostavajuci zo zoznamu
inStrukcii podobného assembleru. Tento jazyk bol v minulosti oblubeny kvoli
rychlosti vykonavania, ale v aktudlnej Stvrtej edicii normy z roku 2025 bol oznaceny
ako deprecated a jeho pouZivanie sa neodporuca. Sequential Function Chart je piaty
jazyk urCeny pre sekvencné a paralelné riadenie, ktory graficky zobrazuje stavy
systému a prechody medzi nimi.

8.4.4 Ladder Diagram v PLC

Ladder Diagram v prostredi PLC (obr. 8.10) zachovava zakladnu filozofiu relé
logiky, ale pracuje s virtudlnymi kontaktmi a cievkami namiesto fyzickych
komponentov. Kazdy vstup PLC je reprezentovany kontaktom, ktory moéZe byt
normalne otvoreny alebo normalne zatvoreny. Kazdy vystup PLC je reprezentovany
cievkou. NavySe PLC poskytuje vnitorné premenné, ¢asto nazyvané znacky alebo
merker bity, ktoré funguju ako virtualne relé a sliZia na uchovavanie medzivysledkov

000000 Lome 1001 1000 MO )
(000000) 1 ol », <10.00>
il STOP P8 301 304 207 209
al3al7 a2l a2s
10.00
—t
MO
00001 1000 T o] |
(000004) i =+ <CT0000>
MO 000 e
#200
[OP2)
00002 10.00 E [OP1]
(000007) 1 L <TOO0D (it}
MO 0 0
D200 k
[oPzy
<cDO0200>
10 el cldels
18019 c22 23
10,00 »= = 0; 100.00
000003
(ooooag) ———— | l 2 L s L O at
MO D200 IEE
D100 [“oiaz
P P
19711 1071 AutomationCommunity com
] 1oP2]

Obr. 8.10 Priklad PLC programu v ladder diagrame
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Zakladné instrukcie Ladder Diagramu zahfmaju kontakty a cievky. Normadlne
otvoreny kontakt sa v PLC oznacuje vertikdlnymi ciarami podobnymi dvom
paralelnym ¢iaram. Tento kontakt je zatvoreny, ak je prislusna premennd v stave TRUE
alebo 1. Normadlne zatvoreny kontakt sa oznacuje rovnakymi ¢iarami s diagonalnou
Ciarou cez ne. Tento kontakt je zatvoreny, ak je prislusna premenna v stave FALSE
alebo 0. Cievka vystupu sa oznacuje kruhom alebo parom zatvoriek a aktivuje
prislusny vystup alebo nastavi vnitornd premennu.

PLC poskytuje aj pokrodilejsie instrukcie. Casovac¢e umoziiuju realizovat’ ¢asové
oneskorenia zapnutia alebo vypnutia vystupov. TON inStrukcia reprezentuje on-delay
Casovac, ktory zacne odpocitavat po aktivacii vstupu a po uplynuti nastavenej doby
aktivuje vystup. TOF insStrukcia reprezentuje off-delay Casovac, ktory sa aktivuje
okamzite a deaktivuje aZ po uplynuti doby od deaktivacie vstupu. Citac¢e umoziiuju
pocitanie udalosti, ako je pocet kusov alebo cyklov. CTU inStrukcia pocita nahor pri
kazdom vzostupnom hrane vstupu, CTD pocita nadol.

Pre elektropneumatické aplikacie je dolezité spravne namapovanie vstupov a
vystupov. Vstupy su oznacené pismenom I nasledovanym ¢islom bytu a bitu, napriklad
[0.5 znamend bit 5 v byte 0 vstupnych dat. Vystupy su oznacCené pismenom Q,
napriklad Q0.1 znamend bit 1 v byte 0 vystupnych dat. Vnitorné premenné sa
oznacuju pismenom M, napriklad M1.0. Tato Struktirovana adresacia umoZiuje
jednoznacne identifikovat kazdy prvok programu.

8.4.5 Vyhody PLC oproti relé logike

Programovatelné logické automaty poskytuji mnoZstvo vyhod oproti tradi¢nej relé
logike. Primarnou vyhodou je flexibilita pri zmenach riadiacej logiky. Zmena funkcie
systému vyzZaduje len dpravu programu v pocitaci, co mozno vykonat za niekol'ko
minut. V pripade relé logiky by bolo potrebné fyzicky prepajat vodice, o je ¢asovo
naro¢né a nachylné na chyby. Tato vlastnost je obzvlast cennd pri ¢astych zmenach
vyroby alebo pri testovani novych procesov.

Diagnostika a odstraniovanie poruch je v PLC systémoch vyrazne jednoduchsia.
Programovacie softvéry umoziuju online monitorovanie aktualneho stavu vsetkych
vstupov, vystupov a vnutornych premennych. Technik mo6Ze v redlnom case sledovat
vykonavanie programu a identifikovat, ktora cast logiky nefunguje spravne. Mnohé
PLC poskytuju funkcie sledovania histérie alarmov a udalosti, ¢o ulahc¢uje analyzu
intermitentnych problémov.

Zlozité funkcie, ktoré by v relé logike vyZadovali desiatky komponentov, moZno v
PLC implementovat pomocou niekol'kych inStrukcii. Matematické operacie, ako je
sCitanie, odcitanie, nasobenie alebo delenie, si v PLC zakladnymi funkciami.
Regulacné algoritmy, ako je PID regulacia, su dostupné ako hotové funkéné bloky.
Komunikacia s inymi systémami prostrednictvom priemyselnych sieti umoZziiuje
integraciu do komplexnych vyrobnych systémov.

Dokumentdacia PLC programov je Standardnou sucastou vyvojového prostredia.
Program moZno vytlacit vratane komentarov a symbolickych nazvov, ¢o ulahcuje
pochopenie funkcie aj pre inych technikov. MoZnost uloZenia viacerych verzii

156



programu a porovnavania rozdielov medzi nimi pomdaha pri sprave zmien a pri
vracaniu sa k predchadzajicim funkénym verziam.

Spolahlivost’ PLC je vysoka vdaka absencii pohyblivych mechanickych casti v
logickej casti systému. Zatial ¢o relé maji obmedzenu Zivotnost kontaktov,
elektronické komponenty v PLC nemaju mechanické opotrebovanie. Moderné PLC
dosahuju strednt dobu medzi poruchami desiatok rokov, ¢o ich robi vhodnymi pre
kritické aplikacie s vysokymi narokmi na dostupnost.

8.5 Senzory v elektropneumatike

Senzory predstavuju kritické komponenty elektropneumatickych systémov,
pretoZe poskytuju spatnu vazbu o aktudlnom stave procesu riadiacej jednotke. Bez
spolahlivych informacii o polohe akénych ¢lenov, tlaku v systéme alebo pritomnosti
obrobkov nemoZe riadiaci systém efektivne vykondavat’ svoju funkciu. Vyber vhodnych
senzorov vyZaduje pochopenie ich principov fungovania, technickych parametrov a
aplika¢nych poziadaviek.

8.5.1 Magnetické bezkontaktné spinace

Magnetické bezkontaktné spinaCe nazyvané aj proximity switches alebo reed
senzory, predstavuju najrozsirenejsi typ senzorov poloh v elektropneumatike. Tieto
senzory detekuju magnetické pole permanentného magnetu integrovaného v pieste
pneumatického valca. Princip fungovania spociva v uzavreti kontaktov reed relé pod
vplyvom magnetického pola, ¢o generuje elektricky signal informujuci o polohe
piestu.

Konstrukcia reed senzora (obr. 8.11) je jednoduchd a spolahliva. Zakladom je
sklenena ampulka obsahujtca dva ferromagnetické kontakty v inertnej atmosfére.

Glass tube

7> r=
Glass to Leads
metal bond
Gap *—1_='=
_>I | ‘ Overlap

Obr. 8.11 Magneticky snimac reed

Kontakty st v normalnom stave oddelené malou vzduchovascou medzerou. Pri
pribliZeni magnetu sa kontakty vzdjomne pritiahnu magnetickou silou a uzavra
elektricky obvod. Po oddialeni magnetu elasticita kontaktov zabezpeci ich opdtovné
rozopnutie. Sklenend ampulka chrani kontakty pred prachovym prostredim a
oxidaciou.

Vyhodou magnetickych bezkontaktnych spinacov je absencia mechanického
opotrebenia, pretoZe nedochadza k fyzickému kontaktu medzi senzorom a pohyblivou
¢astou valca. Zivotnost tychto senzorov dosahuje stovky miliénov spinacich cyklow.
Dal$ou vyhodou je moZnost montaZe senzora zvonka valca bez potreby zasahu do
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jeho vnutornej konstrukcie. Senzory sa zvycajne upeviiuju do Specidlnych drazok na
valci pomocou skrutiek alebo posuvnych drziakov.

Obr. 8.12 Pneumaticky aktuator s integrovanymi magnetmi

Technické parametre reed senzorov zahfiiaju spinaciu vzdialenost, ktora urcuje
maximalnu vzdialenost medzi senzorom a magnetom pri ktorej eSte dojde k spinaniu.
Typické hodnoty sd 5 aZ 15 mm v zavislosti od sily magnetu a konstrukcie senzora.
Opakovatelnost polohy spinania je zvycajne v rozsahu 0,1 az 0,5 mm, ¢o je dostatocné
pre vacsinu pneumatickych aplikacii. Elektrické parametre urc¢uju maximalny spinaci
prud a napatie, typicky 0,5 aZ 1 A pri 24 V DC.

8.5.2 Koncové mechanické spinace

Koncové mechanické spinace (obr. 8.13) detekuju polohu pomocou fyzického
kontaktu s pohyblivou ¢astou mechanizmu. Hoci magnetické bezkontaktné spinace
postupne nahradzuji mechanické spinace v modernych aplikaciach, mechanické
spinace si zachovavaju vyznamné miesto vdaka svojej jednoduchosti, spolahlivosti a
nizkym nakladom. Su obzvlast vhodné v prostredi s vysokymi magnetickymi
ruSeniami, kde by bezkontaktné senzory mohli byt nefunk¢né.

Obr. 14 Mechanicky koncovy spinac

Zakladnym prvkom mechanického koncového spinaca je ovladaci element, ktory
mozZe mat rozne vyhotovenia. Pdka s valcekom umoZniuje detekciu pribliZenia z
réznych uhlov a minimalizuje opotrebovanie vdaka valivému pohybu val¢eka. Priamy
tlacny kolik je vhodny pre detekciu v presne definovanom smere. Pruzny jazycek sa
ohyba pod tlakom a vrati sa do povodnej polohy po uvolneni. Vyber vhodného
ovladacieho elementu zavisi od smeru a rychlosti priblizujiceho sa predmetu.

Elektricka cast spinaca obsahuje jeden alebo viac kontaktovych blokov. Kazdy blok
moZe obsahovat normalne otvorené kontakty, normalne zatvorené kontakty alebo ich
kombinaciu. Spinaciu kapacitu urcuju material a vel'’kost’ kontaktov. Pre priemyselné
aplikacie su typické hodnoty 5 aZ 10 A pri 250 V AC. Pre nizkonapéatové obvody s PLC
postacuju kontakty s kapacitou 0,5 az 1 A pri 24 V DC.
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(princip ¢innosti)

InStalacia mechanickych koncovych spinacov vyZaduje starostlivé nastavenie
polohy a ovladacieho elementu. Spina¢ musi byt umiestneny tak, aby dochadzalo k
spolahlivému spinaniu pri dosiahnuti poZadovanej polohy, ale zaroven nesmie déjst k
mechanickému poskodeniu nadmernym prechodom. Vyrobcovia zvycajne Specifikuju
maximalnu rychlost’ pribliZovania a maximalny mechanicky prechodny zdvih, ktory
moZe spinac vydrzat bez poskodenia.

8.5.3 Tlakové senzory a spinace

Tlakové senzory a spinace poskytuju informaciu o velkosti tlaku v pneumatickom
systéme. Tlakové spinace generuju binarny signdl pri dosiahnuti nastaveného prahu,
zatial’ ¢o tlakové senzory poskytuju analégovy signal imerny aktualnemu tlaku. Oba
typy su doleZité pre diagnostiku systému, riadenie tlakovych hladin a bezpecnostné
funkcie.

Princip fungovania tlakovych senzorov je zaloZeny na deformadcii pruzZného
elementu pod vplyvom tlaku. Membranovy senzor vyuziva tenku kovovu alebo
keramicki membranu, ktord sa vychyluje imerne tlaku. Tuto deformaciu moZno
snimat’ ré6znymi metédami. Tenzometrické senzory pouZzivajid kovové alebo
polovodicové tenzometre nalepené na membrane, ktorych elektricky odpor sa meni s
deformaciou. Kapacitné senzory meraju zmenu Kkapacity medzi deformovanou
membranou a pevnou protilahlou elektrédou. Piezoelektrické senzory generuju
elektrické napatie imerné mechanickému napatiu v krystali.

Tlakové spinaCe obsahuju okrem snimacieho elementu aj spinaciu jednotku s
nastavitelnym prahovym tlakom. Po dosiahnuti tohto tlaku sa uzavru alebo otvoria
kontakty spinaca. Nastavenie prahu sa zvycCajne vykonidva mechanicky pomocou
pruziny predpatej skrutkou alebo elektronicky v pripade programovatelnych
spinacov. Hysteréza spinaca urcuje rozdiel medzi tlakom, pri ktorom dochadza k
zapnutiu a vypnutiu, o zabezpecuje stabilné spinanie bez chvenia kontaktov pri tlaku
blizkom prahovej hodnote.

(princip Cinnosti)

Vyber vhodného tlakového senzora vyzaduje zohladnenie meraci rozsah, presnost,
typ vystupného signalu a prostredie. Pre pneumatické systémy pracujuce pri tlaku do
10 bar st vhodné senzory s rozsahom 0 aZ 10 bar alebo 0 aZ 16 bar. Presnost tlakovych
senzorov sa pohybuje typicky v rozsahu 0,5 azZ 2 % z celého rozsahu. Vystupny signal
mozZe byt napatovy (0 aZ 10 V), pradovy (4 aZ 20 mA) alebo digitalny prostrednictvom
priemyselnej zbernice. Pre narocné priemyselné prostredie je vhodné krytie IP65
alebo vyssie.

8.6 Elektrické schémy a oznacovanie

Elektrické schémy predstavuju zakladny nastroj pre dokumentaciu, navrh a idrzbu
elektropneumatickych systémov. Spravne vyhotovené schémy umoZiiuju rychle
pochopenie funkcie systému, identifikaciu komponentov a diagnostiku poruch.
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Standardizované oznac¢ovanie podla medzinarodnych noriem zabezpecuje jednotnost
a zrozumitelnost schém v roznych krajinach a priemyselnych odvetviach.

8.6.1 NormalEC60617

Norma IEC 60617 definuje grafické symboly pre elektrické schémy a obsahuje viac
ako tisic Standardizovanych symbolov pre elektrické, elektronické a
elektromechanické komponenty. Tato medzinarodna norma nahradza starSie narodné
normy a zabezpecuje jednotné znazornenie komponentov naprie¢ ré6znymi krajinami
a vyrobcami. Pre elektropneumatiku sd relevantné symboly pre spinace, relé,
Casovace, solenoidy, senzory a dalSie komponenty riadiaceho systému.

Geometrické prvky symbolov vyuzivaju jednoduché tvary ako ¢iary, kruhy, Stvorce
a trojuholniky v r6znych kombinaciach. Kazdy symbol ma presne definovany vyznam,
ktory moéze byt modifikovany pridanim dalsich prvkov. Napriklad zakladny symbol
spinaca sa moOZe obohatit o oznacenie typu ovladania, poc¢tu kontaktov alebo o
informdciu, ¢i ide o normalne otvoreny alebo normalne zatvoreny kontakt.

Kvalifikacné symboly pridavaju dodato¢né informdacie k zakladnému symbolu.
Sipka moZe oznacovat nastavitenost alebo regulovatelnost parametra. Hviezda
alebo iny symbol méZe indikovat' teplotné, tlakové alebo iné typy zavislosti. Cisla a
pismena v symbole alebo v jeho blizkosti poskytuji informacie o nominalnych
hodnotach, oznaceni komponentu alebo jeho elektrickych vlastnostiach.

8.6.2 Oznacovanie komponentov

Systém oznacovania komponentov v elektrickych schémach vychadza z normy IEC
61346, ktora definuje Struktirované oznacovanie zaloZené na funkcii a umiestneni
komponentu. Kazdy komponent v schéme ma jednoznacny identifikator skladajuci sa
z pismena alebo kombindcie pismen oznacujucich typ komponentu a Cdisla
identifikujiceho konkrétnu inStanciu tohto typu.

Zakladné pismenkové koédy pre elektropneumatické systémy zahfriaju S pre
spinace vSetkych typov, K pre relé a kontaktory, Y pre elektromagnety a solenoidy, T
pre transformdtory a casovace, H pre signalizacné zariadenia, F pre ochranni©
zariadenia a Q pre vykonové spinace. Ciselna ¢ast identifikitora rozlisuje jednotlivé
inStancie rovnakého typu komponentu. Napriklad S1, S2, S3 oznacuja prvy, druhy a
treti spinac v systéme.

Kontakty relé a ¢asovacCov sa oznacuju pomocou identifikatora prislusného relé s
pridanim informdcie o type kontaktu. Kontakty relé K1 sa oznacia ako K1.1, K1.2 atd,
kde cislo za bodkou identifikuje konkrétny kontakt. Alternativne oznacenie pouziva
Cisla viazané na typ kontaktu, napriklad kontakty 13-14 oznacuji normalne otvoreny
kontakt, 21-22 normalne zatvoreny kontakt. Tento systém ulahcuje identifikaciu typu
kontaktu priamo z oznacenia svoriek.

Svorky a vodice sa oznacuju Cislami alebo kombindacii pismen a Cisel. Systém
oznacovania vodicov by mal byt konzistentny v celom zariadeni. Napriklad napajacie
vodice mozno oznacit L1, L2 pre striedavé napatie alebo 24V+, OV pre jednosmerné
napatie. Signalové vodice mozno oznacit podla funkcie alebo sekvencne. DolezZité je
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zabezpecit, aby kaZdé oznacenie bolo jednoznacné a lahko identifikovatelné pri
montazi a udrzbe.

8.6.3 Typy elektrickych schém

Elektropneumatické systémy vyuzivaju niekol'ko typov schém, z ktorych kazda
sliZi na iny ucel a poskytuje rozne informdcie. Funkéna schéma zobrazuje logické
vztahy medzi komponentmi a vysvetluje funkciu systému. Tato schéma nemusi
reSpektovat’ fyzické usporiadanie komponentov ani skuto¢né zapojenie vodicov. Jej
ucelom je poskytnut prehlad o fungovani systému na konceptudlnej drovni.

Schéma zapojenia zobrazuje presné elektrické spojenia medzi komponentmi
vratane oznacenia vSetkych svoriek a vodi¢ov. Tato schéma je nevyhnutna pre montaz
a udrzbu systému. Komponenty sud zvycCajne zobrazené v logickom usporiadani
zodpovedajucom ladder diagramu alebo v poradi zodpovedajucom fyzickému
umiestneniu v rozvadzaci.

InStalacna schéma zobrazuje fyzické umiestnenie komponentov v rozvadzaci a ich
priestorové usporiadanie. Tato schéma ulahc¢uje montaz a identifikaciu komponentov
pri tdrZbe. Casto obsahuje aj informacie o velkosti rozvadzaca, umiestneni kiblovej
trasy a ventilacnych otvorov. Termindlova schéma zobrazuje zapojenie na svorkovych
radoch a ulahcuje pripojenie externych vodicov.

Pre elektropneumatické systémy je vyhodné kombinovat elektrické schémy s
pneumatickymi schémami. Kompletna dokumentacia obsahuje pneumaticki schému
zobrazujucu ventily, valce a pneumatické vedenia podla normy ISO 1219-1 a
elektrickd schému zobrazujicu solenoidy, senzory a riadiaci systém podla normy IEC
60617. Prepojenie medzi oboma schémami zabezpecuje jednotné oznacovanie
komponentov.

8.7 FluidSim - navrh a simuldacia elektropneumatickych obvodov

FluidSim predstavuje Specializovany softvérovy ndastroj pre navrh, simuldciu a
vyucbu pneumatickych, hydraulickych a elektropneumatickych systémov. Tento
softvér vyvinuty spolo¢nostou Festo Didactic sa stal Standardom v technickej vyucbe
vdaka svojej kombindcii jednoduchého pouzivania a realistického simula¢ného
spravania. Pre Studentov mechatroniky predstavuje FluidSim klticovy nastroj na
pochopenie elektropneumatickych principov bez potreby fyzického pristupu k
laboratérnemu vybaveniu.

8.7.1 Zakladné vlastnosti FluidSim

FluidSim (obr. 8.14) poskytuje intuitivne pouZivatelské rozhranie zaloZené na
grafickom editore schém. UZivatel vytvara obvody metédou drag-and-drop, pricom
vybera komponenty z rozsiahlej kniZnice a umiestiiuje ich na pracovnu plochu.
Prepojenie komponentov sa vykonava pomocou jednoduchého kliknutia na vystupny
a vstupny port. Softvér automaticky kontroluje kompatibilitu portov a varuje pred
nespravnymi spojeniami.
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Obr. 8.14 Prostredie fluidsim

KniZnica komponentov obsahuje viac ako 800 prvkov zahfnajdcich pneumatické
valce vSetkych typov, smerovi© ventily s réznym poctom portov a spdsobov
ovladania, prietokové ventily, tlakovi© ventily, filtre, regulatory tlaku, manometre a
dalSie pneumatické komponenty. Elektricka ¢ast kniZnice obsahuje tlacidla, spinace,
relé, casovace, kontaktory, solenoidy, signalizacné prvky a programovatelné logické
automaty. Kazdy komponent je reprezentovany Standardizovanym symbolom podla
noriem ISO 1219-1 pre pneumatiku a IEC 60617 pre elektrotechniku.

Simula¢ny engine FluidSim vykondva realistické vypocty zaloZené na fyzikalnych
zakonoch prudenia stlaceného vzduchu. Softvér zohladnuje tlakové straty vo
vedeniach, objemové prietoky, ¢as napustania a vypustania komor valcov, dynamické
vlastnosti ventilov a dalSie fyzikalne javy. Vysledkom je realistické ¢asové spravanie
simuldcie, ktoré zodpoveda redlnemu fyzickému systému. Tato vlastnost umoziuje
Studentom ziskat praktické znalosti o casovani procesov a dimenzovani
komponentov.

8.7.2 Tvorba elektropneumatickych obvodov

Postup tvorby elektropneumatického obvodu v prostredi FluidSim zacina
umiestnenim pneumatickych komponentov. Typicky obvod obsahuje zdroj stlaceného
vzduchu, ktory zabezpecuje energiu pre cely systém. K tomuto zdroju sa pripajaju
pneumatické valce cez smerovi© ventily. Pre riadenie dvoj¢inného valca je potrebny
patcestny dvojpolohovy ventil so solenoidovym ovladanim. Softvér automaticky
pridava potrebné pripojenia k ventilu po jeho umiestneni na plochu.

Pridanie elektrickych komponentov sa vykondva vyberom z elektrickej casti
kniZnice. Pre zdkladnu funkciu je potrebné umiestnit' napdjaci zdroj, Startovacie a
stopovacie tlacidlo, koncové spinace pre detekciu poloh valca a solenoidy ventilov.
Elektrické prepojenie sa vykondva rovnako ako pneumatické prepojenie, pricom
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FluidSim rozliSuje medzi napajacimi a signalovymi spojeniami réznou farbou alebo
typom Cciary.

Nastavenie parametrov komponentov sa vykonava dvojklikom na prislusny
komponent. Otvori sa dial6gové okno, kde moZno nastavit technické parametre ako
priemer valca, zdvih, rychlost pohybu, menovity prietok ventilu, spinacie napatie
solenoidov a dalsie vlastnosti. Softvér poskytuje predvolené hodnoty zodpovedajtice
realnym komponentom z katalégov vyrobcu Festo. Pokrocilé moZnosti umozZnuju
nastavit aj parametre ako viskozita vzduchu, teplota alebo nadmorska vyska, ktoré
ovplyviiuju spravanie systému.

Overenie spravnosti obvodu sa vykonava funkciou automatickej kontroly. FluidSim
identifikuje bezné chyby ako nespravne pripojené porty, chybajice odvzdusnenia
ventilov, nekorektné elektrické zapojenie alebo nekompletné obvody. Softvér zvyrazni
chybné miesta a poskytne popis problému. Tato funkcia je obzvlast uZzitocna pre
zaciato¢nikov, ktor{ eSte nemaju dostatok skusenosti s pneumatickymi a elektrickymi
schémami.

(tutorial)

8.7.3 Simulacia a analyza

Spustenie simuldcie sa vykonava pomocou tlac¢idla Play v paneli nastrojov. Softvér
zacne vykondvat vypocty fyzikdlneho spravania obvodu v redlnom case. UZivatel
moZe interagovat so schémou pomocou mysSi, napriklad stlacat tlacidla, prepinat
spinace alebo manudlne ovladat ventily. Systém reaguje rovnakym sp6sobom ako
redlne fyzické zariadenie, pricom valce sa pohybuju, ventily prepinaju a signalne
lampy svietia.

Vizualizdcia stavu systému je klticovou vlastnostou FluidSim. Aktudlne zapnuté
cievky st zvyraznené farbou. Pohyblivé ¢asti valcov sa animujy, o umoZziiuje sledovat
ich polohu. Prepinanie ventilov je zobrazené zmenou polohy symbolického
prepinacieho telesa. Vodic¢e vedtce aktivny signdl su zvyraznené inou farbou nezZ
pasivne vodice. Tato vizualizacia vyrazne ulahcCuje pochopenie aktudlneho stavu
systému a identifikdciu pri¢in neZiaduiceho spravania.

(simulécia)

Meracie ndastroje poskytované FluidSim umoziiuju podrobnejsiu analyzu systému.
Virtudlne meracie pristroje mozno vloZit do obvodu kedykolvek pocas simulacie bez
ovplyvnenia jeho funkcie. Manometre meraju tlak v réznych bodoch systému.
Prietokomer meria objemovy prietok. Casomer meria dizku trvania jednotlivych fiz
cyklu. Stvorinakanalovy osciloskop zobrazuje priebeh elektrickych signalov v ¢ase a
umoziuje analyzu ¢asového suvisu medzi roznymi udalostami v systéme.

8.7.4 Vyhody pouzitia FluidSim

Pouzitie simulacného softvéru FluidSim v procese vyucby a navrhu
elektropneumatickych systémov prindasa mnoZstvo vyhod. Primarnou vyhodou je
moZnost experimentovania bez rizika poskodenia fyzickych komponentov. Studenti
moZu volne skdsat rozne zapojenia, testovat neStandardné rieSenia a ucit sa z chyb
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bez ekonomickych dopadov. Tato sloboda experimentovania podporuje hlbsie
pochopenie principov a podporuje kreativitu pri rieSeni problémov.

Dostupnost’ simula¢ného ndstroja umoziiuje Studentom pracovat kedykolvek a
kdekolvek bez viazanosti na otvaracie hodiny laboratéria. Softvér mozno instalovat
na osobné pocitace alebo pouzivat prostrednictvom webového prehliadaca v pripade
verzie FluidSim Online. Tato flexibilita je obzvlast cenna pre disStan¢nu vyucbu alebo
pre Stidium vo volnom case.

Ekonomicka vyhodnost’ simuldcie je vyznamna najma pre vzdeldvacie institdcie s
obmedzenym rozpocCtom. Zatial c¢o kompletné laboratérne vybavenie pre
elektropneumatiku mdéze predstavovat investiciu v rade desiatok tisic eur, softvérové
licencie su dostupné za zlomok tejto sumy. Simulacny softvér navysSe nevyzaduje
udrzbu, nespotrebuva stlaceny vzduch a netrpi mechanickym opotrebovanim.

Integracia s redlnym hardvérom predstavuje pokrocili moZnost FluidSim.
Prostrednictvom komunika¢nych modulov Festo EasyPort je moZné pripojit
simulacny softvér k redlnym pneumatickym komponentom. Elektricka ¢ast’ systému
beZi v simuldcii, zatial' ¢o pneumaticka cast predstavuje realny fyzicky hardvér. Tento
hybridny pristup kombinuje vyhody simulacie s autentickym zazitkom z prace so
skutonym zariadenim

8.8 Sekvencné riadenie pomocou PLC

Sekvencné riadenie predstavuje jednu z najcastejSich aplikacii PLC v
elektropneumatickych systémoch. Princip sekven¢ného riadenia spociva v rozdeleni
procesu na postupnost diskrétnych krokov, kde kazdy krok musi byt korektne
dokonceny pred zacatim nasledujiceho kroku. Tato metdda je vhodna pre procesy s
jasne definovanym poradim operacii, ako je manipulacia s obrobkami, balenie
produktov alebo montaZne operacie.

8.8.1 Zakladné principy sekvencného riadenia

Sekvencny proces mozno opisat pomocou série krokov a prechodov. Kazdy krok
predstavuje stabilny stav systému, v ktorom vykonava urciti ¢innost alebo ¢aka na
splnenie podmienky. Prechod medzi krokmi nastdva po splneni definovanej
podmienky, ktord moze byt dosiahnutie urcitej polohy, uplynutie ¢asového intervalu,
aktivacia senzora alebo kombindcia viacerych podmienok.

(princip)

Graficka reprezentacia sekvencnych procesov vyuziva funkény diagram, znamy aj
ako graf postupnosti funkcii. Tento diagram (obr. 8.15) zobrazuje kroky ako obdlZniky
a prechody ako horizontalne ciary. Podmienky prechodov su zapisané pri Ciarach
reprezentujucich prechody. Akcie vykonavané v jednotlivych krokoch su uvedené v
obdlZnikoch reprezentujicich kroky. Tento typ diagramu poskytuje prehladny obraz
o celom procese a ulahc¢uje navrh riadiacej logiky.

V PLC sa sekvencné riadenie implementuje pomocou stavovych premennych
reprezentujucich jednotlivé kroky.
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Obr. 8.15 Sekven¢ny diagram
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Kazdému kroku zodpoveda jedna binarna premennd, ktora nadobuda hodnotu
TRUE, ked' je dany krok aktivny, a FALSE, ked’ je neaktivny. V. danom okamihu moéze
byt aktivny len jeden krok, ¢o zabezpeCuje deterministické spravanie systému.
Prechod do nasledujuceho kroku sa realizuje vynulovanim aktudlneho kroku a
nastavenim nasledujiceho kroku po splneni prechodovej podmienky.

8.8.2 Implementacia sekvencie v Ladder Diagram

Programovanie sekvenc¢ného riadenia v Ladder Diagram vyZaduje systematicky
pristup. Zakladnad Struktira programu obsahuje jednu vetvu pre kazdy krok
sekvencie. Kazda vetva obsahuje kontakt prislusného kroku, podmienky prechodu do
nasledujuceho kroku a vystupy, ktoré maja byt aktivne pocas tohto kroku. Prva cast
vetvy zabezpecuje deaktivaciu aktudlneho kroku a aktivaciu nasledujiceho kroku,
druha cast’ vetvy riadi vystupné zariadenia pocas tohto kroku.

Pre jednoduchu sekvenciu jedného valca A+ A- potrebujeme dva kroky. Krok 1
reprezentuje vysunovanie valca, Krok 2 reprezentuje zasunovanie valca. Program
zacina v Kroku 1. Podmienkou prechodu z Kroku 1 do Kroku 2 je dosiahnutie vysutej
polohy signalizované senzorom al. Podmienkou prechodu z Kroku 2 spat do Kroku 1
je dosiahnutie zasutej polohy signalizované senzorom a0 a stlacenie Startovacieho
tlacidla pre novy cyklus.

Implementacia zacina definovanim vnutornych premennych pre kroky. Ozna¢me
ich M10.0 pre Krok 1 a M10.1 pre Krok 2. Prva vetva programu obsahuje kontakt
M10.0 AND al, ¢o znameng, Ze ak je aktivny Krok 1 a valec dosiahol vysunutt polohu,
vykona sa prechod. Tato vetva deaktivuje M10.0 a aktivuje M10.1. Druha vetva
obsahuje kontakt M10.1 AND a0 AND START, ¢o znamena prechod spat do Kroku 1 po
zasunuti valca a stlacenti Startu.

Riadenie vystupov sa realizuje v samostatnych vetvach. Solenoid Y1, ktory
sposobuje vysunutie valca, je aktivny, ked’ je aktivny Krok 1. Program obsahuje vetvu
s kontaktom M10.0 a cievkou Q0.0 reprezentujucou Y1. Ked' je valec v Kroku 2,
solenoid Y1 nie je napdjany a valec sa zasuva vplyvom pruZiny alebo protitlaku v
pripade dvoj¢inného valca s dvojitym solenoidom.

8.8.3 ZlozitejSie sekvencie

Sekvencie zahfniajuce viacero valcov vyZaduju koordinaciu ich pohybov. Typickou
sekvenciou je A+ B+ B- A-, kde najprv sa vysunie valec A, potom valec B, nasledne sa
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zasunie valec B a nakoniec valec A. Tato sekvencia vyZaduje Styri kroky, pricom kazdy
krok reprezentuje jeden pohyb jedného valca.

Kritickym aspektom pri navrhu takejto sekvencie je zabezpecenie, Ze podmienky
prechodov su navzdjom vylucujice. Nesmie existovat situacia, ked’ by mohli byt
splnené podmienky viacerych prechodov sucasne, pretoze by nebolo jednoznacné,
ktory krok ma byt aktivovany. Tato vlastnost zabezpecuje starostlivy ndvrh
prechodovych podmienok, ktoré zahfnaju senzory poléh oboch valcov.

Sekvencie s ¢asovym riadenim vyZzaduju pouZitie ¢asovacov. Napriklad sekvencia,
kde valec A zostane vo vysunutej polohe 5 sekund pred zasutim, vyZaduje pridanie
¢asovaca do prechodovej podmienky. Casova¢ sa aktivuje pri vstupe do kroku s
vysunutym valcom a jeho uplynutie tvori sucast podmienky prechodu do
nasledujuceho kroku.

8.8.4 Sequential Function Chartv PLC

Sequential Function Chart, skratene SFC, je graficky programovaci jazyk definovany
normou IEC 61131-3 Specidlne navrhnuty pre sekvencné a paralelné riadenie. Tento
jazyk poskytuje intuitivnejSi spdsob programovania sekvenc¢nych procesov v
porovnani s Ladder Diagram, pretoZe jeho Struktdra priamo zodpoveda funkénému
diagramu procesu.

Zakladné prvky SFC (obr. 8.16) zahitiaju kroky, prechody a akcie.

Input Output

-Sban I IN o outo
+iNo }—1\ )—
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outo ouTo IN 1 OUT 1

+n | | { )
LY
Cutput
9UT2
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Ingast Cutput
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<+ IN5 _| }—J/ \—
State 5 »—i ouT s Input Output
OUT 3 ING OUT 5
ouTs |_|

Obr. 8.16 Priklad SFC programu

Kroky sa zobrazujti ako obdizniky a reprezentuji stabilné stavy systému. Prvy krok
v programe sa oznacuje dvojitou ¢iarou. Prechody sa zobrazuju ako horizontalne ciary
kolmé na tok programu a obsahuju booleovské podmienky, ktoré musia byt splnené
pre prechod do nasledujuceho kroku. Akcie sa zobrazuju vpravo od krokov a definuju
¢innosti vykonavané pocas aktivity kroku.

Programovanie sekvencie A+ B+ B- A- v SFC zacina definovanim Styroch krokov
zodpovedajucich jednotlivym pohybom valcov. KaZzdy krok ma priradenu akciu, ktora
aktivuje prislusny solenoid. Krok 1 aktivuje Y1, Krok 2 aktivuje Y2, Krok 3 deaktivuje
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Y2, Krok 4 deaktivuje Y1. Prechody medzi krokmi obsahuji podmienky zaloZené na
stave koncovych spinacowv.

Vyhodou SFC je prehladnost pre zlozité sekvencie a moZnost jednoduchého
znazornenia paralelnych procesov. Nevyhodou je mensia podpora tohto jazyka v
niektorych PLC platformach a menSia znalost tohto jazyka medzi technikami v
porovnani s Ladder Diagram. Pre vzdelavacie tucely je vSak SFC vybornym nastrojom
na pochopenie principov sekven¢ného riadenia.

8.9 Bezpecnost elektropneumatickych systémov

Bezpecnost je kritickym aspektom navrhu a prevadzky elektropneumatickych
systémov. Pneumatické akéné ¢leny mézu generovat znacné sily a rychlosti pohybu,
ktoré mozZu spoOsobit vazne zranenia obsluhy. Elektrické komponenty predstavuju
riziko drazu elektrickym prddom. Kombindcia pneumatickych a elektrickych
hazardov vyZaduje systematicky pristup k bezpecnosti zaloZeny na medzinarodnych
normach a overenych bezpec¢nostnych principoch.

8.9.1 Norma ISO 13849-1

Norma ISO 13849-1 definuje bezpecnostné poziadavky a navod na navrh
bezpecnostnych casti riadiacich systémov strojov. Tato norma sa aplikuje na vSetky
typy strojov bez ohladu na pouZiti technolégiu, vratane elektrickej, hydraulickej,
pneumatickej a mechanickej technolégie. Pre elektropneumatické systémy poskytuje
[SO 13849-1 ramec pre navrh bezpecnostnych funkcif a hodnotenie ich ucinnosti.

Zakladnym konceptom normy je Performance Level, skratene PL, ktory kvantifikuje
schopnost bezpecnostnych casti riadiaceho systému vykondvat bezpecnostnu
funkciu za definovanych podmienok. Performance Level sa vyjadruje na patstupnovej
bezpecnosti. Kazdému Performance Level zodpoveda rozsah pravdepodobnosti
nebezpecnej poruchy za hodinu prevadzky.

Urcenie poZadovaného Performance Level pre konkrétnu bezpecnostnu funkciu
vychadza z hodnotenia rizika. Norma poskytuje graficky nastroj zaloZeny na troch
parametroch. ZavaZznost potencidlneho zranenia sa hodnoti na dvojstupriovej Skale,
kde S1 predstavuje l'ahké zranenia a S2 vaZne zranenia alebo smrt. Frekvencia a
trvanie expozicie nebezpecenstvu sa hodnoti ako F1 pre zriedkavé az casté a F2 pre
Casté aZ nepretrzité. MoZnost' vyhnutia sa nebezpecenstvu sa hodnoti ako P1 pre
mozné za urCitych podmienok a P2 pre takmer nemozné. Kombinacia tychto
parametrov urcuje poZadovany Performance Level PLr.

8.9.2 Kategorie bezpecnostnych systémov

Norma ISO 13849-1 definuje pat kategérii architektovelektropneumatickych
systémov podla sp6sobu, akym su navrhnuté na odolavanie porucham. Kategoria B
predstavuje zakladnu droven, kde sa pouZivajui osved¢ené komponenty a zdsady, ale
nie je implementovana Ziadna Specialna ochrana proti porucham. Tato kategoria je
vhodna len pre aplikacie s nizkym rizikom.
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Kategoéria 1 vyzaduje pouZitie osvedCenych komponentov a zdsad s vySSimi
narokmi na kvalitu a spolahlivost nez Kategoria B. Tato kategéria je vhodna pre
aplikdcie, kde je pravdepodobnost’ poruchy nizka a désledky poruchy nie su kritické.

Kategoria 2 zahfnia periodické testovanie bezpec¢nostnych funkcii. Systém musi byt
navrhnuty tak, aby umoZnoval pravidelné overenie funkc¢nosti bezpecnostnych
obvodov. Testovanie moéze byt ¢asovo planované alebo viazané na pracovny cyklus
stroja.

Kategoéria 3 pouZiva redundantny navrh, kde st kritické funkcie duplicitované.
Systém obsahuje dva nezavislé kanaly vykonavajuce rovnaku bezpecnostnu funkciu.
Monitorovaci systém detekuje rozdiely medzi kanalmi a v pripade zistenia rozdielu
inicializuje prechod do bezpecného stavu. Niektoré poruchy nemusia byt detekované,
ale jednokanalova porucha nesmie viest k strate bezpec¢nostnej funkcie.

Kategoria 4 predstavuje najvyssiu iroven bezpecnosti s redundantnym navrhom a
schopnostou detekovat vSetky relevantné poruchy. Systém musi zostat' funkény aj po
vyskyte poruchy a porucha musi byt detekovand najneskér pri nasledujiucom
poZiadani bezpecnostnej funkcie. Tato kategdria sa pouziva pre kritické aplikacie, kde
zlyhanie bezpecnostnej funkcie moZe viest k vaZnym zraneniam alebo smrti.

8.9.3 Bezpecnostné funkcie v elektropneumatike

Bezpecnostné funkcie v elektropneumatickych systémoch zahfiiaji mnoZstvo
mechanizmov urcenych na zniZenie rizika zranenia. Zakladnou bezpecnostnou
funkciou je nddzové zastavenie, ktoré umoznuje okamzZite zastavit nebezpecny pohyb
pomocou lahko pristupnych nadzovych tlacidiel. Nidzové tlacidla musia byt Cervenej
farby podla normy IEC 60947-5-5 a musia byt rozmiestnené na Ilahko
dosiahnutel'nych miestach.

Implementacia nidzového zastavenia v elektropneumatike vyZaduje zabezpecenie,
Ze po stlaceni nddzového tlacidla sa vSetky pneumatické pohony dostanu do
bezpecného stavu. To mbzZe znamenat zastavenie pohybu, pokles tlaku v systéme
alebo mechanické uzamknutie pohyblivych casti. Pre dosiahnutie vysSieho
Performance Level je potrebné pouZzit redundantné prvky, napriklad dvojité nidzové
tlacidla zapojené do dvoch nezavislych bezpec¢nostnych kanalov.

Ochranné zariadenia zabezpecujice obmedzenie pristupu do nebezpecného
priestoru pocas prevadzky stroja su dalSou dolezitou bezpecnostnou funkciou.
Bezpecnostné dvere s interlocking spinacom zabrania spusteniu nebezpecného
pohybu pri otvorenych dverach. Svetelné zavory detekuju pritomnost tela alebo
koncatiny v nebezpecnom priestore a zabrania spusteniu cyklu alebo okamdZite
zastavia prebiehajuci pohyb.

Bezpecné odlahcenie tlaku zabezpecuje, Ze pri nudzovom zastaveni alebo pri
otvoreni ochrannych dveri sa tlakovy vzduch z nebezpecnych akénych clenov
bezpecne odvzdusni. Tato funkcia sa realizuje pomocou bezpecnostnych ventilov,
ktoré su priamo ovladané bezpec¢nostnym obvodom a nie su zavislé na spravnej
funkcii programu PLC. PouZivaji sa Specidlne ventily s nuatene riadenym
odvzdusnenim, ktoré zabezpecuju spolahlivé uvolnenie tlaku aj v pripade poruchy.
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Dvojruc¢né ovladanie zabezpecuje, Ze obsluha ma obe ruky na ovladacich tlacidlach
pocas nebezpecného pohybu, ¢o zabranuje tomu, aby ruky boli v nebezpecnom
priestore. Tato funkcia vyZaduje sucasné stlaCenie oboch tlacidiel s casovym
toleranciou maximdalne 0,5 sekundy. Obidve tlac¢idlda musia zostat stlacené pocas
celého nebezpetného pohybu. Uvolnenie ktoréhokolvek tla¢idla musi spoOsobit
zastavenie pohybu.

8.9.4 Validacia bezpecnostnych funkcii

Norma ISO 13849-2 definuje postupy validacie bezpecnostnych funkcii. Validacia
zahfnia sériu testov a analyz, ktoré overuju, Ze navrhnuty systém skuto¢ne dosahuje
pozadovany Performance Level a spiiia vietky bezpeénostné poZiadavky. Validaciu
vykonava nezavisla osoba, ktora sa nezucastnila navrhu systému, aby sa zabezpecila
objektivita hodnotenia.

Analyza dokumentacie overuje, ¢i navrh systému je kompletne a spravne
zdokumentovany. Kontroluje sa, ¢i st Specifikované vSetky bezpecnostné funkcie, ¢i je
spravne vykonand analyza rizik a ¢i je vyber komponentov adekvatny pre poZadovany
Performance Level. Dokumentacia musi obsahovat elektrickd schému, pneumaticku
schému, zoznam pouZitych komponentov s technickymi parametrami a popis
bezpecnostnych funkcie.

Fyzickd inSpekcia overuje, Ci je systém zostaveny podla dokumentdcie a ¢i su
pouzité Specifikované komponenty. Kontroluje sa kvalita montdze, spravnost
zapojenia, oznacenie komponentov a pristupnost nudzovych zariadeni. InSpekcia
zahfnia aj kontrolu mechanickych aspektov, ako je pevnost upevnenia komponentov,
ochrana proti ndhodnému poskodeniu a dostupnost pre udrzbu.

Funk¢né testovanie overuje, ¢i bezpecnostné funkcie funguju podla Specifikicie za
roznych podmienok. Testuji sa normalne prevadzkové podmienky, hrani¢né
podmienky a predvidatelné chybové stavy. Napriklad sa testuje, ¢i nidzové zastavenie
funguje pri réznych polohach pohyblivych casti, ¢i interlocking funguje pri réznych
rychlostiach otvarania dveri a ¢i systém spravne reaguje na poruchy senzorov. Vsetky
testy sa dokumentuju vratane datumu, vysledku a mena osoby vykonavajuce;j test.

8.10 Aplikacie elektropneumatiky v priemysle

Elektropneumatické systémy nachadzaju Siroké uplatnenie v modernom priemysle
vdaka svojej kombindcii sily, rychlosti, presnosti a flexibility. Vyber elektropneumatiky
pre konkrétnu aplikaciu vychadza z analyzy poziadaviek procesu, ekonomickych uvah
a prevadzkovych podmienok. Pochopenie typickych aplikacii pomaha pri navrhu
novych systémov a pri rieSeni problémov v existujucich zariadeniach.

8.10.1 Automobilovy priemysel

Automobilovy priemysel predstavuje jednu z najvyznamnejSich oblasti pouZitia
elektropneumatiky. Vyrobné linky automobilov vyZaduju rychle, presné a
opakovatelné operacie pri montdzi tisicov komponentov. Elektropneumatické
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systémy zabezpecuju upinanie karoserii pocas zvarania, manipulaciu s pohonnymi
jednotkami pocas montaZe a presné umiestnenie komponentov pred spojenim.

Zvaracie roboty pracuju v spolupraci s elektropneumatickymi upinacimi
zariadeniami. Karoséria prichddza na zvaraciu stanicu, kde ju pneumatické upinacie
valce presne polohuju a fixuju. PLC riadi sekvenciu upinania, overuje spravnu polohu
pomocou senzorov a dava povolenie robotom zacat' zvaranie. Po dokonceni zvaracich
operdcii PLC riadi uvolnenie karosérie a jej presun na nasledujtcu stanicu. Cely cyklus
trva typicky 60 aZ 90 sekind a musi byt opakovatelny s presnostou lepSou nez 0,5
mm.

Lakovanie automobilov vyZaduje presné manipulacie s karosériami v agresivnom
prostredi plnom rozpustadiel a lakovych aerosé6lov. Pneumatické systémy sd v tomto
prostredi preferované pred hydraulikou kvdli absencii rizika kontaminacie lakom
olejom v pripade uniku. Elektropneumatické riadenie zabezpecuje synchronizovany
pohyb viacerych valcov prenasajicich karosériu cez lakovaciu kabinu. Systém musi
pracovat v prostredi s potencidlne vybusSnou atmosférou, o vyzZaduje pouzitie
certifikovanych komponentov s vybusne bezpecnym prevedenim.

MontaZzne linky vyuzivaju elektropneumatiku pre pick-and-place operécie.
Pneumatické gripy uchopia komponent zo zasobnika, valce ho posunti do montaZznej
polohy a po zmontovani ho uvolnia. PLC koordinuje pohyby viacerych manipulatorov
pracujucich paralelne a zabezpecuje, Ze ned6jde ku kolizii medzi pohyblivymi ¢astami.
Vizudlne systémy overuju pritomnost a orientdciu komponentov pred montaZou a
PLC na zaklade tychto informacii rozhoduje o pokracovani alebo vyradeni chybnych
kusov.

8.10.2 Potravinarsky a farmaceuticky priemysel

Potravinarsky a farmaceuticky priemysel vyZzaduje najvyssie Standardy hygieny a
Cistoty. Elektropneumatické systémy v tychto odvetviach pouZivaju Specidlne
komponenty vyrobené z nehrdzavejucej ocele alebo plastov schvalenych pre kontakt
s potravinami. VSetky povrchy musia byt lahko cistitelné a odolné voci agresivnym
Cistiacim prostriedkom. Pneumatika je preferovana pred hydraulikou, pretoZe tinik
vzduchu nepredstavuje kontaminaciu produktu.

Baliacu techniku pohdanaju elektropneumatické systémy pre vysoku rychlost a
presnost. Valce posuvaju féliu, dvihaja a zatvaraju obaly, aktivuju zvaracie Celuste a
oznacuju hotové balenia. Moderné baliace stroje dosahuju rychlost 60 aZ 120 baleni
za minutu, ¢o vyZaduje perfektnd synchronizdciu vsSetkych pohybov. PLC riadi
Casovanie operacii s presnostou milisekind a monitoruje stovky senzorov
detekujucich polohu félie, pritomnost produktu a kvalitu zvaru.

Plniacu techniku pre tekutiny riadena elektropneumatikou zabezpecuje presné
davkovanie produktov do flias alebo plechoviek. Pneumatické valce posuvaji nadoby
pod plniace trysky, dvihaju ich do kontaktu s tryskami a po naplneni ich premiestiiuju
na uzatvaraciu stanicu. Davkovanie tekutiny riadi proporcionalny pneumaticky ventil
ovladany analdégovym vystupom PLC, ¢o umoZnuje presné nastavenie objemu s
toleranciou lepSou nez 1%.
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Farmaceuticky priemysel vyZaduje dplnu sledovatelnost a validaciu vsetkych
procesov. Elektropneumatické systémy v tomto odvetvi zaznamenavaju kazdu
operdciu, vcitane casovych znaciek, hodnot tlakov, poléh valcov a identifikacie
operdtora. PLC komunikuje s nadradenymi systémami ako MES alebo ERP, ktoré
uchovavaju kompletny zaznam o vyrobnej Sarzi. V pripade reklamacie je mozné
spatne dohladat’ presné podmienky, za ktorych bol vyrobok vyrobeny.

8.10.3 Obrabanie a strojarstvo

Obrabacie stroje pouZivaju elektropneumatické upinacie systémy pre rychlu
vymenu obrobkov. Pneumatické skvarciny upinaju obrobky s presne definovanou
silou, ktort riadi reguldtor tlaku. Nadmernd upinacia sila by mohla spdsobit
deformaciu obrobku, nedostatocna sila by viedla k pohybu obrobku pocas obrabania.
Senzory overuju spravne utiahnutie pred zacatim obrabania a PLC zabrani spusteniu
cyklu pri nespravnom upnuti.

Automatickd vymena ndstrojov na CNC strojoch vyuziva pneumatické valce pre
pohyb zasobnika ndastrojov a pre upnutie nastroja do vretena. Cely cyklus vymeny
nastroja trva typicky 3 az 8 sekdnd, ¢o vyznamne ovplyviiuje produktivitu stroja pri
vyrobe malych sérii s ¢astymi vymenami nastrojov. PLC koordinuje pohyby vretena,
zasobnika ndastrojov a pneumatickych gripu aby nedoslo ku kolizii a poskodeniu
nastroja alebo stroja.

Podavacie zariadenia pre tyCovy materidl pouzivaju pneumatické valce pre
posuvanie materialu a pre jeho upinanie pocas rezania. Elektropneumatické riadenie
zabezpecuje presné davkovanie dizky odrezaného kusu s toleranciou 0,1 mm. Systém
pracuje v spojenif s enkodérovou spatnou vizbou alebo s laserovym meracom dizky,
¢o umoziiuje kompenzovat mechanické véle a dosiahnut vysoku opakovatelnost.

Odstraniovanie triesok z obrobkov po obrabani zabezpecuji vzduchové trysky
napojené na elektropneumaticky systém. PLC riadi sekvenciu fikania, pricom aktivuje
trysky v spravnom poradi a s vhodnym casovanim. Systém moZe zahfnat aj ionizaciu
vzduchu pre odstranenie statickej elektriny, ktora spésobuje prilnavost drobnych
Castic k povrchu obrobku.

8.10.4 Logistika a skladové systémy

Automatizované sklady vyuZivaju elektropneumatiku pre manipuldciu s paletami,
karténmi a jednotlivymi vyrobkami. Pneumatické valce posuvaju prepravunikové
pasy, dvihaju a spusStaju transferové mechanizmy, otvaraju a zatvaraju brany na
regalovych zakladacoch. Moderné automatizované sklady dosahuju priepustnost tisic
poloZiek za hodinu, ¢o vyzaduje koordinaciu stoviek pneumatickych akcnych ¢lenov.

Triediacie systémy pouZivaji pneumatické vyhybky pre roztriedenie balikov podla
cielovej destinacie. Ciarové kédy alebo RFID tagy identifikuju balik, PLC uréi cielova
vetvu dopravnika a v spravnom okamihu aktivuje pneumaticky valec, ktory presunie
balik na prislusny pas. Systém musi pracovat s vysokou spolahlivostou, pretoZe
chybné roztriedenie spésobuje nakladné reklamacné procesy.
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Paletiza¢né roboty spolupracuju s elektropneumatickymi gripmi pre uchopenie
kartonov a ich ukladanie na palety. Grip musi generovat dostato¢nu silu pre bezpecné
uchopenie, ale nesmie poskodit obsah karténu. Regulator tlaku riadi upinaciu silu v
zavislosti od typu produktu. Senzory v gripe detekuju Uspesné uchopenie a PLC
zabrani pohybu robota pri nedspesnom uchopent.

Identifikacné stanice pouZzivaju pneumatické valce pre orientaciu vyrobkov pred
skenovanim ciarovych kédov alebo RFID tagov. Valec otoc¢i vyrobok do spravnej
polohy, kamera naskenuje kéd a PLC spracuje informdciu. Pri nedspesnom citani
systém automaticky opakuje pokus alebo vyradi vyrobok do manually kontroly.
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9 HYDRAULICKE SYSTEMY A ICH SYSTEMATICKE POROVNANIE
S PNEUMATIKOU

Hydraulické systémy predstavuju jeden z najefektivnejSich sésobov prenosu
vysokych sil a vykonu v modernej mechatronike, dosahujic az 40-60% celkovu
ucinnost oproti len 10-30% u pneumatiky. Tato kapitola poskytuje komplexny
akademicky prehlad fyzikalnych principov, komponentov, vlastnosti hydraulickych
kvapalin a systematické porovnanie s pneumatickymi systémami naprie¢ siedmimi
kl'i¢ovymi parametrami. Pre Studentov mechatroniky je zdsadné pochopenie, Ze
hydraulika je aproximativne 10 000 Kkrat menej stlacitelnd neZz vzduch, c¢o
fundamentdalne urcuje jej vlastnosti - vysoku rigiditu systému, presnost polohovania
a schopnost prenasat obrovské sily v kompaktnych rozmeroch. Napriek tomu
pneumatika si zachovava dominantné postavenie v aplikdciach vyzadujucich ¢istotu,
rychlost’ a jednoduchost. Rozhodnutie medzi tymito systémami nie je otazkou lepSej
technologie, ale spravnej vol'by néstroja pre Specificku aplikaciu.

9.1 Fyzikalne fundamenty a komponenty hydraulickych systémov

Hydraulika je zaloZenda na troch zakladnych fyzikalnych principoch, ktoré definuja
spravanie sa kvapalin pod tlakom. Pascalov zakon tvrdi, Ze tlak v uzavretej nadobe s
kvapalinou je vo vSetkych smeroch rovnaky, co umoznuje silovy prevod vyjadreny
vztahom F,/F; = S,/S1, kde pomer sil zodpoveda pomeru pldch piestov. Tento princip
je zdkladom hydraulickych lisov a zdvihakov, kde mala vstupna sila na malom pieste
vytvara obrovsku vystupnu silu na vel’kom pieste.

Rovnica kontinuity

Q =S - v = konStanta

popisuje zachovanie prietoku v systéme, kde zuZenie prierezu vedie k zvySeniu
rychlosti prudenia.

Bernoulliho rovnica

2
v
+ (pv?) = konStanta

vyjadruje zachovanie energie v prudiacej kvapaline, pri¢om plati, Ze zvySenie rychlosti
vedie k poklesu statického tlaku.

Nekompresibilita kvapalin je klicovou vlastnostou odlisSujicou hydrauliku od
pneumatiky. Hydraulicky olej ma modul stlacitelnosti (bulk modulus) priblizne 15
000 bar, zatial' ¢o vzduch len 1,4 bar pri atmosferickom tlaku, ¢o predstavuje rozdiel
faktora 10 000:1. V praxi to znamena, Ze pri tlaku 200 bar a objeme 1000 cm? sa objem
hydraulického oleja zmensi len o priblizne 13,3 cm?® (1,3%), zatial’ ¢o vzduch by sa
stlacil dramaticky. Tato vlastnost zabezpecuje takmer okamZity prenos sily a vysoku
rigiditu systému. Treba vSak poznamenat, Ze pritomnost len 1% vzduchu v
hydraulickom oleji zniZuje bulk modulus o priblizne 50%, ¢o vyrazne ovplyviiuje
stabilitu a prirodzend frekvenciu systému. Preto je ddkladné odvzduSnenie
hydraulickych systémov kriticky doleZité.

Hydraulické ¢erpadla sa delia do troch hlavnych kategoérii. Zubové cerpadla (obr.
9.1) s vonkajsim ozubenim su najjednoduchSie a najlacnejsie, dosahuju tlaky do 250

173



bar (vynimocne 315 bar), prietoky 1-250 I/min a G¢innost 85-92%. PouZivaji sa v
jednoduchych a stredne naro¢nych aplikaciach.

Teésneni

Vstupni otvor

Hnaci ozubené kolo

Hnaci hiidel

Priruba
Vystupni otvor

Prichodky

Hnané ozubené kolo

Obr. 9.1 Zubové cerpadlo s vonkaj$im ozubenim

Lopatkové Cerpadla vyuZivaju vysuvné lopatky pritlacené na excentricky stator,
pracuju pri tlakoch do 210 bar (typicky 160-175 bar), dosahujua prietoky 5-250 I/min
a ucinnost 85-90%. Vyznacuju sa tichSou prevadzkou a niz$imi pulzaciami. Axidlne
piestové Cerpadla (obr. 9.2) predstavuju technologicky vrchol, dosahuju tlaky 350-450
bar (az 700 bar v Specidlnych aplikaciach), prietoky 10 az 1000+ 1/min a G¢innost' 92-
97%. UmoZnuju reguldciu vykonu a pouzivaju sa v najnarocnejSich priemyselnych
aplikaciach.

Vytlacna

strana

Sacia
strana

Obr. 9.2 Axialne piestové cerpadlo

(princip ¢innosti)

Hydraulické valce sa konstruuja v troch zadkladnych prevedeniach. Jednocinné valce
maju tlak len z jednej strany piestu, pricom vratny pohyb zabezpecuje pruzina alebo
vonkajSia sila. PouZivaju sa predovSetkym v zdvihacich zariadeniach a lisoch.
Dvojc¢inné valce s jednostrannou piestnicou su najcastejSie v praxi, pricom sila pri
vysuivani F; = p x S; je vacSia nez sila pri zastivani F, = p x (S1 - Spiestnice). Pomer pléch
S1/Sz je typicky 1,3 az 2:1, ¢o znamend rozne sily a rychlosti v oboch smeroch pohybu.
Teleskopické valce pozostavaju zo sustavy piestov réznych priemerov umoznujucich
vel'ky zdvih pri malom zloZenom rozmere.

Riadiace ventily tvoria nervovy systém hydraulickych obvodov. Tlakové ventily
kontroluju maximalny tlak (poistné ventily), zniZuju tlak v ¢asti obvodu (redukc¢né
ventily) alebo zabezpecuju sekvencné spinanie (sekvencné ventily). Smerové ventily
(oznacované napriklad 4/3 pre 4 porty a 3 polohy) riadia smer prddenia kvapaliny a
tym aj smer pohybu valcov. Prietokové ventily reguluju rychlost aktuatorov - Skrtiace
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ventily jednoducho obmedzujd prietok, zatial' ¢o regulacné ventily s kompenzaciou
tlaku udrZiavaju konStantny prietok nezavisle od zataZenia. Proporciondlne a servo
ventily umoziuju spojité elektrické riadenie tlaku, prietoku a smeru s vysokou
presnostou a dynamikou.

Hydraulické kvapaliny musia spifiat’ viacero kritickych poZiadaviek. Viskozita je
najdoleZitejSou vlastnostou, pricom ISO VG 46 (kinematicka viskozita 46 mm?/s pri
40°C) je najbeZnejSou triedou pre priemyselné aplikacie. Index viskozity (VI) udava
citlivost viskozity na teplotu - vyssie hodnoty (typicky 95-110 pre mineralne oleje, aZ
150+ pre syntetické) znamenaji menSie zmeny viskozity s teplotou. Bod vzplanutia
mineralnych olejov je typicky 200-250°C, zatial ¢o bod tuhnutia -15 aZ -30°C.
Syntetické hydraulické kvapaliny (HFD-U) poskytuju lepSie vlastnosti pri extrémnych
teplotdch a vySSiu poZiarnu bezpecnost s bodom vzplanutia 250-260°C.
Biodegradabilné kvapaliny podla ISO 15380 zahfniaji HETG (rastlinné oleje, > 70%
biodegradabilita za 28 dni), HEES (syntetické estery, >60% biodegradabilita, najlepSie
technické vlastnosti) a HEPG (polyglykol ové bazy, vysoky vykon ale nekompatibilné s
niektorymi materialmi).

9.2 Kompresibilita média ako zakladny rozdiel medzi systémami

Rozdiel v kompresibilite je pravdepodobne najvyznamnejSim fyzikdlnym
parametrom odlisSujucim pneumatiku od hydrauliky. Vzduch pri typickom pracovnom
tlaku 6 bar ma adiabaticky bulk modulus pribliZne 8,4 bar, zatial' ¢o Cisty hydraulicky
olej pri 50°C dosahuje hodnotu priblizne 15 000 bar. Tento astronomicky rozdiel
faktora 1800:1 fundamentalne urcuje spravanie sa oboch systémov pod zatazenim a
ich vhodnost pre rézne aplikacie. Kompresibilita vzduchu sa zvySuje s tlakom podla
vztahu B =y x P (kde y = 1,4 pre vzduch), ¢o znameng, Ze pri 10 bar ma vzduch bulk
modulus len 14 bar, stale neporovnatelne menej nez olej.

Presnost’ polohovania pneumatickych a hydraulickych systémov priamo odraza
tento rozdiel v kompresibilite. Standardny pneumaticky valec bez pokrocilej spitnej
vazby dosahuje presnost len +1 aZ +5 mm, pricom vzduch funguje ako pruzina, ktora
sa stlaca pri aplikacii zatazenia. Jednoduchy vypocet ilustruje tento efekt: valec @50
mm so zdvihom 200 mm pri tlaku 6 bar ma objem komory priblizne 393 000 mm?. Pri
zatazeni 100 N vznikne dodato¢ny tlak AP = 0,051 bar, ¢o pri bulk modulus 8,4 bar
sposobi zmenu objemu o 2 385 mm?, teda posun piestu o 1,2 mm. Pre porovnanie, ten
isty hydraulicky valec pri 200 bar a rovnakom zataZeni (AP = 0,51 bar) by sa posunul
len 0 0,007 mm (7 mikrometrov), ¢o je rozdiel faktora priblizne 170:1.

Moderné servo-pneumatické systémy mozu vyrazne zlepsit presnost polohovania
prostrednictvom uzatvorenej regulacnej slucky s proporciondlnymi ventilmi a
pozicnymi snimacmi. Festo Motion Terminal s pokrocilym riadenim dosahuje
opakovatelnost £0,01 mm (10 mikrometrov), ¢o je porovnatelné so Standardnymi
hydraulickymi systémami. Tychto vysledkov vSak dosahuju za cenu vyrazne vysSe;j
zloZitosti, potreby kontinudlneho merania polohy a aktivnej kompenzicie
kompresibility vzduchu. Zakladny pneumaticky systém bez elektrickej spatnej viazby
nikdy nemoéze dosiahnut takudto presnost kvoli inherentnej pruznosti média.
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Hydraulické systémy dosahuji vysoki presnost prirodzene vdaka rigidite

kvapaliny. Tuhost hydraulického systému sa pocita podla vzorca:

K=(ExA?%)/V,
kde:
E je bulk modulus,
A plocha piestu,
V objem oleja.
Kritické zistenie je, Ze tuhost rastie ako druha mocnina plochy piestu, ale je nepriamo
umerna objemu oleja v systéme. To vysvetluje, preco je minimalizacia objemu medzi
ventilom a aktudtorom klti¢ova pre vysokii dynamiku. Standardné hydraulické
proporciondlne systémy dosahuju presnost #0,1 az +1 mm, =zatial co
elektrohydraulické servo systémy s LVDT alebo magnetostrikénymi snimacmi
dosahuju presnost lepSiu nez +0,001 mm (1 mikrometer), a v najpresnejsich
aplikaciach dokonca sub-mikrometrové rozlisenie.

Vplyv teploty na kompresibilitu je vyznamny a ¢asto opominany faktor. ZvySenie
teploty hydraulického oleja o 56°C (100°F) zniZuje bulk modulus na priblizne 61%
povodnej hodnoty, o znamena pokles z 15 000 bar na asi 9 150 bar. V kombinAcii s
len 1% obsahu vzduchu v oleji moZe teplota zvySend o 56°C zniZit bulk modulus az o
67% oproti idedlnym podmienkam. Preto profesiondlne hydraulické systémy
vyZzaduju efektivne chladenie a dékladné odvzdusnenie pre zachovanie
predpokladanej tuhosti a stability.

Prenos tlakovych zmien v systémoch ilustruje praktické dosledky kompresibility.
Rychlost’ zvuku v hydraulickom oleji je priblizne 1300-1500 m/s, ¢o znamena, Ze v
potrubi dizZky 10 m sa tlak prenesie za priblizne 7-8 ms - prakticky zanedbatelné
oneskorenie. V kontraste, pneumaticky systém musi najprv stlacit vzduch v komore,
kym zacne pohybovat zataZenim, ¢o sp6sobuje meratelné oneskorenie a nestabilitu,
zvlast pri vysokofrekvencnych aplikaciach. Vyskum ukazal, Ze systém pracujuci pri
3000 PSI (207 bar) a 3,8 GPM potrebuje az 6,75 HP vykonu len na kompresia vzduchu
pri frekvencii 100 Hz - takyto systém jednoducho neméze efektivne pracovat pri tejto
frekvencii kvoli stratdm na kompresia.

9.3 Pracovné tlaky, sily a ich dosledky pre konstrukciu systémov

Pracovné tlaky jednoznac¢ne oddeluju aplikacné oblasti pneumatiky a hydrauliky.
Pneumatické systémy pracuju typicky pri 6-8 bar (87-116 psi), pricom maximalny tlak
je zvycCajne limitovany na 10-12 bar z dévodov bezpecnosti, i¢innosti kompresorov a
Zivotnosti komponentov. Niektoré Specializované aplikacie pouZivaju tlaky az 20,7 bar
(300 psi), ale tie su zriedkavé. V kontraste, hydraulické systémy sa klasifikuju podla
ISO 4413 na nizky tlak (do 70 bar), stredny tlak (70-210 bar - najbeZnejSie
priemyselné aplikacie), vysoky tlak (210-350 bar) a vel'mi vysoky tlak (350-700 bar
pre Specidlne aplikacie). Tato Kklasifikacia odraza robustnost komponentov
potrebnych pre bezpec¢nu prevadzku pri danych tlakoch.

Vypocet sil je priamociary, ale Ciselné vysledky su pdsobivé. Zakladny vzorec F = p
x A dava pri valci 350 mm (plocha 1963 mm?) pri 6 bar silu 1,178 kN (priblizne 120
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kg). Ten isty valec pri hydraulickom tlaku 200 bar generuje silu 39,3 kKN (pribliZne
4007 kg), Co je 33-krat vacsia sila pri rovnakom priemere. Pre dosiahnutie rovnakej
sily 39,3 kN by pneumaticky valec potreboval priemer @290 mm, Co je prakticky
nerealizovatel'né pre vacsinu aplikacii. TAto matematicka realita vysvetluje, preco je
hydraulika dominantna v aplikacidch vyzadujucich vysoké sily v kompaktnom
priestore.

Vykonova hustota (power density) je kritickym parametrom pre mobilné aplikacie
a zariadenia s obmedzenym priestorom. Hydraulické hadice a systémy maju vysoku
vykonovu hustotu, zatial ¢o pneumatické rarky maji nizku vykonovu hustotu.
Konkrétny priklad: pre generovanie sily 10 kN pneumaticky valec pri 6 bar potrebuje
priemer @146 mm a hmotnost priblizne 6,8 kg, zatial' ¢o hydraulicky valec pri 200 bar
vystaci s priemerom @25 mm a hmotnostou len 1,4 kg. To je rozdiel 5,8x v priemere a
4,9x v hmotnosti. Tento faktor sa stdva kritickym v mobilnych strojoch, leteckej
technike a vSade, kde je priestor a hmotnost obmedze na.

Vplyv na rozmery a ndklady komponentov je priamy. Katal6gové tidaje ukazuju, Ze
pneumaticky valec Festo DNC @125 mm ma zakladni hmotnost' 6,8 kg a generuje pri
6 bar silu 7,4 kN. Hydraulicky valec Parker HMI @50 mm vazi len 3,7 kg a pri 210 bar
generuje silu 41,2 kN - to je 5,6x vdcSia sila pri polovi¢nej hmotnosti. Pre tazké
aplikacie je tento pomer eSte dramatickejsi. Katalégové ceny priamo koreluju s
vel'kostou, takze kompaktnejsie hydraulické riesenie je ¢asto lacnejSie napriek vyssej
cene na jednotku vykonu.

U¢inna plocha piestu versus nomindlna plocha je déleZity technicky detail. Pri
tla¢nej sile (piest vystiva) je ucinna plocha celd plocha piestu txD?/4. Pri tazne;j sile
(piest zastiva) je vSak i¢innd plocha zniZend o priec ny rez piestnice: wx(D?-d%) /4, kde
d je priemer piestnice. Napriklad valec #3100 mm s piestnicou @45 mm ma taznud
plochu o 20,2% menSiu, ¢o znamena imerne nizsiu silu pri rovnakom tlaku. Tento
asymetricky vykon sa musi zohladnit' pri dimenzovani systémov.

9.4 Dynamické vlastnosti - rychlost, odezva a presnost riadenia

Pneumatické systémy vynikaju v rychlosti pohybu, dosahujuic typicky 0,1 az 1,5
m/s, s maximalnymi rychlostami aZ 2 m/s v Specidlnych aplikaciach. Nizka hustota
vzduchu a jeho rychla expanzia umoziujd velmi dynamické pohyby. Namerane
hodnoty v testoch ukazuju priemerné rychlosti 0,35 m/s dopredu a 0,37 m/s spat pri
valci bez zataZenia. Pre rychlosti nad 1 m/s sa odporuca pouzivat mazany stlaceny
vzduch na prediZenie Zivotnosti tesneni. Hydraulické systémy st pomalsie, typicky
dosahujic 0,01 aZ 0,5 m/s so Standardnymi tesneniami. Maximalna odporucana
rychlost’ je 1 m/s (3,28 ft/s) pre $tandardné tesnenia. Specidlne vysokorychlostné
aplikacie ako vstrekovacie lisy m6Zzu dosiahnut 1-1,5 m/s, a extrémne aplikacie v
liatkovych strojoch dokonca 4-8 m/s, ale vyZaduju Specidlne vysokoodolné tesnenia.

Odozva systémov ukazuje zaujimavé porovnanie. Pneumatické ventily reaguju
rychlejSie - priamo ovlddané solenoidové ventily maju odozvu pribliZzne 30 ms,
nepriamo ovladané 100-1000 ms. Hydraulické servo ventily vSak dosahuju posobivé
dynamické charakteristiky: konvenc¢né nozzle-flapper servo ventily maju frekvencnu
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odozvu 100-200 Hz pri faizovom posune -90°, zatial' o vysokorychlostné linearne
servo ventily dosahuji 400-450 Hz s step response len 2-12 ms. Standardné
proporciondlne hydraulické ventily dosahuju 20-40 Hz, vysokovykonné 40-70 Hz.
Pneumatické proporciondlne ventily s piezo technolégiou (Festo VTEM) dosahuju
vysoku frekven¢nu odozvu a zniZenie spotreby energie az o 95% oproti konvenénym
solenoidovym ventilom.

Presnost riadenia je oblast, kde sa prejavuji fundamentalne rozdiely. Standardny
pneumaticky valec bez polohovej spatnej vazby dosahuje presnost len +niekol’ko mm,
¢o je nevhodné pre presné aplikdcie. Servo-pneumatické systémy s uzatvorenou
regulacnou sluckou a proporcionalnymi ventilmi m6Zu dosiahnut presnost +0,01 mm
(Festo Controlled Pneumatics), ale za cenu vysokej komplexity systému a kontinudlnej
aktivnej reguldcie. Standardné hydraulické proporciondlne systémy prirodzene
dosahuju presnost +0,1 az +1 mm bez potreby pokrocilej elektroniky. Hydraulické
servo systémy s LVDT alebo magnetostrikénymi snimac¢mi rutinne dosahuju presnost
+0,01 mm, a v najnaroc¢nejsich aplikaciach s integratorom v regulacnej slucke mozno
dosiahnut rozliSenie mensie ako 10 nanometrov (0,00001 mm).

Opakovatelnost pozicie je klucova pre priemyselné aplikdcie. Pneumatické
systémy maju opakovatelnost +0,1 az +1 mm v zakladnom prevedeni, servo-
pneumatika s proporciondlnymi ventilmi dosahuje +0,25% z nastavenej hodnoty.
Hydraulické proporcionalne ventily vykazujd hysterézu 1-5% a opakovatelnost < 1%,
zatial’ ¢o servo ventily majd hysterézu < 1% a opakovatelnost < 0,5%. Pre robotické
aplikacie s poZiadavkou vysokej opakovatelnosti si hydraulické servo systémy casto
jedinou technologicky redlnou vol'bou.

Riadenie rychlosti v pneumatike sa tradicne realizuje Skrtiacimi ventilmi s
jednosmernym Skrtenim (meter-in alebo meter-out). Moderné proporcionalne
pneumatické systémy s piezo ventilami dosahuju presnost riadenia +0,25% v
uzatvorenej slucke. Hydraulické prietokové ventily poskytuji presnejsiu kontrolu
vdaka niZSej kompresibilite média. Proporciondlne hydraulické ventily dosahuju
linearitu *#1-3%, servo ventily £0,5% s vybornou opakovatelnostou pri vSetkych
urovniach zatazenia. Vplyv zmeny zataZenia na rychlost je v pneumatike vyznamny
kvoli kompresibilite vzduchu, zatial' ¢o hydraulické servo systémy s uzatvorenou
sluckou automaticky kompenzujui zmeny zataZenia a udrziavaju konstantnu rychlost.

9.5 Energeticka ucinnost a jej ekonomické dosledky

Celkova energetickd ucinnost je mozZno najdramatickejSim rozdielom medzi
pneumatikou a hydraulikou, s priamymi a vyznamnymi ekonomickymi dosledkami.
Pneumatické systémy dosahuju celkova ucinnost len 10-30% (typicky okolo 20-
23%), zatial' ¢o hydraulické systémy dosahuju 40-60%, pricom v optimalnych
pripadoch moZno dosiahnut azZ 85-90% operacnej ucinnosti. To znamenad, Ze na
dosiahnutie 1 HP mechanického vykonu pneumatického valca je potrebnych priblizne
7-8 HP elektrickej energie do kompresora, zatial' ¢o hydraulika potrebuje len 2-3 HP.

Rozklad strat v pneumatickom retazci odhaluje, kde energia mizne. Elektromotor
ma ucinnost 80-96% (mensie motory < 10 KW maju niZsiu ucinnost). Kompresor ma
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ucinnost len 35-75% v zavislosti od typu a velkosti: malé kompresory (< 10 kW)
dosahuju len 35-50%, stredné (10-100 kW) 40-60%, velké (> 100 kW) 51-73%.
NajefektivnejSie su odstredivé kompresory (59,9-63,4%), najhorsie piestové (39,6-
73,1%). Uprava vzduchu (filtre, susi¢ky) stoji 10-15% energie. Uniky v distribu¢nom
systéme su kritickym problémom: dobre udrZiavany systém straca < 10%, priemerne
udrziavany 20-30%, zle udrziavany az 40-50%. U.S. Department of Energy uvadza, Ze
pribliZzne 30% produkcie komprimovaného vzduchu sa straca unikom. Koncovy
aktudator (valec) ma ucinnost len 10-35%, pricom priblizne 50% energie sa vyfukne
do atmosféry ako nevyuzita expanzna energia.

Hydraulicky retazec ma vyrazne lepSiu bilanciu. Elektromotor (85-92%) pohana
hydraulické ¢erpadlo s i¢innostou 80-95% v zavislosti od typu: prevodové cerpadla
75-80%, lopatkové 80-85%, axidlne piestové 85-95%, radialne piestové aZ 92-95%.
Distribuicia ma straty len 2-5%, a hydraulicky motor alebo valec ma uc¢innost 85-92%.
Kaskadovy sucin tychto uc¢innosti dava celkovu ucinnost systému priblizne 51-85%,
Co je 2-3x lepSie neZ pneumatika. Konkrétny priklad od Fluid Power World: 10 HP
elektromotor (85%) — 8,5 HP na hriadeli —» prevodové cerpadlo (75%) — 6,4 HP
hydraulickej energie — hydraulicky motor (80%) — 5,1 HP mechanického vykonu =
celkova ucinnost 51%.

Néklady na uniky su alarmujtce. Jeden tnik s dierou @6 mm pri 7 bar sposobuje
unik 7,1 1/s vzduchu, ¢o roc¢ne stoji viac ako £10 500 (pri priemernej cene elektriny)
a produkuje 15 ton CO,. V USD, diera @1/4" (6,35 mm) pri 100 psi spdsobuje tnik 26,1
CFM, co pri $0,07/kWh stoji priblizne $11 735 rocne. U.S. Department of Energy
odhaduje, Ze v priemyselnych zariadeniach sa pribliZzne 30% vSetkého
komprimovaného vzduchu straca unikom. Detekcia uUnikov ultrazvukovymi
detektormi (najlepSie v nocnych hodindch s nizkym hlukom pozadia) a ich
systematicka oprava moZe uSetrit’ desiatky tisic dolarov rocne.

Rekuperacia energie je oblast, kde hydraulika exceluje, zatial ¢o pneumatika
prakticky nedokdZe energie rekuperovat. Hydraulické akumulatory dosahuju
ucinnost’ rekuperacie 73-87,7%, pricom maju hustotu vykonu 10 000-1 000 000
W/kg a rychlu odozvu. Praktické aplikacie ukazuju p6sobivé vysledky: hydraulické
zdviZzné ploSiny rekuperuju 73% gravitacnej energie pri spustani, hydraulické rypadla
dosahuji 39-50% zlepSenie ucinnosti, kolové nakladace maju potencidl rekuperacie
32-66% energie, a automobilové hybridné systémy so hydraulickou rekuperaciou
dosahuju 25% zlepSenie spotreby paliva. V kontraste, pneumatické systémy nemaju
komerc¢ne dostupnu efektivnu technolégiu rekuperacie, a priblizne 50% dodanej
energie sa vyfukne pri vyfuku ako nevyuzitd expanznd energia.

Faktory ovplyvnujuce ucinnost su kritické pre optimalizaciu systémov. Duty cycle
(pracovny cyklus) je pri pneumatike kriticky - pri zvyseni z 50% na 80% sa naklady
na energiu zvy$ujt o priblizne 60%. Hydraulika je menej citliva na duty cycle. Cas behu
naprazdno je dramaticky problém kompresorov: fixed-speed kompresory v
load/unload reZime spotrebuji 20-35% energie aj ked’ neprodukuju Ziadny vzduch,
prechodné straty dosahuju az 20% celkovej energie. Kompresory s variabilnou
rychlostou (VSD) eliminujud tieto straty takmer Uplne a prindSaju uspory az 35%.
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Spravne dimenzovanie (correct sizing) je zasadné: kazdé zvySenie prevadzkového
tlaku o 2 psi zvySuje spotrebu kompresora o 1%, nadrozmerované potrubie sposobuje
stratu 15 psi €o zvySuje spotrebu o 7%.

9.6 Bezpecnostné a environmentalne aspekty oboch technoldgii

Riziko poZiaru a vybuchu jednoznacne favorizuje pneumatiku. Stlaceny vzduch je
nehorlavé médium, ¢o robi pneumatiku bezpecnou v ATEX zénach (z6ny 1, 2, 20, 21,
22 podla smernice 2014 /34 /EU). Mineralne hydraulické oleje maji bod vzplanutia
typicky 200-250°C a bod samovzni etenia 260-400°C (typicky okolo 360°C). Pri
vysokom tlaku a netesnosti mdze olej vytvorit aerosol, ktory je lahko zapalny. V
rizikovych aplikacidch sa pouzivaju HFD kvapaliny (fire-resistant) podla ISO 6743-4:
HFC (water-glycol s 35-50% vody, najpouuZzivanejSie v oceliarnach a zlievarnach),
HFDU (syntetické estery s bodom vzplanutia 250-260°C a samovznietenim 300-
400°C, najlepSie vlastnosti ale 2-3x drahSie), HFA (oil-in-water s 95% vody, minimalna
mazacia schopnost) a HFB (water-in-oil s 40-50% vody, vyvazené vlastnosti).

Uniky a kontamindcia Zivotného prostredia predstavuji fundamentélny rozdiel.
Pneumatické tUniky su drahé energeticky (20-30% produkcie), ale environmentalne
neutrdlne - vzduch proste unikd spat do atmosféry. Hydraulické uniky su
environmentalna katastrofa: jeden liter hydraulického oleja kontaminuje az 1 000 000
litrov vody. Minerdlne oleje su toxické pre vodné organizmy, spésobujd respiracné
problémy ryb, perzistuji roky v ekosystémoch a prisady bioakumuluju v
potravinovom retazci. EPA Clean Water Act v USA vyZaduje povinné ohlasenie unikov
a drahu sanaciu. EU Directive 2008/98/EC Klasifikuje odpadové oleje ako nebezpecny
odpad (EWC kéd 16 01 07) vyZadujuci regulovant likvidaciu s vysokymi nakladmi.

Cistota aplikacie je kriticka v potravinarskom, farmaceutickom a elektronickom
priemysle. Pneumatika je idedlna pre food & beverage, farmaciu a cleanroom
aplikacie, kde je kontamindcia produktov neprijatelna. ISO 14644-1 definuje Cistoné
triedy: ISO 5 (najviac ¢isté, 3 520 ¢astic 20,5um/m?) pre aseptické plnenie a sterilné
produkty, ISO 6 pre polovodice, ISO 7 (najbeZnejsia, 352 000 castic) pre balenie a
montdZz, ISO 8 pre zdkladnu cistotu. GMP pharmaceutical grades: Grade A = ISO 5
(aseptické plnenie), Grade B = ISO 5 at rest/ISO 7 in operation, Grade C = ISO 7/8,
Grade D =[SO 8. Hydraulika ma riziko kontaminacie produktov olejom a je nevhodna
pre sterilné prostredia. Food-grade hydraulika s certifikdciou NSF H1 (ISO
21469:2006) je moZn43, ale drahsia a stale predstavuje riziko.

Likvidacia pouZzitych médii opat ukazuje kontrast. Vzduch nevyZaduje Ziadnu
likvidaciu a nema Ziadne naklady ani regulacie. Hydraulicky olej vyZaduje nakladnt a
regulovanu likvidaciu, pricom EU preferuje regeneraciu pred spalovanim. Naklady na
likvidaciu zavisia od objemu a stupna kontaminacie. Biodegradabilné hydraulické
kvapaliny podla ISO 15380 vyrazne zniZuju environmentalne riziko: HETG (rastlinné
oleje, > 70% biodegradabilita za 28 dni, ale niZSia oxidacna stabilita), HEES (syntetické
estery, > 60% biodegradabilita, najlepsie technické aj environmentalne vlastnosti, 2-
3x drahSie ale nizsi TCO pri zohladneni environmentalnych rizik a potencialnych
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poistnych uspor), HEPG (polyglykol ové, vysoky vykon ale nekompatibilné s
niektorymi farbami a tesneniami).

Hlu¢nost' vyrazne ovplyviiuje pracovné prostredie. Pneumatické vypustanie
vzduchu dosahuje 80-115 dB(A), pneumatické nastroje 90-110 dB(A), pneumatické
vitacky priemer 114-116 dB(A) s peak 130 dB(A). Kompresor produkuje 85-95
dB(A). Riesenim su exhaust silencers zniZujice hluk o 15-30 dB. Hydraulické cerpadla
su tichSie pri 60-90 dB(A) (typicky 70-82 dB(A)), hydraulické vitacky 85-107 dB(A).
Zdroje hluku hydrauliky su fluid-borne noise (pulzacie tlaku), structure-borne noise
(vibracie) a akusticka amplifikacia v nadrzi. RieSenia zahfniaja hydraulické tlmice (5-
8 dB redukcia), vibra¢nu izolaciu a akustické kryty. EU Directive 2003/10/EC
stanovuje 87 dB(A) LEX,8h ako absolutny limit expozicie (vratane ochrany sluchu), 85
dB(A) ako hornu hranicu vyzadujicu povinné pouzi vanie ochrany, a 80 dB(A) ako
dolnu hranicu pre informovanie a skolenie.

9.7 Ekonomika Zivotného cyklu a idrzbové stratégie

Pociatoc¢né investicné naklady favorizuju pneumatiku. Pneumatické valce su 25-
50% lacnejSie neZ hydraulické rovnakych rozmerov, pretoZe pracuju pri nizsich
tlakoch (80-150 psi) a mézu pouzivat lacnejSie materidly ako hlinik a plasty.
Hydraulické komponenty musia vydrzat tlaky 1500-10 000 psi a vyZaduju robustné
materidly a presné obrabanie. Kompresor je ¢asto uz dostupny v priemyselnych
zariadeniach, zatial' ¢o hydraulicka jednotka (Cerpadlo, nadrz, filtre, chladic, ventily)
je 2-3x drahSia. Pre jednoduché aplikacie s nizkymi silami je preto pneumatika
ekonomicky atraktivnejsia.

Naklady na médium ukazuji dlhodobejsi pohlad. Vzduch je "zadarmo" ako
surovina, ale 76% Zivotnych nakladov kompresora tvoria ndklady na elektricka
energiu pre kompresia. Uniky predstavujii 30% produkcie (U.S. DOE), ¢o znamena
obrovské stratené naklady. Hydraulicky olej ma pociato¢nu cenu (mineralne oleje ako
referencia, syntetické 2-3x drahSie, biodegradabilné az 6x drahsie), vyzaduje
pravidelnd vymenu a drahu likvidaciu. V dobre udrziavanom systéme su tniky malé
(<2%), ale problémové systémy mdézu mat’ 5-10% uniky.

Prevadzkové naklady na energiu su rozhodujucim faktorom. Detailnd Studia
Tolomatic (2014) porovnavajuca pneumatiku s elektrickymi aktuatormi ukazuje
dramatické rozdiely. Pre aplikaciu 0,1 kW pri 50% duty cycle: pneumatika stoji
$476/rok, elektrika $345/rok, uspora $131/rok. Pri 80% duty cycle: pneumatika
$756/rok, elektrika $546/rok, dspora $210/rok. Pre vykonnejsiu aplikaciu 0,5 kW st
uspory esSte vyssie: $655-$1050/rok. Kompresor 200 HP pracujici 6800 h/rok pri
85% zatazeni spotrebuje elektricki energiu za $144 840 rocne (pri $0,12/kWh),
pricom energia predstavuje priblizne 88% z 10-ro¢nych nakladov zivotného cyklu
kompresora.

Naklady na udrzbu maju rozne charakteristiky. Pneumatické systémy maju nizsie
naklady na jednotlivé udrzbové ikony (vymena tesneni, filtrov), ale vyssiu frekvenciu
udrzby (denné odvodnenie, tyZdenné kontroly, mesacna vymena filtrov). Hydraulické
systémy maju vysSie ndklady na jednotlivé Ukony (vymena oleja, Specializované
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tesnenia, jemnejsSie filtre), ale niZsSiu frekvenciu (kvartidlne analyzy oleja, rocna
kompletna udrzba). Kritické zistenie: aZ 25% hydraulickych poruch je spésobenych
nedostato¢nou udrZzbou.

TCO (Total Cost of Ownership) analyzy pocas Zivotného cyklu ukazujua prekvapivé
vysledky. Rozklad ndakladov: pociatocna investicia 10-15%, energia 70-76%
(rozhodujuci faktor), udrzba 10-15%, vymeny/opravy 5-10%. Pripadova Studia
rezania rezancov (potravinarstvo): pneumatika $4 441/3 roky (z toho tidrzba $3 960),
elektricky $1 524/3 roky, tspora 66% s ROI 13 mesiacov. Bodové zvaranie
(automotive): pneumatika $3 750/3 roky, elektricky servo $1 750/3 roky, pneumatika
2x drahsia. Stidia Kistler ukazala, %e elektromechanika $etri 77% energie oproti
hydraulike a 90% oproti pneumatike, pricom hydraulika pouZiva 4,4x viac energie neZ
elektromechanika a pneumatika az 10x viac.

Zivotnost komponentov ovplyviiuje dlhodobé néaklady. Pneumatické valce
dosahuju Standardne 3-5 miliénov cyklov (prémiové az 10 miliénov), ¢o pri typickej
frekvencii znamena 5-10 rokov. Faktory ovplyviiujuce Zivotnost: kvalita vzduchu
(kontamindacia, vlhkost), pracovna frekvencia, teplota (-20 aZ +80°C optimalne),
boc¢né zatazenie a kvalita tesneni. Hydraulické valce maju Zivotnost 10-20 rokov, s
MTBF (Mean Time Between Failures) napriklad v taZkej banickej technike 6 967
hodin. Optimalny interval preventivnej udrzby je 3 500 hodin - ak sa ¢aka na MTBE,
uz 55% valcov zlyhava! Preventivna udrzba predlZuje Zivot o 30-50%.

Downtime naklady su ¢asto podceniované. Fortune Global 500 spoloc¢nosti stracaju
rocne priblizne $1,5 biliona kvoli nepldnovanym vypadkom, priemerne
$129M /zariadenie/rok. Hodinové néklady vypadkov: automobilovy priemysel >
$2M/hodinu (narast 50% od 2019), ropa a plyn ~$500k/hodinu (narast 100% za 2
roky), offshore produkcia $38M roc¢ne. V tazobnictve spésobuji 37% vypadkov prave
zlyhania hydraulickych hadic. Celkovo 20% vSetkych priemyselnych vypadkov stvisi
s hydraulickymi problémami. Rychlost opravy (MTTR): pneumatika typicky 1-4
hodiny (jednoduchs$ia vymena), hydraulika 3-8 hodin (komplexnejsia, potreba
expertizy). Preventivna udrzba ma naklady 2-5x niZSie neZ reaktivna a zniZuje
vypadky o 36%.

9.8 Systematicky pristup k vyberu spravneho systému pre aplikaciu

Rozhodovanie medzi pneumatikou a hydraulikou musi byt zaloZené na
systematickom hodnoteni poZiadaviek aplikdcie naprie¢ viacerymi Kkritériami.
NajddlezitejSim jedinym faktorom je poZadovand sila. Pre sily pod 5 kN (priblizne 500
kg) pri tlakoch 80-150 psi je pneumatika vhodna a ekonomicky vyhodna. Pre sily nad
20 kN je hydraulika takmer nevyhnutna, pretoZe pneumatické valce by museli mat
neprimerane velké rozmery. Hrani¢na oblast’ 5-20 kN zavisi od dalSich faktorov ako
presnost, rychlost a cistota.

Cistota prostredia je ¢asto rozhodujici elimina¢ny faktor. V potravindrskom
priemysle (vyZadujucom ISO 21469 food-grade), farmaceutickej vyrobe (GMP Grades
A-D, cleanroom ISO 5-8) a elektronickom priemysle je pneumatika preferovana alebo
povinna kvoli riziku kontamindcie hydraulickym olejom. Food-grade hydraulika s NSF
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H1 certifikdciou je moznd, ale drahSia a stdle predstavuje riziko, ktoré vacsina
vyrobcov nechce podstupit. Vo vybuSnych atmosférach (ATEX z6ny) je pneumatika
bezpecnejsia vdaka nehorlavému médiu.

Presnost’ a rychlost ukazuju trade-off medzi systémami. Pneumatika dosahuje
vysoké rychlosti (az 2 m/s), ale Standardna presnost je len #1-5 mm. Servo-
pneumatika méze dosiahnut’ £0,01 mm, ale za cenu vysokej komplexity a nakladow.
Hydraulika dosahuje prirodzene presnost +0,1-1 mm, servo hydraulika rutinne 0,01
mm aZ sub-mikrometrové rozliSenie. Pre presné polohovanie, CNC stroje, roboty a
meracie zariadenia je hydraulika alebo elektromechanika preferovana.

Vykonova hustota je kriticka pre mobilné aplikacie. Stavebné stroje (buldozéry,
bagre), mobilné Zeriavy, lode a letecka technika takmer vylu¢ne pouZivaju hydrauliku
kvoli schopnosti generovat obrovské sily (100+ kN) v kompaktnych rozmeroch pri
tlakoch 10 000+ psi. Pneumatika by vyzadovala neprakticky vel'ké rozmery valcov.
Naopak, pre stolové aplikacie a stacionarne zariadenia nie je kompaktnost tak
kriticka.

Energetickd efektivnost a TCO su rozhodujuce pre dlhodobé ekonomické
hodnotenie. Pre aplikacie s vysokym duty cycle (> 50% aktivny ¢as) je pneumatika
velmi drahda kvéli nizkej ucinnosti 10-30%. Hydraulika s u¢innostou 40-60% alebo
elektromechanika s 70-80% maju ROI typicky 12-36 mesiacov. Pre aplikacie s nizkym
duty cycle (< 30%) modZe byt pneumatika ekonomicky vyhodna kvoli nizkym
pociato¢nym ndkladom. N4klady na energiu predstavuju 70-76% celkovych nakladov
Zivotného cyklu, ¢o robi u¢innost rozhodujucim faktorom.

Hybridné rieSenia a elektromechanické alternativy predstavujd moderné trendy.
Hydroneumatika kombinuje stlateny vzduch s hydraulickym cerpadlom, ¢o v
hybridnych autobusoch a stavebnych strojoch umoziiuje dsporu paliva az 30% a
regeneraciu energie pri brzdeni. Elektromechanické servopohony (2-40 Nm,
24V/230V AC) ponukaju najvysSiu presnost a plna kontrolu polohy, pricom
nahradzaju pneumatiku vo VZT klapkach, ventiloch a robotike. Smart pneumatics s
[oT umozZiuju real-time monitoring tlaku a prietoku, prediktivnu ddrzbu pomocou Al
a integraciu s PLC, 10-Link a CAN-bus. Trend je jasny: elektromechanika nahradza
pneumatiku tam, kde energeticka ispora a presnost’ ospravedliiuju vyssie pociatocné
naklady.

Rozhodovacia matica s vdZenym hodnotenim pomadaha systematizovat vyber. Pri
hodnoteni kritérii (Skala 1-10) s vdhami podla ddleZitosti: sila/vykon [20%] -
pneumatika 4, hydraulika 10, elektro 6; rychlost [15%] - pneumatika 10, hydraulika
5, elektro 8; presnost [15%] - pneumatika 4, hydraulika 9, elektro 10; naklady [15%]
- pneumatika 9, hydraulika 4, elektro 6; Cistota [15%] - pneumatika 10, hydraulika 3,
elektro 8; energia [10%] - pneumatika 3, hydraulika 8, elektro 9; ekolégia [5%] -
pneumatika 10, hydraulika 4, elektro 8; flexibilita [5%] - pneumatika 8, hydraulika 7,
elektro 10. Celkové skore: pneumatika 6,95, hydraulika 6,80, elektromechanika 7,75.
Tento vysledok odraZza moderny trend elektromechanizacie tam, kde je to technicky a
ekonomicky realizovatelné.
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Praktické aplikac¢né oblasti jasne ukazuju, kde kazdy systém exceluje. Pneumatika
dominuje v potravinarskom priemysle (balenie, plnenie, triedenie), farmaicii
(cleanroom ISO 7-8, sterilna vyroba), montaZznych linkdch (pick-and-place, robotika),
automobilovom priemysle (pneumatické naradie, lakovne) a cleanroom aplikaciach
(elektronika, laboratdria). Hydraulika je preferovana v stavebnictve (buldozéry, bagre,
Zeriavy s tlakmi 10 000+ psi), tazkom priemysle (lisy, kovoobrabanie), banictve
(vytahové zariadenia, tazké manipulatory), CNC strojoch (presné polohovanie),
leteckej technike (landing gear, kormidla) a mobilnych strojoch (nakladné vozidl3,
lode).

Systematické porovnanie hydraulickych a pneumatickych systémov odhaluje, Ze
neexistuje univerzdlne lepsi systém, ale len vhodnejSi systém pre Specifické
poZiadavky aplikacie. Hydraulika exceluje tam, kde su potrebné vysoké sily (> 20 kN),
vysoka presnost’ (0,01 mm), vykonova hustota a energeticka efektivnost (40-60%).
Jej 10 000-krat niZSia kompresibilita oproti vzduchu zabezpecuje rigiditu, stabilitu
pod zataZenim a schopnost drZat polohu bez energie. Pneumatika dominuje v
aplikacidch vyzadujucich cistotu (food, pharma), vysoku rychlost (az 2 m/s),
jednoduchost a bezpecnost vo vybusnych atmosférach. Elektromechanické
alternativy postupne nahrddzaju oba systémy tam, kde najvysSia presnost a
energeticka efektivnost ospravedlnuju vyssie naklady.

Klicové kvantifikovatelné tidaje pre rozhodovanie: bulk modulus oleja 15 000 bar
vs vzduchu 1,4 bar (pomer 10 000:1), sila pri rovnakom priemere valca
hydraulika:pneumatika = 33:1, presnost hydrauliky +0,01-1 mm vs pneumatiky *1-5
mm, rychlost pneumatiky 0,1-2 m/s vs hydrauliky 0,01-0,5 m/s, celkova ucinnost
hydrauliky 40-60% vs pneumatiky 10-30%, aniky pneumatiky 20-30% vs hydrauliky
< 2%, zivotnost hydrauliky 10-20 rokov vs pneumatiky 5-10 rokov, naklady na energiu
70-76% z TCO. Biodegradabilné hydraulické kvapaliny HEES (> 60% biodegradabilita
za 28 dni) a smart systémy s [oT prediktivnou ddrZbou predstavujui budicnost oboch
technoldgii.

Moderné priemyselné systémy casto kombinuju viacero technolégii. Hybridné
systémy vyuzivaju vyhody kazdej technoldgie pre rézne casti stroja — hydrauliku pre
hlavné silové pohony, pneumatiku pre pomocné rychle pohyby a elektromechaniku
pre presné polohovanie. Rozhodnutie vyZaduje multikriteridlne hodnotenie s
dorazom na celkové naklady vlastnictva (TCO) pocas 10-20 rokov, nie len na
pociato¢nt cenu. Uspe$ny mechatronik musi ovladat vsetky tri technolégie a
rozumiet ich fyzikalnym principom, silnym strankam, obmedzeniam a ekonomickym
dosledkom pre optimalny ndvrh modernych automatiza¢nych systémov.
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10 KONTROLA POHYBU A KOMUNIKACIA

Kontrola pohybu (motion control) predstavuje kli¢ovu oblast mechatroniky, ktora
zabezpecuje presné a koordinované riadenie pohybov v automatizovanych systémoch.
0d jednoduchych linearnych pohybov v pneumatickych systémoch az po komplexné
multi-axis aplikdcie v robotike, motion control technolégie urcuju kvalitu,
produktivitu a flexibilitu modernych vyrobnych procesov. Tato kapitola poskytuje
systematicky prehlad zakladnych principov motion control systémov s dérazom na
prepojenie s priemyselnymi komunika¢nymi protokolmi, ktoré umoznuju integraciu
jednotlivych komponentov do funkénych celkov.

Priemyselnd automatizacia sa v poslednych desatrociach transformovala od
izolovanych riadiacich jednotiek k prepojenych systémom, ktoré komunikuju v
redlnom case a zdielaju informdcie naprie¢ celou vyrobnou infrastruktirou. Motion
control systémy musia byt preto schopné nielen vykonavat presné pohyby, ale aj
komunikovat' s nadradenymi riadiacimi systémami, senzorovymi sietami a dal$imi
prvkami automatizacie. Pochopenie tychto vztahov je nevyhnutné pre ndvrh
modernych mechatronickych systémov.

10.1 Co je motion control

Motion control je disciplina zabezpecujuica riadenie polohy, rychlosti a zrychlenia
mechanickych systémov v case. Ide o Specializovanu oblast automatizacie, ktora
kombinuje poznatky z mechaniky, elektrotechniky, riadiacej techniky a informatiky.
Zakladnym cielom motion control je presne a opakovatelne premiestnit objekt z
vychovej polohy do cielovej polohy s definovanymi rychlostnymi a casovymi
parametrami.

(princip)

Motion control systém sa sklada z niekol'kych zdkladnych komponentov, ktoré
spolupracuju v uzatvorenej regulacnej slucke. Motion controller predstavuje riadiaci
prvok, ktory generuje referenc¢né signdly pre aktuatory na zaklade poZadovanej
trajektorie pohybu. Driver zabezpecuje vykonovu ¢ast’ systému, premenajuc riadiace
signaly z controllera na vykonové signaly vhodné pre pohon aktuatora. Aktuator,
najcastejSie elektricky motor, pneumaticky alebo hydraulicky valec, vykonava
samotny pohyb. Snimace polohy a rychlosti poskytuju spatnd vdzbu o skuto¢nom
stave systému, ¢im umoZiuju presné riadenie a korekciu odchylok.

Regulacna slucka motion control systému pracuje na principe spatnej vazby.
Controller priebezne porovnava poZadovanu polohu, rychlost a zrychlenie so
skuto¢nymi hodnotami meranymi snima¢mi. Na zaklade tejto odchylky vypocitava
korekcné akcie, ktoré minimalizuju rozdiel medzi poZzadovanym a skuto¢nym stavom.
Kvalita riadenia zavisi od dynamickych vlastnosti mechanického systému, presnosti
snimacov, vykonovych parametrov aktuatorov a sofistikovanosti riadiacich
algoritmov.

Motion control systémy sa vyuZivaju v Sirokej Skale aplikacii. V CNC obrabacich
strojoch zabezpecCuju presné vedenie nastroja po poZadovanej trajektorii s
mikrometrovou presnostou. Priemyselné roboty vyuZzivaji motion control (obr. 10.1)
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pre koordinované pohyby viacerych kibov, ¢o umoziiuje komplexné manipula¢né a
montazne operacie.
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Obr. 10.1 Schéma motion controll
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Automatizované montazne linky spoliehajd na synchronizované pohyby
transportnych systémov, manipuldtorov a procesnych stanic. Baliarenské a
etiketovacie stroje vyZaduju presné ¢asovanie a synchronizaciu pohybov s vyrobnou
rychlostou. Laboratérne pristroje, ako mikropositionery a skenery, vyuzivaju motion
control pre nanometrové posuvy a skenované pohyby.

Zakladné poZiadavky na motion control systémy zahfiiaju presnost polohovania,
opakovatelnost pohybov, dynamicki odozvu, stabilitu riadenia a energetickd
efektivnost. Presnost polohovania udava maximalnu odchylku skuto¢nej koncovej
polohy od poZadovanej polohy. Opakovatelnost charakterizuje schopnost systému
dosahovat’ rovnaka polohu pri opakovanych pohyboch. Dynamicka odozva urcuje
rychlost reakcie systému na zmeny referencného signalu a schopnost sledovat rychle
pohyby. Stabilita riadenia zabezpecuje, Ze systém konverguje k poZadovanej polohe
bez oscilacii alebo divergencie. Energetickd efektivnost je dodleZita najma pri
aplikaciach s vysokou frekvenciou pohybov alebo dlhymi dopravnymi drahami.

Vyber vhodnej technolégie aktuacie zavisi od Specifickych poziadaviek aplikacie.
Elektrické servopohony dominuju v aplikidcidch vyZadujicich vysokil presnost,
dynamiku a flexibilitu riadenia. Krokové motory st vhodné pre aplikacie s niZ$imi
poZiadavkami na dynamiku, kde je vSak potrebnd jednoduchost riadenia bez spéatnej
vazby. Pneumatické systémy sa vyuZzivaju pre rychle pohyby s nizZ$imi poZiadavkami
na presnost polohovania, typicky v pick-and-place aplikaciach. Hydraulické systémy
su volbou pre aplikdcie vyZadujice vysoké sily a momenty pri relativne pomalych
pohyboch.

10.2 Point-to-point vs konturové riadenie

Motion control systémy mozno klasifikovat podla sp6sobu, akym riadia trajektdriu
pohybu medzi pociatonou a cielovou polohou. Toto delenie na point-to-point a
Kontdirové riadenie odraza zakladny rozdiel v poZiadavkach aplikacie a zlozitosti
riadiaceho systému.

Point-to-point riadenie (obr. 10.2), oznacované aj ako PTP (point-to-point),
predstavuje najjednoduch$iu formu motion control. Systém je riadeny tak, aby
premiestnil objekt z pociatocnej polohy do cielovej polohy, pricom trajektéria medzi
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tymito bodmi nie je presne Specifikovana. DéleZitd je iba presnost dosiahnutia
koncovej polohy a ¢as potrebny na vykonanie pohybu.

Obr. 10.2 Point to point riadenie

Trajektéria moze byt zvolena optimalne z hladiska rychlosti, energetickej
efektivnosti alebo mechanickej zataZe systému, bez ohladu na to, ¢i predstavuje
priamu cestu medzi bodmi.

Typické aplikdcie point-to-point riadenia zahrnaju pick-and-place operacie v
automatizovanych montaznych linkach, kde je potrebné premiestnit komponent z
podavaca do montaznej pozicie. Trajektoria pohybu nie je kriticka, déleZité je iba
presné umiestnenie komponentu v cielovej polohe. Podobne pri paletizacii produktov
robot ukladda vyrobky na paletu v definovanom vzore, pricom pohyb medzi
odkladacimi poziciami moéze byt vykonany po lubovolnej trajektdrii. Vitacie a
zavitorezovacie operacie na CNC strojoch su tiez prikladom PTP aplikacie, kde nastroj
musi precizne dosiahnut poziciu vitania, ale pohyb k tejto pozicii nie je kriticky.
(princip)

Konturové riadenie, nazyvané aj CP (continuous path), vyZaduje precizne
sledovanie Specifikovanej trajektorie v priestore. Systém musi zabezpecit, Ze aktuator
prechadza cez vSetky predpisané body trajektorie s definovanou rychlostou a
presnostou. Odchylka od poZadovanej trajektorie je monitorovand a minimalizovana
pocas celého pohybu. Tento typ riadenia je vyrazne narocnejsi na vypoctovy vykon
controllera a vyZaduje sofistikovanejsie riadiace algoritmy.

Kontdrové riadenie je nevyhnutné v aplikaciach, kde samotna trajektoria pohybu
je kriticka pre kvalitu vysledku. Laserové rezanie materialov vyZaduje presné vedenie
laserového luca po obryse vyrdabanej Casti s konStantnou rychlostou posunu pre
zabezpeclenie konzistentnej kvality rezu. CNC frézovanie komplexnych tvarov, ako st
formy a matrice, vyZaduje presné sledovanie trojrozmernych kontur s toleranciami v
radoch mikrometrov. Plazmové a vodné rezanie sleduji podobné poziadavky ako
laserové rezanie. Aplikacia lepidiel a tesniacich materidlov robotom vyZaduje presné
vedenie aplikacnej trysky po definovanej trajektoérii s kontrolou rychlosti pre
zabezpecenie rovnomernej hribky nanosu.

(princip)

Kontdrové riadenie vyuziva interpolaciu pre generovanie spojitej trajektérie medzi
definovanymi bodmi. Linedrna interpoldcia vytvara priamociare segmenty medzi po
sebe nasledujucimi bodmi, ¢o je vhodné pre geometrické tvary s priamymi hranami.
Kruhova interpoldcia umoZnuje presné vytvorenie kruhovych oblukov
Specifikovanych stredom, polomerom alebo tromi bodmi, o je nevyhnutné pre
obrabanie oblych tvarov. Helikdlna interpolacia kombinuje kruhovy pohyb v jedne;j
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rovine s linearnym pohybom v kolmom smere, ¢o sa vyuziva pri rezani zavitov.
Kubicka spline interpolacia zabezpecuje hladké prechody medzi bodmi s kontinuitou
v rychlosti a zrychleni, ¢o je ddleZité pre vysokorychlostné obrabanie, kde prudké
zmeny smeru mézu vyvolat vibracie a znizit' kvalitu povrchu.

Vyber medzi point-to-point a konturovym riadenim ma vyznamny vplyv na
poziadavky na hardware aj software motion control systému. PTP riadenie méze byt
implementované s jednoduchSim controllerom a niZ$imi narokmi na vypoctovy
vykon, pretoZe nie je potrebné priebeZne pocitat a korigovat trajektériu pohybu.
Postacuje riadenie pozicnej slucky s jednoduchym generatorom rychlostného profilu.
CP riadenie vyZaduje vykonnejSi controller schopny priebeZzne vypocitavat
interpolované body trajektérie, predvidat budice segmenty pre zabezpecenie
hladkych prechodov a riadit viacero osi sucasne s vysokou synchronizaciou.
Vzorkovacie frekvencie regulacnych sluciek su typicky vysSie, Casto v rozsahu
niekol’kych kHz aZ desiatok kHz.

Hybridné pristupy kombinujui vyhody oboch met6d. Systém moZe pouzivat point-
to-point pohyby pre rychle premiestenie medzi pracovnymi oblastami a prepinat na
Kontdrové riadenie pocas samotnej pracovnej operdcie. Tento pristup optimalizuje
celkovy cas cyklu pri zachovani pozadovanej kvality spracovania. Moderné motion
controllery ¢asto podporuju oba reZimy a umoznuju plynulé prepinanie medzi nimi
podla poziadaviek aplikacie.

10.3 Rychlostné profily - Trapezoidny profil

Rychlostny profil definuje ¢asovy priebeh rychlosti pohybu medzi pociato¢nou a
cielovou polohou. Vyber vhodného rychlostného profilu ma zasadny vplyv na
dynamiku systému, mechanickud zataz komponentov, presnost polohovania a celkovy
¢as cyklu. Trapezoidny rychlostny profil predstavuje zakladny a najrozsirenejsi typ
profilu pouZivany v motion control aplikaciach.

Trapezoidny profil (obr. 10.3) sa vyznacuje konStantnym zrychlenim v pociatocnej
faze pohybu, konStantnou rychlostou v strednej faze a konsStantnym spomalenim v
koncovej faze.
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Obr. 10.3 Trapezoidny rychlostny profil

Tento profil dostal svoj nazov podla charakteristického tvaru krivky rychlosti v
zavislosti od Casu, ktora pripomina lichobeZnik (trapezoid). Ked' je poZadovana draha
pohybu prili§ kratka na dosiahnutie maximalnej rychlosti, profil degeneruje na
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trojuholnikovy tvar, kde faza konsStantnej rychlosti chyba a systém prechddza priamo
z fazy zrychlovania do fazy spomalovania.

Trapezoidny profil mozZno matematicky opisat pre jeho tri zakladné fazy. Vo faze
zrychlovania, ktora trva od ¢asu t = 0 do Casu t = t_a, plati pre rychlost vztah:

Ve =a-t

kde:
a je konstantné zrychlenie,
tje Cas.
Pre polohu v tejto faze plati:

1
S(t)=(§)'a't2

Vo faze konstantnej rychlosti, trvajicej od ¢asu t = ta do asu t = ta + tv, je rychlost’
konstantna:
V() = Vmax = Q" tq
a poloha sa meni linearne:
S(t) = Sa t Vmax ° (t—ta)
kde:
sa je poloha dosiahnutd na konci fazy zrychlovania.
Vo faze spomalovania, od ¢asu t = ta + tv do Casu t = ta + tv + tq, plati:
Vi) = Vmax — Q- (t—ts—ty)

Pre jednoduchost sa ¢asto predpokladd, Ze spomalovanie ma rovnaku velkost ako
zrychlenie, CiZe td = ta.

Parametre trapezoidalného profilu sa vypocitavaju na zaklade poZadovanej drahy
pohybu, maximalnej rychlosti a maximalneho zrychlenia. Pre pohyb na drahu s pri
maximalnej rychlosti v_max a zrychleni a plati:

Cas zrychlovania a spomalovania:

Umax
a

ta=td=

Dréaha pocas zrychlovania a spomalovania:

1 V2 1
Sa=Sd=<E)’<TZax>=<E>'a't5

Celkova draha pocas faz zrychlovania a spomalovania:

2
Umax

Sad =SqtSq =
Ak je celkova poZadovana draha s vacSia ako s_ad, profil ma fazu konStantnej
rychlosti:

Sy =8 — Saq
SU

t, =
Umax

Celkovy c¢as pohybu:
ttotalzta+tv+td=2'ta+tv
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Ak je poZadovana draha mensia neZ sad, maximalna rychlost sa nedosiahne a profil
ma trojuholnikovy tvar. V tomto pripade sa skutotna maximalna rychlost vpeak
vypocita zo vztahu:

Upeak = \/(a X's)
a celkovy c¢as pohybu je:
ttotal = 2 \/(s/a)

Hlavnou vyhodou trapezoidného profilu je jeho jednoduchost implementacie a
minimalne vypoctové naroky. Algoritmus na generovanie profilu je priamociary a
moZe byt lahko implementovany aj v jednoduchsich motion controlleroch. Profil
zabezpeluje energeticky efektivne vyuzitie fazy konStantnej rychlosti, kde sa
nevyzaduje priebezZné dodavanie energie na zrychlovanie. Pre mnoho aplikacii, kde
nie si extrémne poziadavky na hladkost pohybu, Trapezoidny profil poskytuje
dostatocnu kvalitu riadenia.

Vyznamnou nevyhodou trapezoidalného profilu je teoreticky nekonecny jerk
(zmena zrychlenia v ¢ase) v bodoch prechodu mezi fazami. V okamziku zaciatku
zrychlovania sa zrychlenie skokovo zmeni z nuly na hodnotu a, ¢o teoreticky
zodpovedad nekonec¢nému jerku. Podobne na konci fazy zrychlovania sa zrychlenie
skokovo zmeni z hodnoty a na nulu. Tieto skokové zmeny vyvolavaju mechanické razy,
ktoré sa prendasaju cez pohon do mechanickej konstrukcie. Nasledkom su vibracie,
hluk, zvySené mechanické namahanie komponentov a zniZena presnost polohovania.

V redlnych systémoch st skokové zmeny zrychlenia fyzikdlne nemozné kvoli
zotrvacnosti systému a konecnej tuhosti mechanickych spojeni. Skuto¢né zrychlenie
sa meni s konec¢nou rychlostou, ¢o je ur¢ené dynamickymi vlastnostami pohonu a
mechanickej konstrukcie. Tato diskrepancia medzi idedlnym trapezoidalnym profilom
a skuto¢nym priebehom pohybu moéze viest k presahovaniu poZadovanej polohy,
oscildciam a zniZeniu presnosti. Pre aplikdcie s vy$Simi poZiadavkami na dynamiku a
presnost je preto vhodnejsie pouzit rychlostné profily s obmedzenym jerkom, ako je
S-curve profil.

Napriek svojim limitdcidm zostdva trapezoidny profil Siroko pouzivany v
priemyselnej praxi. Je vhodny pre aplikacie s relativne nizkymi poZiadavkami na
dynamiku, kde je prioritou jednoduchost a rychlost vypoctu. Typické aplikacie
zahfniaji pomalSie transportné systémy, pick-and-place operacie s nizkym cyklom,
poziciovanie s niZ$imi poZiadavkami na presnost’ a systémy s vysokou mechanickou
tuhostou, kde vibracie nie su kritickym problémom.

10.4 Rychlostné profily - S-curve profil

S-curve rychlostny profil (obr. 10.4) predstavuje pokrocily pristup k riadeniu
pohybu, ktory adresuje hlavné nedostatky trapezoidalného profilu. Kltcovym
principom S-curve profilu je obmedzenie jerku (Casovej derivacie zrychlenia) na
konec¢nud hodnotu, ¢im sa eliminuji skokové zmeny zrychlenia a vyrazne sa redukuju
mechanické razy a vibracie.
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Obr. 10.4 Rychlostny profil S-curve

Nazov S-curve profil pochddza z charakteristického tvaru Kkrivky zrychlenia v
zavislosti od ¢asu, ktora pripomina pismeno S. Tento tvar vznikd postupnym narastom
zrychlenia z nuly na maximalnu hodnotu a naslednym postupnym poklesom spat na
nulu. Krivka rychlosti ma tiezZ hladsi priebeh s postupnymi zmenami sklonu namiesto
ostrych lomov charakteristickych pre Trapezoidny profil.

S-curve profil mozno rozdelit do siedmich faz. Prva faza predstavuje narast jerku z
nuly na maximdalnu hodnotu jmax, ¢o sp6sobuje postupny narast zrychlenia. V druhe;j
faze je zrychlenie konStantné na maximalnej hodnote amax, podobne ako v
trapezoidalnom profile. Tretia faza zahfna pokles jerku spat na nulu, ¢o vedie k
postupnému zniZeniu zrychlenia. Stvrtd fiza je obdobie kon$tantnej maximalnej
rychlosti v_max. Piata az siedma faza zrkadlovo opakuju prvé tri fazy, ale so zapornym
znamienkom, ¢o zabezpecuje hladké spomalenie pohybu.

Matematicky popis S-curve profilu je zloZitej$i neZ u trapezoidalného profilu. Pre
prvu fazu (ndrast jerku) plati:

J©) = Jmax
a(t) = Jmax X t

v — l .7 . tz
® > Jmax

1\ . 5

Si) = (g) “Jmax "t
kde:
Jmax je maximalny povoleny jerk.
Pre druhu fazu (konStantné zrychlenie):

Jo =0
) = Amax
Vi) =" + Amax X (t - tl)

kde:
vi a t1 su hodnoty na konci prvej fazy.
Podobné vztahy platia pre dalSie fazy s prisluSnymi znamienkami a pociato¢nymi
podmienkami.

Kl'i¢ovym parametrom S-curve profilu je perceptudlny jerk, casto vyjadreny ako
percentudlna hodnota relative k celkovému c¢asu zrychlovania. Typické hodnoty sa
pohybuju v rozmedzi 10% az 50%. NizSie hodnoty vedu k hladSiemu pohybu s dlh$imi
prechodovymi fazami, vysSie hodnoty sa pribliZuju k trapezoidalnému profilu. Vyber
vhodnej hodnoty jerku zavisi od mechanickych vlastnosti systému, poZadovanej
rychlosti cyklu a akceptovatelnej irovne vibracii.
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Vyhody S-curve profilu st vyznamné najma v aplikaciach s vyssimi dynamickymi
poZiadavkami. Obmedzenie jerku vyrazne redukuje mechanické razy pri zaciatku a
ukonéeni pohybu, ¢o vedie k niZ$ej mechanickej zatazi komponentov a prediZeniu ich
Zivotnosti. Elimindcia excitdcie mechanickych rezonancii zniZuje vibracie konstrukcie,
o zlepSuje presnost polohovania a kvalitu povrchu pri obrabacich operaciach. Hladsi
priebeh pohybu zniZuje hlu¢nost systému a zlepsuje komfort obsluhy. V aplikaciach s
transportom tekutin alebo sypkych materidlov sa minimalizuje rozlievanie a
vysypavanie.

Nevyhody S-curve profilu spocivaji v zvySenej vypoctovej narocnosti
implementacie, ktora vyZaduje vykonnejsi motion controller. Algoritmy pre
generovanie S-curve profilu su komplexnejSie a vyZaduja viac vypoctovych operacii v
redlnom cCase. Celkovy cas pohybu je pri rovnakych obmedzeniach rychlosti a
zrychlenia mierne dlhsi ako pri trapezoidalnom profile kvéli prechodovym fazam
jerku. Pre jednoduché aplikacie s nizkymi poZiadavkami na dynamiku mdze byt
pouzitie S-curve profilu neekonomické.

Modernémotion controllery casto implementuji  S-curve profily s
konfigurovatelnymi parametrami jerku. UZivatel moZe optimalizovat profil pre
konkrétnu aplikdciu nastavenim maximalneho jerku, zrychlenia a rychlosti. Niektoré
pokrocilé systémy podporuju adaptivne S-curve profily, ktoré automaticky
prisposobuju parametre na zdklade detekovanej zataze, vibracii alebo inych
podmienok. Existuju aj modifikované verzie S-curve profilov, ako asymetrické S-curve
s réznymi parametrami pre zrychlovanie a spomalovanie, alebo multi-segment S-
curve pre komplexné pohybové sekvencie.

Prakticka implementacia S-curve profilu vyzaduje starostlivé ladenie parametrov.
Maximalny jerk sa typicky voli na zaklade mechanickych vlastnosti systému a
poZadovaného podielu prechodovych faz. Prili§ nizky jerk vedie k zbyto¢ne dlhym
prechodovym fazam a zniZeniu produktivity. Prili§ vysoky jerk sa priblizuje k
trapezoidalnému profilu a straca vyhody hladkého pohybu. Experimentalne ladenie s
monitorovanim vibracii a presnosti polohovania je ¢asto nevyhnutné pre dosiahnutie
optimalneho vykonu.

S-curve profily su dnes Standardom v CNC obrabacich strojoch vysokej presnosti,
kde vibracie priamo ovplyviiuju kvalitu obrdbaného povrchu. V robotike sa S-curve
profily pouZzivaju pre zabezpecenie hladkych pohybov pri manipulacii s krehkymi
predmetmi. Vysokorychlostné pick-and-place systémy vyuZivaju S-curve profily pre
minimalizaciu mechanickych razov pri vysokych cyklickych frekvenciach.
Laboratérne a meracie pristroje vyZaduju S-curve profily pre elimindciu vibracii, ktoré
by mohli ovplyvnit presnost merania.

10.5 Multi-axis koordinacia

Multi-axis koordindacia predstavuje rozsirenie principov motion control na systémy
s viacerymi sucasne riadi enymi osami pohybu. Zatial' ¢o riadenie jednej osi je
relativne priamociare, koordindcia viacerych osi prindsa nové vyzvy v oblasti
synchronizacie, interpolacie trajektorii a optimalizacie pohybov. Moderné aplikacie v
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robotike, CNC obrabacich strojoch a automatizovanych vyrobnych systémoch
vyZaduju presné a synchronizované riadenie dvoch az desiatich a viac osi sucasne. Na
obr.10.5 st znazornené druhy interpolacie.

J=ACK..)
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Obr. 10.5 Druhy interpolacie
a - linearna, b - kruhova, c - helikalna, d - spline

Zakladnym poziadavkom multi-axis koordindcie je synchronizacia pohybov
vSetkych osi tak, aby dosiahli svoje cielové pozicie v rovnakom case a s
koordinovanymi rychlostami. To vyzaduje, aby motion controller vypocital rychlostné
profily pre kazdu os individualne, pricom zohladni rézne drahy, ktoré musia jednotlivé
osi prejst. Ak jedna os musi prejst dlhSiu drahu nez ostatné, jej maximalna rychlost
musi byt prislusne vyssia, aby vSetky osi skoncili pohyb sticasne.

Pri linedrnej interpolacii v multi-axis systémoch sa koncovy efektor pohybuje po
priamej ciare v kartézskych suradniciach. Motion controller vypocita rychlostné
profily pre kazdu os tak, aby pomer rychlosti osi zodpovedal pomeru drah, ktoré
musia prejst. Pre pohyb z bodu P1 (x1, y1, z1) do bodu P2 (x2, y2, z2) sa najprv vypocita
celkova draha:

L= \/[(Xz — %)%+ (V2 = y1)? + (22 — 21)?]

Potom sa definuje normalizovany parameter pohybu u v rozsahu od 0 do 1, ktory
sa meni v Case podla zvoleného rychlostného profilu. Pozicie jednotlivych osi v ¢ase
su:

Xy = X1 +u- (X3 —xq)
Yoy =Y+ u- (2 —y1)
Zay =21 tu- (z; — z1)

Kruhova interpolacia umoZnuje vytvorenie kruhovych oblukov v rovine
definovanej tromi bodmi alebo stredom a polomerom. Pre oblik v rovine XY
definovany stredom (Xc, yc), polomerom R, poc¢iato¢nym uhlom 61 a koncovym uhlom
02 plati:
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X@) = Xc + R - cos(6)
Yo) =Yc t+ R - Sin(e)

kde:
0 sa meni od 61 do 62 podla ¢asového priebehu definovaného rychlostnym profilom.

Pokrocilé aplikacie vyuzivajt NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines)
interpoldciu pre vytvorenie komplexnych hladkych trajektérii. NURBS krivky su
definované kontrolnymi bodmi a umoZnuju presné reprezentacie volnych tvarov s
kontinuitou druhého radu (C2), ¢o znamena spojitost nielen pozicie a smeru, ale aj
zakrivenia. Toto je Kritické pre vysokorychlostné obrdbanie, kde diskontinuity v
zakriveni vedu k zmenam zrychlenia a naslednym vibraciam.

Synchronizacia viacerych osi vyZaduje presné casovanie riadiacich signalowv.
Typické motion controllery pracuju s vzorkovacimi frekvenciami v rozsahu 1 az 20
kHz, ¢o znamend, Ze nové pozicné prikazy sa generujui kazdych 50 ps aZ 1 ms. Pre
presné Konturové operacie moézZu byt potrebné eSte vysSie frekvencie. Jitter
(kolisanie) v ¢asovani medzi osami musi byt minimalizovany, typicky pod 1 ps, aby sa
zabezpecila presnost’ trajektorie.

Moderné pristupy k multi-axis koordinacii zahffiaju cross-coupled control, kde
reguldcia monitoruje nielen individualne odchylky osi, ale aj odchylku od poZadovane;j
kontury. Ak je napriklad jedna os pomalSia neZ ostatné, controller to detekuje ako
odchylku kontury a aplikuje korekéné akcie, ktoré minimalizuju tito odchylku
namiesto iba individudlnych pozi¢nych odchylok. Tento pristup vyrazne zlepSuje
presnost sledovania kontury pri vysokych rychlostiach.

Elektronické line shafting (ELS) predstavuje Specidlnu aplikidciu multi-axis
koordinacie, kde viacero osi je synchronizovanych k virtudlnej alebo redlnej master
osi. Toto sa vyuZiva v baliacich, tlaCiarenskych a textilnych strojoch, kde je potrebné
koordinovat viacero procesov s produk¢énou rychlostou. Master os definuje zakladnu
frekvenciu a slave osi sleduju master os s definovanym prevodovym pomerom a
fazovym posunom. Moderné motion controllery umoZiuji dynamické zmeny
prevodovych pomerov a fazovych posunov pocas behu, ¢o umoziuje flexibilné
prisposobenie vyrobného procesu.

Dal$im délezitym aspektom multi-axis koordinacie je optimalizacia rychlosti
posuvu s ohladom na kinetmatické a dynamické limity vSetkych osi. Feed rate
optimization zabezpeCuje, Ze ani jedna os neprekroci svoje maximdlne limity
rychlosti, zrychlenia a jerku pocas vykonavania koordinovaného pohybu. Algoritmy
pre feed rate optimization typicky pracuju v dvoch fazach: forward looking faza
predvida budice segmenty trajektérie a identifikuje useky, kde je potrebné zniZit
rychlost kvéli ostrym obldkom alebo limitom osi; backward propagation faza
upravuje rychlosti v predchadzajucich segmentoch tak, aby bolo mozné dosiahnut
vypocitané spomalenie bez porusenia limitowv.

V robotickych aplikicidch sa multi-axis koordindcia rozsiruje na riadenie kibovych
premennych, ktoré sa transformuju na kartézske pozicie a orientacie koncového
efektora pomocou priamej kinematiky. Inverzna kinematika rieSi opacny problém -
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pre poZadovanu poziciu a orientdciu koncového efektora vypocita potrebné uhly
kibov. Pri 6-osovych robotoch je inverzna kinematika ¢asto nejednoznacn4, existuje
viacero rieSeni a controller musi vybrat optimalne rieSenie s ohladom na mechanické
limity, singularity a minimalizaciu pohybov.

Vyzvy multi-axis koordinacie zahfmiaju riadenie singularit, teda konfiguracii, kde je
stratend kontrola nad niektorymi stupnfiami volnosti. V okoli singularit méZu byt
poZadované rychlosti kibov extrémne vysoké aj pre malé zmeny pozicie koncového
efektora. Moderné robustné algoritmy detekuju pribliZovanie sa k singularitdm a
modifikuja trajektériu alebo zniZuju rychlost, aby sa predislo problémom. Dal$ou
vyzvou je optimalizacia vypoctového casu - komplexné algoritmy pre feed rate
optimization a cross-coupled control mézu vyZadovat znacny vypoctovy vykon, ktory
musi byt k dispozicii v redlnom case.

10.6 Zaklady priemyselnych komunika¢nych protokolov

Moderné motion control systémy nie st izolovanymi jednotkami, ale integrovanymi
komponentami komplexnych automatiza¢nych systémov. Komunikacia medzi motion
controllerom, drivermi, senzormi, PLC a nadradenymi riadiacimi systémami je
zabezpecCovand priemyselnymi komunikacnymi protokolmi. Vyber vhodného
komunika¢ného protokolu ma zasadny vplyv na vykon, spolahlivost’ a naklady celého
systému.

Priemyselné komunikac¢né protokoly mozno klasifikovat' podla niekol'’kych kritérii.
Podla fyzickej vrstvy rozliSujeme sériové protokoly (RS-232, RS-485, CAN) a
ethernetové protokoly (EtherNet/IP, EtherCAT, PROFINET). Podla deterministickosti
komunikacie rozliSujeme deterministické protokoly s garantovanymi casovymi
parametrami, vhodné pre motion control, a ne-deterministické protokoly vhodnejsie
pre datovi komunikaciu a monitoring. Podla topoldgie siete rozoznavame master-
slave architektiry s centrdlnym riadenim a peer-to-peer architektary s
rovnopravnymi ucastnikmi.

Zakladné poZiadavky na komunika¢né protokoly (obr. 10.6) pre motion control
zahfniaju deterministicki komunikaciu s garantovanymi maximalnymi latenciami,
typicky v radoch milisekind alebo mikroskuind.
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Obr. 10.6 Komunika¢né protokoly
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Synchronizacia ¢asovych bazi je kritickd pre presné Casovanie riadiacich akcii v
distribuovanych systémoch. Nizka latencia komunikicie, idedlne pod 1 ms, umoziuje
vysokofrekven¢nd vymenu dat medzi controllerom a drivermi. Vysoka priepustnost’
je potrebna pre prenos pozi¢nych prikazov, spatnych vazieb a diagnostickych dat.
Odolnost’ voci ruSeniu zabezpecuje spolahlivi komunikaciu v elektromagneticky
hlu¢nom priemyselnom prostredi.

Ethernetové protokoly vyuZivaju Standardny Ethernet hardware, €o prinasa
vyhody v dostupnosti komponentov a znalostnej baze. Standardny Ethernet IEEE
802.3 poskytuje vysoku priepustnost’ (typicky 100 Mbit/s az 1 Gbit/s), ale nie je
deterministicky. Pristup k médiu je riadeny CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access
with Collision Detection), ¢o moZe viest k nepredvidatelnym oneskoreniam pri
vysokej sietovej zataZi. Pre motion control aplikacie boli preto vyvinuté modifikacie
Ethernetu, ktoré zabezpecuju deterministicki komunikaciu. Modifikacie
Standardného Ethernetu pre priemyselné aplikacie zahfiaju zmeny v linkovej vrstve
(MAC layer) pre zabezpecenie deterministickej pristupu k médiu. Niektoré protokoly
pouZivaju casové delenie (time slicing), kde je komunikacny cyklus rozdeleny na
Casové sloty pridelené jednotlivym zariadeniam. Iné protokoly implementuju
prioritné mechanizmy, kde maju Kritické spravy zaruceny pristup k médiu.
Synchronizacia hodin medzi zariadenami zabezpecuje presné ¢asovanie komunikacie,
typicky s presnostou lepSou neZ 1 ps. Sietova topoldgia ma vyznamny vplyv na vykon
a spolahlivost komunikacie. Hviezdicova topoldgia s centrdlnym switchom je
jednoducha na implementaciu, ale vytvara single point of failure. Kruhova topolégia
umoziuje redundanciu a automatické obnovenie komunikacie pri preruseni jedného
spojenia. Linedrna (daisy-chain) topolégia minimalizuje kabelaZz, ale je nachylna na
vypadky. Moderné systémy casto kombinuju rézne topoldgie pre optimalizaciu
nakladov, spolahlivosti a vykonu. Komunika¢né protokoly moZno dalej klasifikovat
podla modelu komunikacie. Model klient-server, kde klient iniciuje komunikaciu a
server odpoveda, je vhodny pre nekritické datové vymeny. Model producer-consumer
(publish-subscribe) umoznuje efektivnu distribiciu dat od jedného producera k
viacerym consumerom bez potreby viacnasobnych point-to-point spojeni. Cyclic
model s pravidelnou vymenou dat v definovanych intervaloch je typicky pre motion
control, kde controller periodicky posiela pozi¢né prikazy a prijima spatné vazby.

Vyber vhodného komunikacného protokolu zavisi od Specifickych poZiadaviek
aplikacie. Pre high-performance motion control s Sub-milisekundovymi cyklami st
vhodné protokoly ako EtherCAT alebo SERCOS. Pre integrované systémy s réznorymi
zariadeniami od r6znych vyrobcov méze byt vyhodnejsi PROFINET alebo EtherNet/IP
s Sirokym vendor supportom. Pre nakladovo citlivé aplikacie s niZ$imi poZiadavkami
na dynamiku moZe postacovat Modbus TCP. Hybridné rieSenia kombinuju rézne
protokoly pre rézne Uirovne automatizacnej pyramidy - EtherCAT pre motion control
level, PROFINET pre process control level a Ethernet TCP/IP pre supervisory level.
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10.7 Zakladné priemyselné protokoly - prehlad

Modbus je jednym z najstarsSich a najrozsirenejSich priemyselnych protokolov. Bol
vyvinuty spolo¢nostou Modicon v roku 1979 pévodne pre komunikaciu s PLC cez
sériové linky. Modbus pouZiva jednoduchu master-slave architektiru, kde master
zariadenie iniciuje komunikaciu a slave zariadenia odpovedaju. Protokol podporuje azZ
247 slave zariadeni na jednej zbernici. Komunikacia prebieha na principe request-
response, kde master posiela poZiadavku a ¢aka na odpoved' od adresovaného slave
zariadenia.

Modbus (obr. 10.7) definuje niekolko fyzickych implementacii. Modbus RTU
(Remote Terminal Unit) pouZiva sériovd komunikaciu cez RS-485 s binarnym
kédovanim dat a CRC kontrolou. Modbus ASCII pouZiva tieZ sériovi komunikaciu, ale
s ASCII kédovanim a LRC kontrolou. Modbus TCP/IP zapuzdruje Modbus spravy do
TCP/IP paketov a umozniuje komunikaciu cez Ethernet. Kazda sprava obsahuje adresu
slave zariadenia, funkény kdéd (napr. read coils, write registers), datovd oblast a
kontrolny sucet.

MODELUS APPLICATICN LAYER

’ r ». -
MODBUS on TCP
TCP
1P
- » »
Other MODBLUS +/HDLC Master /Slave Ethernet 11/802.3
Other Physical Layer EIA/TIA-232 or Ethernet

EIA/TIA-485 Physical Layer

Obr. 10.7 MODBUS protokol

Vyhody Modbus protokolu spocivaju v jeho jednoduchosti a Sirokej podpore.
Specifikacia je otvorend a volne dostupnd, ¢o viedlo k masivnej adopcii v priemysle.
Implementdcia je relativne jednoducha a nizkondkladova. Protokol je podporovany
takmer vSetkymi vyrobcami automatizacnej techniky. Nevyhody zahfnaju limitovanu
rychlost komunikacie, najmd pri sériovych verziach, absenciu pokrocilych
diagnostickych funkcii a nedostatocnu podporu pre komplexné datové Struktury.

EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology) (obr. 10.8) je high-
performance priemyselny ethernetovy protokol vyvinuty spolo¢nostou Beckhoff
Automation v roku 2003.

EtherCAT dosahuje extrémne nizke cycle times, typicky 100 ps az 1 ms, ¢o ho robi
idedlnym pre naro¢né motion control aplikacie. Klti¢ovou inovaciou je metéda "on-
the-fly" spracovania dat, kde kazdé zariadenie cita a zapisuje relevantné data priamo
z prechadzajiceho Ethernet frame bez potreby zastavit’ a spracovat’ cely frame.

EtherCAT vyuZiva Standardny Ethernet hardware s plnou duplex komunikaciou pri
rychlosti 100 Mbit/s. Master zariadenie posiela frame, ktory prechddza cez vsetky
slave zariadenia v line topoldgii.
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Obr. 10.8 EtherCAT protokol

Kazdé slave zariadenie ma ASIC cip, ktory dokaZe citat a zapisovat svoje data pocas
prechodu frame s oneskorenim len niekol'’ko nanosekind. Frame sa vracia spat k
masterovi a umoziiuje detekciu chyb a zistovanie stavu siete. Tento princip umoziuje
vymenu dat s tisickami I/0 bodmi v submilisekundovych cykloch. Synchronizacia v
EtherCAT sieti sa dosahuje pomocou Distributed Clocks mechanizmu, ktory
synchronizuje hodiny vsetkych zariadeni s presnostou lepSou nez 1 pus. To je kritické
pre aplikacie vyZadujuce preciznu synchronizaciu viacerych pohonov, ako st Multi-
axis CNC stroje alebo roboty. EtherCAT podporuje rézne aplikacné profily vratane CAN
open over EtherCAT (CoE) a Safety over EtherCAT (FSoE) pre integraciu
bezpecnostnych funkcii.

PROFINET (Process Field Network)(obr. 10.9) je priemyselny ethernetovy protokol
vyvinuty konzorciom PROFIBUS and PROFINET International (PI) pod vedenim
spolocnosti Siemens.

Motion Control

Obr. 10.9 ProfiNET protokol

PROFINET existuje v niekol'kych verzidch liSiacich sa poziadavkami na real-time
komunikdciu. PROFINET 10 (Input/Output) je zdkladnd verzia pre Standardné
automatizacné ulohy s cyklami typicky 10 az 100 ms. PROFINET RT (Real-Time)
poskytuje deterministicki komunikaciu s cyklami okolo 1 aZ 10 ms vhodnymi pre
moderné riadiace aplikdcie. PROFINET IRT (Isochronous Real-Time) dosahuje cykly
pod 1 ms s jitter menSim neZ 1 ps, ¢o je potrebné pre motion control.

PROFINET IRT vyuziva time slicing, kde je komunika¢ny cyklus rozdeleny na ¢asové
sloty. Casovo kritické data si prena$ané v rezervovanych slotoch s najvys$ou
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prioritou, zatial' ¢o Standardna TCP/IP komunikacia pouZiva zostavajuce sloty. Toto
zabezpecuje koexistenciu real-time a non-real-time komunikacie na tej istej fyzickej
sieti. PROFINET podporuje rozne topoldgie vratane hviezdicovej, krihovej a linedrnej
s integrovanymi switch-mi v zariadeniach.

PROFINET je uzko integrovany s ekosystémom Siemens TIA Portal (Totally
Integrated Automation), ¢o zjednodusuje konfiguraciu, programovanie a diagnostiku
systémov. Protokol podporuje bohaté diagnostické funkcie vratane identifikacie
zariadeni, statusov, alarmov a udrzbovych informacii. PROFINET Safety umozZziiuje
prenos bezpecnostnych signalov cez tu istu fyzicku siet bez potreby separatnej
bezpecnostnej infrastruktury.

EtherNet/IP (Industrial Protocol) (obr. 10.10) je priemyselny ethernetovy protokol
zaloZeny na CIP (Common Industrial Protocol). CIP je aplika¢na vrstva protokolu
povodne vyvinuta pre DeviceNet a ControlNet. EtherNet/IP adaptuje CIP pre pouzitie
cez Standardny Ethernet a TCP/UDP. Protokol je spravovany organizaciou ODVA
(Open DeviceNet Vendors Association) a je Siroko podporovany vyrobcami, najma v
Severnej Amerike.
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Obr. 10.10 Ethernet IP protokol

EtherNet/IP vyuziva Standardny Ethernet hardware bez Specidlnych modifikacii.
Protokol pouziva dva typy komunikacie: explicitné spravy cez TCP pre aperiodicku
vymenu dat, konfiguraciu a diagnostiku; implicitné (I/0) spravy cez UDP pre
periodickd vymenu procesnych dat s nizS§im overhead. Implicitné spravy vyuzivaju
producer-consumer model, kde producer zariadenie multicast-uje data a vsetky
zainteresované consumer zariadenia ich prijimaju bez potreby point-to-point spojeni.
Cyklové casy EtherNet/IP su typicky v rozsahu 2 az 100 ms, ¢o je vhodné pre mnoho
procesnych a diskrétnych automatizacnych aplikacii, ale mézZe byt limitujice pre
naroCny motion control. Protokol je vSak vyhodny svojou flexibilitou,
Skalovatelnostou a moZnostou integracie s IT infrasStruktdrou. EtherNet/IP umoZiuje
koexistenciu priemyselnej komunikacie s beznym IT traffikom na spolocne;j sieti.

SERCOS (Serial Real-time Communication System) interface, Specifikovany v IEC
61491, bol povodne vyvinuty Specificky pre high-performance motion control
aplikacie. SERCOS III je najnovSia generdcia protokolu postavend na Ethernet
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technolégii. Dosahuje extrémne kratke cycle times (typicky 31.25 ps, 62.5 ps alebo 1
ms) s jitterom pod 1 ps, ¢o ho robi idedlnym pre vysoko dynamické multi-axis
aplikacie.

SERCOS 111 vyuziva time-slice pristup s dual-channel architektirou. Real-time kanadl
preinasa casovo kritické motion data v rezervovanych casovych slotoch. Non-real-
time kandl vyuziva zostdvajucu bandwidth pre TCP/IP komunikaciu, diagnostiku a
konfiguraciu. Ring topoldgia s redundantnymi cestami zabezpecuje vysoku
spolahlivost - pri preruSeni jedného spojenia sa komunikacia automaticky prepne na
zaloZnu cestu.

Vyber vhodného protokolu vyZaduje analyzu Specifickych poZiadaviek aplikacie.
Pre high-end motion control s nanosekundovym jitterom je SERCOS III optimalnou
volbou. EtherCAT pontka vynikajuci vykon pri niZsSich nakladoch a SirSom vendor
support. PROFINET je vyhodny v prostrediach dominovanych Siemens technolégiou
a vyzadujucich integraciu PROFIBUS zariadeni. EtherNet/IP je vhodny pre flexibilné
systémy s roznorymi zariadeniami a poZiadavkami na IT integraciu. Modbus TCP
zostava relevantny pre jednoduchsie, nakladovo citlivé aplikacie s nizZsimi
poZiadavkami na dynamiku.

10.8 OPC UA - Industry 4.0 standard

OPC UA (OPC Unified Architecture) (obr.10.11) predstavuje fundamentalny
komunika¢ny Standard pre Industry 4.0 a Industrial Internet of Things (IIoT). Na
rozdiel od protokolov zameranych primarne na real-time riadenie, OPC UA poskytuje
komplexné rieSenie pre sémantickd interoperabilitu, zabezpeceni komunikaciu a
integraciu heterogénnych systémov od urovne senzorov az po cloud aplikacie.

;))) Pump («:

C: PC 1 » Mobile Robot

Initiative for Field
Level Communications

OPC (OLE for Process Control) vznikol v polovici 90-tych rokov ako odpoved na
potrebu Standardizovaného pristupu k procesu datam z r6znych zariadeni a systémov.
Originalny OPC Classic bol zaloZeny na Microsoft COM/DCOM technolégii, o
limitovalo jeho pouZitelnost primarne na Windows platformy a lokalne siete. OPC UA
bol vyvinuty OPC Foundation ako platformovo nezavislé, bezpecné a rozsiritelné
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rieSenie a prvykrat publikovany v roku 2008. V roku 2016 bol OPC UA prijaty ako
medzinarodny Standard IEC 62541.

Architektira OPC UA je postavend na servisovo orientovanom pristupe (SOA).
Zakladnymi prvkami si OPC UA servery, ktoré poskytuju data a funkcnost, a OPC UA
klienti, ktoré pristupuju k tymto sluzbam. Komunikacia mdze prebiehat v dvoch
zakladnych modeloch. Client-Server model je zaloZeny na request-response
paradigme, kde klient iniciuje poziadavky na citanie, zapis alebo volanie metdd a
server poskytuje odpovede. Publish-Subscribe model umoziiuje efektivnu distribtciu
dat od publisherov k viacerym subscribers bez potreby priamych spojeni, co je
vyhodné pre distribuované systémy a cloudové aplikacie.

Kli¢ovou inovativnou vlastnostou OPC UA je jeho informacny model, ktory
umoznuje nielen prenos dat, ale aj ich sémantického vyznamu. OPC UA Address Space
je hierarchicka struktara objektov, premennych, metdd a udalosti, ktoré reprezentuja
zariadenie alebo systém. Kazdy element v address space je identifikovany Nodeld,
ktord jednoznacne urcuje objekt v ramci servera. Vztahy medzi objektmi su
definované referenciami, ktoré vyjadruji rozne typy vztahov ako hierarchia,
dedi¢nost, asociacie a iné.

OPC UA definuje viac nez 25 zakladnych datovych typov vratane primitivnych typov
(Boolean, Integer, Float), ¢asovych typov (DateTime, Duration), Struktirovanych
typov (arrays, structures) a komplexnych typov. Extensibility mechanizmus umoziuje
definovanie vlastnych datovych typov a objektovych modelov pre Specifické aplikacné
domény. Toto je zdkladom pre Companion Specifications, ktoré definuju
Standardizované informacné modely pre konkrétne priemyselné oblasti.

Companion Specifications rozsiruju zakladny OPC UA Standard o Specifické modely
pre rozne aplikacné domény. Euromap 77 definuje Standard pre komunikaciu so
vstrekovanymi lismi. umati (universal machine tool interface) je iniciativa nemeckej
asociacie vyrobcov obrabacich strojov (VDW) pre Standardizaciu rozhrania strojov.
VDMA Robotics Companion Specification definuje model pre priemyselné roboty.
PackML (Packaging Machine Language) Companion Specification definuje
Standardizované stavy a rezimy pre baliarenské stroje. Tieto Specifikacie zabezpecuju,
Ze zariadenia r6znych vyrobcov mo6Zu komunikovat a byt integrované bez potreby
proprietarnych adaptérov.

Bezpecnost je fundamentilnou vlastnostou OPC UA architektiry. Security model
ma tri piliere: autentifikacia zabezpecuje, Ze komunika¢né strany su ti, za koho sa
vydavaji, pouzivajuc X.509 certifikaty; autorizdcia kontroluje pristupové prava
pouzivatelov a aplikacii k Specifickym datam a funkcidm; Sifrovanie chrani
komunikaciu proti odpocivaniu a modifikacii dat. OPC UA podporuje rdézne
bezpecnostné politiky od zakladnej (None) pre trusted siete az po vysoku
(Basic256Sha256) pre verejné siete a kritické aplikacie.

OPC UA podporuje viacero transportnych protokolov. OPC UA TCP je binarny
protokol optimalizovany pre nizku latenciu a vysoku priepustnost, vhodny pre lokdlne
siete. HTTPS umoznuje firewall-friendly komunikaciu cez webové sluzby, vhodné pre
komunikadciu cez internet. MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) je
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lightweight publish-subscribe protokol vhodny pre IoT aplikidcie s obmedzenymi
resources. AMQP (Advanced Message Queuing Protocol) je Standardizovany message-
oriented protokol vhodny pre enterprise integraciu.

Time-Sensitive Networking (TSN) je subor IEEE Standardov (802.1), ktoré
prinasaju deterministicki komunikaciu do Standardného Ethernetu. OPC UA over TSN
kombinuje bohaté informacné modely OPC UA s deterministickymi casovymi
garantiami TSN, ¢o umoznuje pouZzitie OPC UA aj pre narocné real-time aplikacie
vratane motion control. TSN mechanizmy zahfnaji time synchronization (IEEE
802.1AS) pre synchronizaciu hodin zariadeni s presnostou lepSou nez 1 ps, time-
aware scheduling (IEEE 802.1Qbv) pre rezervaciu bandwidth a garantované latency,
a frame preemption (IEEE 802.1Qbu) pre preruSenie prenosu non-critical frames
kritickymi frames.

Integracia OPC UA s Industry 4.0 konceptom je fundamentdlna. Reference
Architecture Model Industry 4.0 (RAMI 4.0) definuje trojrozmerny model so
vrstvanami Zivotného cyklu produktu, hierarchiou automatizacie a funkcénymi
vrstvami. OPC UA sa umiestiiuje v komunikacnej vrstve RAMI 4.0 a poskytuje
integracnu technolégiu napriec hierarchiou od field devices cez control systems aZ po
enterprise systems a cloud. Asset Administration Shell (AAS) je virtudlna
reprezentdcia fyzického alebo logického assetu, ktora obsahuje vSetky relevantné
informacie o assete Struktirované podla RAMI 4.0 modelu. OPC UA je primarnou
technolégiou pre implementaciu AAS interoperability.

Open Industry 4.0 Alliance je iniciativa vyrobcov vratane ABB, Bosch, Siemens a
dalSich pre vytvorenie otvorenych Standardov na baze OPC UA. Open Edge Computing
(OEC) Guidelines definuju architekturu pre edge computing v priemyselnych
aplikaciach. Master Asset Model (MAM) poskytuje ramec pre Strukturovanie
informacii o assets. MQTT Message Bus integracia umoznuje efektivnu pub-sub
komunikdciu v distribuovanych systémoch.

Praktické implementacie OPC UA zahfnaja Siroké spektrum aplikacii. V smart
factories poskytuje OPC UA vertikalnu integraciu od senzorov a aktuatorov cez PLC a
SCADA systémy aZ po ERP a MES systémy. V Predictive maintenance zhromazduje OPC
UA data o stave zariadeni, vibracidch, teplotach a dalSich parametroch, ktoré sa
analyzuju pre predikciu poruch. V Digital twin aplikaciach OPC UA poskytuje real-time
data z fyzického objektu do jeho digitalnej reprezentacie. V Supply chain integration
umoziiuje OPC UA komunikdciu medzi vyrobnymi systémami réznych spolocnosti
podla standardizovanych modelov.

Vyzvy implementacie OPC UA zahfniaju komplexnost Standardu, ktora vyZaduje
znacné know-how pre spravnu implementaciu vSetkych funkcii. Vypoctové resources
potrebné pre plnu funkcionalitu mo6Zu byt limitujuce pre malé embedded zariadenia.
Certifikacia a testovanie interoperability vyZaduju investiciu do testovacich nastrojov
a procesov. Migracia z legacy systémov na OPC UA moZe byt komplexna a nakladna.
Napriek tymto vyzvam je OPC UA dnes povaZovany za de facto Standard pre Industry
4.0 integraciu a jeho adopcia neustale rastie.
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10.9 Vyznam softvérovej integracie

Hardwarové komponenty motion control systémov - motory, drivery, senzory a
komunikacné zariadenia - si nevyhnutné, ale samotny hardvér je bez softvéru
nefunkény. Softvérovd integracia predstavuje Kkldcovy aspekt modernych
mechatronickych systémov a ¢asto rozhoduje o uspechu alebo netspechu projektu.
Tato podkapitola sa zameriava na udlohu softvérovych ndstrojov a pristupov pri
integracii motion control systémov.

Motion control softvér mozno klasifikovat' do niekol’kych kategérii podla trovne
abstrakcie a typu aplikacie. Motion controller firmware implementuje nizkouroviiové
riadiace algoritmy priamo v motion controlleri - pozi¢né, rychlostné a momentové
regulacné slucky, generatory rychlostnych profilov, interpolatory trajektérii a
komunikacné protokoly. Tento softvér beZi v redlnom case s vysokymi frekvenciami
(kHz az MHz) a je typicky implementovany vo FPGA alebo Specializovanych DSP
procesoroch.

PLC programy koordinuju motion control s dal§imi prvkami automatizacie -
sekvenc¢né riadenie procesov, logické spracovanie vstupov a vystupov, komunikaciu s
HMI a dalS$imi systémami a diagnostiku a error handling. PLC programy su typicky
implementované v jazykoch definovanych normou IEC 61131-3 (Ladder Diagram,
Structured Text, Function Block Diagram, Sequential Function Chart, Instruction List).
Moderné PLC vyvojové prostredia integruji motion control do programovacieho
modelu, ¢o umoZiuje programovat pohyby ako logické akcie v sekvencii.

HMI/SCADA aplikacie poskytuju pouZivatelské rozhranie pre monitoring a
kontrolu systému - grafickd vizualizaciu procesov a zariadeni, trend zobrazovanie a
historické grafy, alarming a event logging, operatorské panely pre zadavanie
parametrov a receptov a reporty a KPI dashboardy. Moderné HMI/SCADA platformy
su webové a podporuju pristup z réznych zariadeni vratane mobilnych telefénov a
tabletov.

Rozhrania pre programovanie (APIs) a softvérové kniZnice umoZziiuju integraciu
motion control do custom aplikacii. Vyrobcovia motion controllerov poskytuju APIs v
roznych programovacich jazykoch (C/C++, C#, Python, LabVIEW) pre pristup k
motion funkciam. Standardizované APIs ako PLCopen Motion Control Functions
poskytuju jednotné rozhranie nezavislé od vyrobcu. Robotic Operating System (ROS)
je open-source framework Siroko pouZivany vo vyskume a vyvoji robotiky, ktory
poskytuje abstrakciu hardvéru, komunika¢né mechanizmy a bohatd sadu kniZnic pre
perception, planning a control.

Model-based design je pristup, kde sa systém navrhuje a testuje na abstraktnych
modeloch pred implementaciou na redlnom hardvéri. MATLAB/Simulink je vedica
platforma pre model-based design s rozsiahlymi kniZnicami pre motion control -
Simscape pre modelovanie mechanickych, elektrickych a hydraulickych systémov,
Control System Toolbox pre navrh regulatorov, Simulink Coder pre automatické
generovanie C kodu z modelov a Hardware-in-the-Loop (HIL) podporu pre testovanie
s realnymi drivermi a senzormi. Vyhody model-based design zahfmaju rychlejsi vyvoj
s iteraciou na modeloch namiesto hardvéru, redukciu chyb automatickym
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generovanim koédu namiesto manudlneho programovania, moznost komplexného
testovania v simulacii pred nasadenim a dokumentaciu systému vo forme modelov.

Integracné platformy poskytuji nastroje pre prepojenie heterogénnych systémov.
OPC Router je middleware umoziujuici graficka konfiguraciu datovych tokov medzi
OPC UA servermi, databazami, cloud sluzbami a dalSimi systémami bez
programovania. Node-RED je flow-based programovaci nastroj pre loT integraciu s
vizualnym editorom a tisickami ready-made uzlov pre rozne protokoly a sluzby.
Apache Kafka je distribuovany streaming platform vhodny pre high-throughput
datové toky v Industry 4.0 aplikaciach. Eclipse 4diac je open-source framework pre
distribuovany real-time control podla normy IEC 61499.

DevOps praktiky a ndastroje sa postupne prenasaju aj do priemyselne;j
automatizacie. Version control systémy (Git, SVN) umoZnuju sledovanie zmien v PLC
programoch, HMI projektoch a konfigurdcidch. Continuous Integration/Continuous
Deployment (CI/CD) pipelines automatizuju testovanie a nasadzovanie softvéru.
Virtual commissioning vyuZiva digitalne dvojcata vyrobnych liniek pre testovanie PLC
programov a robotickych aplikacii pred fyzickou inStalaciou, o vyrazne skracuje cas
uvedenia do prevadzky. Containerizacia (Docker, Kubernetes) zacina byt pouZivana
pre nasadzovanie edge computing aplikacii v priemysle.

Vyvoj motion control aplikacii vyZaduje systematicky pristup zacinajuci definiciou
poziadaviek - vykon (rychlost, zrychlenie, presnost), komunika¢né protokoly a
integracné body, bezpec¢nostné funkcie podla noriem a diagnostika a tdrzba. Navrh
architektiry zahfnia vyber hardvérovych komponentov, definiciu komunikacnej
architektiry, rozdelenie funkcionality medzi zariadenia a definiciu interfaces.
Implementacia faza pokryva konfigurdciu motion controllerov a driverov,
programovanie PLC a motion sekvencii, vyvoj HMI aplikdcie a implementaciu
diagnostickych funkcii. Testovanie a validacia zahfniaju unit testy jednotlivych funkcii,
integracné testy celého systému, performance testy (cycle time, presnost) a
acceptance testy s end-user-om. Vyzvy softvérovej integracie v motion control
systémoch zahftiaju komplexnost koordindacie viacerych subsystémov s réznymi cycle
times a poZiadavkami. Real-time constraints vyZaduju garantované response times a
deterministické spravanie, ¢o nie je vZdy lahko dosiahnutelné s modernym
softvérovym toolingom. Legacy systems integration - mnohé existujice systémy
pouZzivaju staré protokoly a technoldgie, ktoré je tazké integrovat s modernymi
rieSeniami. Skills gap - vyvoj komplexnych motion control aplikicii vyzaduje
kombinaciu znalosti z mechaniky, elektrotechniky, automatizacie a informatiky, o je
Casto tazké njjst v jednej osobe alebo time. Vendor lock-in - pouzitie proprietarnych
nastrojov a protokolov jedného vyrobcu moZe obmedzit buducu flexibilitu. Best
practices pre softvérovu integraciu zahfnaju pouzitie Standardizovanych protokolov
a interfaces, kde je to mozZné, namiesto proprietarnych rieSeni. Modularny dizajn s
jasne definovanymi interfaces medzi modulmi ulahcuje testovanie, idrzbu a budtce
rozSirenia. Abstrakéné vrstvy oddelia aplikacnu logiku od Specifik hardvéru, co
zlepSuje prenositelnost a udrzatelnost kddu. Robustny error handling a diagnostika
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su kritické pre rychlu identifikaciu a rieSenie problémov. Dokumentacia softvéru je
Casto zanedbanj, ale je nevyhnutna pre dlhodobt udrzbu a transfer knowledge.
Buducnost softvérovej integracie v motion control smeruje k vacsSej otvorenosti a
Standardizacii s OPC UA ako centrdlnym integra¢nym Standardom. Cloud a edge
computing umoznia nové aplikacie prediktivnej udrzby, optimalizacie a remote
sluZzieb. Umela inteligencia a machine learning zacinaju byt aplikované pre
automatické ladenie motion parametrov, predikciu poruch a adaptivne riadenie. Low-

code/no-code platformy demokratizuju vyvoj motion control aplikacii a umoziuju
rychlejsiu implementaciu.
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11 MODERNE TRENDY V MECHATRONIKE

Moderné trendy v mechatronike su uzko prepojené s konceptom Industry 4.0,
ktory predstavuje Stvrti priemyselnd revoluciu charakterizovand integraciou
kybernetickych a fyzikalnych systémov, rozsiahlym vyuzitim internetu veci a umelej
inteligencie. Tato transformicia ovplyviiuje vSetky aspekty mechatroniky - od
senzorov a aktuatorov cez riadiace systémy az po celé vyrobné linky a tovarne.

11.1 Stvrta priemyselna revolicia

Pojem Industry 4.0, v slovencine Priemysel 4.0, vznikol v Nemecku v roku 2011 ako
sucast stratégie pre digitalizaciu priemyslu. Tento koncept predstavuje Stvrtd
priemyselnu revoludciu, ktora nasleduje po mechanizacii pomocou vodnej a parnej
energie, masovej vyrobe pomocou elektrickej energie a automatizacii pomocou
elektroniky a informacnych technoldgii. Industry 4.0 sa vyznacuje prepojenim
fyzického a digitalného sveta, vytvaranim inteligentnych tovarni a zdsadnou zmenou
vyrobnych paradigiem.

11.1.1 Klucové charakteristiky Industry 4.0

Zakladom Industry 4.0 (obr. 11.1) je vytvorenie inteligentnych tovarni, kde vyrobné
systémy pracuju s minimalnym zdsahom Ccloveka. Tieto systémy su schopné
autonomného rozhodovania na zdklade aktudlnych dat, komunikacie s inymi
systémami a adaptacie na meniace sa podmienky. Mechatronické systémy tvoria
fundamentdalne stavebné bloky tychto inteligentnych tovarni.
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Obr. 11.1 Evolicia priemyselnych revolucii

Cyber-fyzikalne systémy predstavuju jadro Industry 4.0. Tieto systémy integruju
vypoctové procesy s fyzikalnymi procesmi, pricom vstavané pocitace a siete
monitoruju a riadia fyzikdlne procesy, zvycajne s mechanizmom spéatnej vazby, kde
fyzikalne procesy ovplyviiuju vypocty a naopak. V kontexte vyroby to znamena
prepojenie strojov, robotov, dopravnych systémov a produktov do jednej integrovanej
siete.

Komunikdcia medzi strojmi, oznacovana ako M2M komunikdcia, umoZiuje
zariadeniam navzajom si vymienat informacie bez potreby l'udského zasahu. Tento
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typ komunikacie je klicovy pre koordindciu vyrobnych procesov, optimalizaciu
materialovych tokov a prediktivnu udrzbu. Priemyselny internet veci rozsiruje tuto
konektivitu na vSetky tirovne vyrobného systému.

Datova analytika a velké data predstavuju dalsi klticovy aspekt Industry 4.0.
Moderné vyrobné systémy generuju obrovské mnozstvo dat zo senzorov, strojov a
procesov. Schopnost tieto data zbierat, ukladat, spracovavat a analyzovat v redlnom
¢ase umoznuje identifikovat vzory, predpovedat problémy a optimalizovat procesy.
Cloud computing poskytuje Skalovatelnu infrastruktdru pre spracovanie tychto dat a
implementaciu pokrocilych analytickych nastrojov.

11.1.2 Technologie Industry 4.0

Umeld inteligencia a strojové ucenie transformuju spdsob, ako systémy analyzuju
data a rozhoduju. Algoritmy strojového ucenia mézu identifikovat vzory v vyrobnych
datach, predpovedat poruchy strojov skér, neZ nastanu, optimalizovat vyrobné
parametre a adaptovat sa na meniace sa podmienky. Aplikacie siahaju od kontroly
kvality pomocou pocitacového videnia aZ po optimalizaciu spotreby energie v celej
tovarni (obr. 11.2).
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Obr. 11.2 KIicové technoldgie Industry 4.0

Digitdlne dvojcata vytvaraju virtualne repliky fyzickych objektov, procesov alebo
systémov. Tieto digitdlne reprezentacie su prepojené s redlnymi systémami
prostrednictvom senzorov a umoziuju simulaciu, analyzu a optimalizaciu bez zdsahu
do redlnej prevadzky. Digitdlne dvojc¢a mdzZe reprezentovat jednotlivy stroj, vyrobnu
linku alebo celu tovaren.

Kolaborativne roboty predstavuju novu generaciu priemyselnych robotov, ktoré
moZu bezpecCne pracovat v priamom kontakte s I'udmi. Na rozdiel od tradi¢nych
priemyselnych robotov izolovanych v bezpec¢nostnych klietkach, coboty s vybavené
pokrocilymi senzormi a bezpecnostnymi funkciami, ktoré umoznuju flexibilné
nasazenie v roznych aplikaciach.
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Aditivna vyroba a 3D tla¢ umoZiiuju rychle prototypovanie a vyrobu komplexnych
komponentov bez potreby nastrojov a foriem. V kontexte Industry 4.0 sa aditivna
vyroba integruje do vyrobnych procesov, umozZiujic decentralizovani vyrobu
nahradnych dielov a customizaciu produktov.

11.1.3 Prinosy a vyzvy implementacie

Implementacia Industry 4.0 prinaSa vyrazné zvySenie efektivity vyroby.
Optimalizacia procesov zaloZend na redlnych datach vedie k redukcii prestojov,
lepSiemu vyuZitiu strojov a zniZeniu spotrebovanej energie. Prediktivna udrzba
umoznuje planovat udrzbové zasahy v optimalnom case, ¢im sa minimalizuju
nepldanované prestoje a predlZuje sa Zivotnost zariadeni.

Flexibilita vyroby sa dramaticky zvySuje vdaka modularnej Strukture cyber-
fyzikalnych systémov. Vyrobné systémy sa mozZu rychlo rekonfigurovat pre vyrobu
roznych produktov, ¢o umoZiuje ekonomickd vyrobu malych sérii a masovu
customizdaciu. Dynamické prispésobovanie vyrobnych planov na zaklade aktualneho
dopytu a dostupnosti materidlov zvySuje responzivitu voci trhovym poZiadavkam.

Kvalita produktov sa zlepSuje vdaka kontinudlnemu monitorovaniu vyrobnych
procesov a moznosti sledovat kazdy produkt pocas celého jeho Zivotného cyklu.
Detekcia odchylok v redlnom c¢ase umoZiiuje okamZité korekcie, ¢im sa redukuje
produkcia chybnych vyrobkov.

Implementacia Industry 4.0 vsSak prindsa aj vyznamné vyzvy. Investicie do
infrastruktiry zahftiaju nielen hardvér ako senzory, roboty a vypoctovu techniku, ale
aj softvér pre analyzu dat, integracné platformy a bezpecnostné rieSenia. Pre mnohé
podniky, najma malé a stredné, predstavuju tieto investicie vyznamnu finan¢nu zataz.

Kybernetickd bezpecnost je kritickou vyzvou. Prepojenie vyrobnych systémov do
siete vytvara nové bezpec¢nostné rizika. Utok na vyrobny systém moZe mat’ vazne
dosledky od zastavenia vyroby aZ po fyzické poskodenie zariadeni. Je nevyhnutné
implementovat robustné bezpe¢nostné opatrenia na vSetkych drovniach systému.

Nedostatok kvalifikovanych pracovnikov predstavuje dalSiu vyzvu. Industry 4.0
vyZaduje nové zrucnosti kombinujice znalosti z mechaniky, elektroniky, informatiky
a datovej analytiky. Vzdelavanie a rekvalifikacia pracovne;j sily je kltc¢ova pre tispesnu
implementaciu.

Industry 4.0 prispieva k environmentdlnej udrZatelnosti viacerymi sposobmi.
Optimalizacia spotreby energie na zdklade redlnych dat a prediktivnych modelov
vedie k vyznamnému zniZeniu energetickej narocnosti vyroby. Systémy dokazu
identifikovat neefektivne procesy, optimalizovat nastavenia strojov a planovat
energeticky narocné operacie do obdobi s niZ$Simi tarifami alebo dostupnostou
obnovitelnej energie.

Redukcia odpadu je dal$im vyznamnym prinosom. Presné riadenie procesov,
kontinualna kontrola kvality a optimalizacia vyuzitia materidlov minimalizuju vznik
odpadu. Udaje o pouZiti materidlov umoziuju identifikovat prileZitosti pre recyklaciu
a opatovné vyuZitie.
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PrediZenie Zivotnosti zariadeni prostrednictvom prediktivnej udrzby prispieva k
zniZeniu spotreby zdrojov potrebnych na vyrobu ndhradnych zariadeni. Digitalne
dvojcatd umoznuju optimalizovat prevadzku tak, aby sa minimalizovalo opotrebenie
kritickych komponentow.

11.2 Internet veci v mechatronike - Pripojené systémy (I1oT)

Industrial Internet of Things, v slovencine priemyselny internet veci, predstavuje
aplikaciu konceptu internetu veci v priemyselnom prostredi. Zatial' ¢o spotrebitelsky
[oT sa zameriava na zariadenia ako inteligentné domacnosti, nositelnu elektroniku a
spotrebnu elektroniku, IIoT sa sustreduje na pripojenie priemyselnych zariadeni,
strojov, senzorov a riadiacich systémov do jednej integrovanej siete. Tento pristup
umoznuje zhromazdovanie, analyzu a vyuZivanie priemyselnych dat sp6sobmi, ktoré
neboli predtym mozné.

11.2.1 Architektura IloT systémov

Architekttra [oT (obr.11.3) systémov je typicky organizovana do viacerych vrstiev,
kde kazda vrstva plni Specificki funkciu. Tato hierarchicka Struktura umoziuje
efektivne spracovanie dat a rozdelenie vypoctovej zataZe.

People interface devices like computer
screens, tablets, smart glasses, smart
surfaces

Applications, software to analyze data and
transform it into actionable, insightful
information

Communication infrastructure Wi-Fi,
Bluetooth, LoRa, 4G/5G cellular

. Smart edge devices,
Device cyber-physical systems,
Layer sensors, actuators,

machines

Obr. 11.3 Architektura IloT - $tvorvrstvovy model

Senzoricku vrstvu tvoria fyzické senzory a zariadenia, ktoré zbieraju data z
vyrobného prostredia. Patria sem rézne typy senzorov pre meranie teploty, tlaku,
vibracie, pozicie, rychlosti, prietoku a dalSich fyzikdlnych veli¢cin. Moderné
priemyselné senzory su ¢im dalej inteligentnejSie, casto obsahuji vlastné
mikroprocesory pre predspracovanie dat a digitdlne komunikacné rozhrania.
Aktuatory, ako sd pneumatické valce, elektrické motory a ventily, st tieZ sicastou tejto
vrstvy, umoziujic systému ovplyviiovat fyzikalne procesy.

Edge vrstva, niekedy oznacovana ako okrajova vrstva, sa nachadza medzi senzormi
a cloudovym prostredim. Edge computing predstavuje paradigmu, kde sa cast
vypoctov a spracovania dat vykonava lokalne, v blizkosti zdroja dat, namiesto
odosielania vSetkych dat do centralneho cloudu. Tento pristup ma niekol’ko vyhod.
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Znizuje latenciu, Co je kritické pre aplikacie vyzadujice reakciu v redlnom case.
Redukuje objem dat prenasanych do cloudu, ¢im Setri Sirku pasma a zniZuje naklady.
UmoZnuje pokracovanie kritickych funkcif aj pri vypadku pripojenia do cloudu. Edge
zariadenia mézu vykonavat filtrovanie dat, agregaciu, zakladnu analytiku a lokalne
rozhodovanie.

Cloudova vrstva poskytuje masivnu vypoctovu kapacitu a dlozny priestor pre
dlhodobé ukladanie dat a vykonavanie naro¢nych analytickych uloh. V cloude sa
nachadzaju databazy s historickymi datami, pokrocilé analytické nastroje, algoritmy
strojového ucenia a aplikdcie pre vizualiziciu a reporting. Skalovatelnost cloudu
umoziuje spracovavat obrovské mnoZzstvo dat z mnohych zariadeni a tovarni.

Aplikacnd vrstva tvori rozhranie medzi systémom a pouZivatelmi. Zahfna
dashboardy pre vizualizaciu dat, aplikacie pre monitorovanie vyroby, nastroje pre
prediktivnu Udrzbu, systémy pre riadenie vyroby a dalSie podnikové aplikacie. Tato
vrstva transformuje surové data a vysledky analyz do zrozumitelnych informacii,
ktoré podporuju rozhodovanie.

11.2.2 Komunikac¢né protokoly a Standardy

Priemyselné prostredie vyuziva Sirokd $kalu komunikac¢nych protokolov, ktoré sa
historicky vyvinuli pre rézne aplikacie a vyrobcov. Jednou z vyziev I1oT je integracia
tychto heterogénnych systémov.

Modbus je jeden z najstarSich a najrozsirenejsich priemyselnych protokolov.
Vyvinuty v roku 1979, stdle sa hojne pouZiva pre komunikaciu s PLC, senzormi a inymi
priemyselnymi zariadeniami. Jeho jednoduchost’ a otvoreny charakter prispeli k jeho
rozSireniu. Moderné IloT platformy musia podporovat Modbus pre integraciu
existujucich brownfield zariadeni.

OPC UA je moderny priemyselny komunikac¢ny Standard, ktory poskytuje
platformovo nezavisld architektiru pre vymenu dat. Na rozdiel od starSich
protokolov, OPC UA integruje bezpecnost, umoZiiuje komplexné datové modely a
podporuje semantickd interoperabilitu. Stdva sa preferovanym Standardom pre
Industry 4.0 aplikacie.

MQTT je lahky protokol pre M2M komunikaciu zaloZeny na publish-subscribe
modeli. Jeho nizke naroky na Sirku pasma a energiu ho robia vhodnym pre IoT
zariadenia s obmedzenymi zdrojmi. V priemyselnych aplikdcidch sa pouziva pre
pripojenie vel’kého poctu senzorov a zariadeni do I1oT platformy.

Ethernet-based protokoly ako PROFINET, EtherCAT a EtherNet/IP priniesli do
priemyselnej komunikacie vyhody Ethernetu - vysokd rychlost, Standardizované
komponenty a moZnost integracie s IT sietami. Tieto protokoly su optimalizované pre
deterministicki komunikdaciu s nizkou latenciou, ktora je potrebna pre riadenie v
redlnom case.

11.2.3 Platformy a rieSenia

Hlavni poskytovatelia automatizacnych technolégii vyvinuli komplexné IloT
platformy, ktoré integruju konektivitu, spracovanie dat a analytické nastroje.

210



Siemens Insights Hub je cloudova IloT platforma poskytujica komplexné riesenie
pre priemyselné aplikacie. Platforma podporuje pripojenie réznorodych zariadeni
pomocou Sirokej skaly priemyselnych protokolov, poskytuje ndstroje pre spravu dat,
analytics a vizualizaciu. Integracia s portféliom Siemens softvéru pre nadvrh produktov,
planovanie vyroby a spravu Zivotného cyklu umoziuje vytvorenie end-to-end
digitdlneho vldkna od navrhu produktu cez vyrobu az po prevadzku.

AWS IoT SiteWise je rieSenie od Amazonu Specificky navrhnuté pre priemyselné
aplikacie. Poskytuje ndstroje pre zber, organiziciu a analyzu dat z priemyselnych
zariadeni. Integracia s dalSimi AWS sluZzbami umoZniuje stavat komplexné analytické
a ML aplikacie. AWS IoT SiteWise Edge rozSiruje moznosti platformy na lokalne
spracovanie dat priamo vo vyrobnom prostredi.

Azure 10T od Microsoftu je dalSia vyznamna platforma pre priemyselné aplikacie.
Poskytuje sluzby pre spravu zariadeni, spracovanie dat, analytics a strojové ucenie.
Azure Digital Twins umoZiuje vytvarat digitdlne reprezentacie celych tovarni a
procesov.

11.3 Praktické aplikacie IoT

Prediktivna ddrzba predstavuje jednu z najcennejsSich aplikacii IloT. Kontinudlne
monitorovanie stavu strojov pomocou senzorov umoZziuje identifikovat priznaky
bliZiacej sa poruchy skér, neZ k nej dojde. Algoritmy strojového ucenia analyzuju data
z vibracénych senzorov, teplotnych senzorov, prietokomery a dalsich meracich bodov,
hladajuc anomadlie a vzory indikujice degradaciu komponentov. Véasna detekcia
umoziuje naplanovat adrzbu v optimalnom case, ¢im sa minimalizuju nepldnované
prestoje a naklady na opravu.

Monitorovanie vykonu aktiv poskytuje prehlad o vyuziti a efektivite zariadeni v
redlnom case. Systémy sleduju klticové vykonnostné ukazovatele ako je celkova
efektivnost’ zariadeni, dostupnost, vykonnost a kvalita. Tieto informacie umoziuju
identifikovat uzke miesta vo vyrobe, optimalizovat vyuZitie strojov a planovat
investicie do kapacity.

Predikcia kvality vyuZiva data z vyrobného procesu na predpovedanie kvality
produktu eSte pred dokoncenim vyroby. Senzory monitoruju Kkritické procesné
parametre a algoritmy identifikuju odchylky, ktoré by mohli viest k defektom. Skora
detekcia umoZiiuje urobit korekcie procesu a zabranit' produkcii chybnych vyrobkov.

Optimalizacia spotreby energie je dalSou doblezitou aplikdciou. IIoT systémy
zbieraji data o spotrebe energie na urovni jednotlivych strojov, vyrobnych linii a celych
tovarni. Analyza tychto dat odhaluje neefektivne procesy a umoZiiuje implementovat
opatrenia na zniZenie spotreby. Systémy mozu automaticky prispdsobovat prevadzku
podla aktualnych cien energie, planujic energeticky naro¢né operacie do obdobi s
nizsimi tarifami.

Vzdialena diagnostika a podpora vyuZzivaju IloT konektivitu na poskytovanie
expertnej podpory bez potreby fyzickej pritomnosti. Experti m6éZu na dialku
pristupovat k datam zo strojov, analyzovat ich stav a poskytovat pokyny pre rieSenie
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problémov. Tento pristup je obzvlast cenny pre zariadenia instalované na vzdialenych
miestach alebo v tazko pristupnom prostredi.

Pripadova Studia: Siemens Energy a AWS loT

Siemens Energy implementoval IloT platformu zaloZent na AWS IoT SiteWise pre
monitorovanie a optimalizaciu vyrobnych aktiv. RieSenie zahfmialo integraciu
brownfield zariadeni podporujuicich viac ako 10 priemyselnych protokolov vratane
Modbusu. AWS IoT SiteWise Edge umoznil lokdlne spracovanie dat vo vyrobnom
prostredi, ¢im sa zniZila latencia a zvysila spolahlivost’ systému.

Vysledky implementécie boli vyznamné. Cas potrebny na manudalny zber dat sa
zniZil o 50 percent vdaka automatizovanému zberu a spracovaniu dat zo senzorov.
Naklady na adrzbu OT aktiv klesli o 25 percent prostrednictvom prediktivnej adrzby
zaloZenej na realnych datach o stave zariadeni. Dostupnost aktiv sa zvysila o 15
percent vdaka minimalizacii neplanovanych prestojov. Dodatocne systém umoZnil
monitorovanie spotreby energie, co podporuje ciele uhlikovej neutrality spolo¢nosti.

11.4 Cyber-fyzikalne systémy

Cyber-fyzikdlne systémy predstavuji integraciu vypoctovych procesov s
fyzikalnymi procesmi, kde vstavané pocitace a siete monitoruju a riadia fyzikalne
procesy, zvyCajne s mechanizmami spatnej vazby. V tejto integracii fyzikalne procesy
ovplyviiuji vypocCty a naopak, vypocty ovplyviiuja fyzikdlne procesy. CPS su
zakladnym stavebnym kamenom Industry 4.0 a predstavuja evoluciu od izolovanych
automatizovanych systémov k prepojenych inteligentnym systémom schopnym
autonémneho rozhodovania a adaptacie.

11.4.1 Charakteristické vlastnosti CPS

Na rozdiel od tradicnych vstavenych systémov, ktoré vykondavaju
predprogramované ulohy, CPS sd charakteristické niekol'kymi kltucovymi
vlastnostami. Konektivita umoZiiuje komunikaciu medzi komponentmi systému a s
inymi systémami prostrednictvom sieti. Tato schopnost je fundamentdlna pre
koordinaciu komplexnych operacii a zdielanie informacii.

Autondémia znameng, Ze CPS m6zu fungovat nezavisle bez nepretrzitého l'udského
dohladu. Systémy sa schopné robit rozhodnutia na zaklade aktualnych dat a
predprogramovanych pravidiel alebo naufenych modelov. Tato autondmia
neznamend uplnd absenciu l'udského dohladu, ale posun k superviznej tlohe, kde
Clovek definuje ciele a obmedzenia a systém ich autonémne realizuje.

Adaptabilita umoziiuje CPS prispésobit sa meniacim sa podmienkam a
poziadavkam. Systémy dokazu modifikovat svoje spravanie na zaklade spatnej vazby
z prostredia, historickych dat a prediktivnych modelov. Tato vlastnost je kltucova pre
efektivnu prevadzku v dynamickom prostredi modernej vyroby.

Distribuovany charakter CPS znamena, Ze rozhodovanie nie je centralizované, ale
rozloZené medzi viaceré komponenty systému. Kazdy komponent ma urcitd mieru
autondmie a schopnost lokdlneho rozhodovania, zatial o koordinacia sa deje
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prostrednictvom komunikdcie a zdielania informdcii. Tento pristup zvysuje
robustnost systému a schopnost pokracovat v prevadzke aj pri ¢iasto¢nom vypadku.

11.4.2 Architektura a komponenty

Architektira CPS (obr. 11.4) integruje tri hlavné domény: fyzikalnu, vypoctovu a
komunikac¢nu. Fyzikalna doména zahfiia redlne procesy, stroje, aktuatory a senzory.
Vypoctovda doména obsahuje vstavané systémy, riadiace jednotky, algoritmy pre
spracovanie dat a rozhodovanie. Komunikacnd doména zabezpecuje vymenu
informacii medzi komponentmi pomocou priemyselnych sieti a protokolov.

* sensor spoof
« information leakage * DosS | * eavesdropping
« enforced computing z * packet modification
error * man-in-the-middle attack

* timing error 0r « resource blocking
CYBER-PHYSICAL
* storage SYSTEM _ * authentication failure
modification _ "+ deadline miss
« data ¥
storage
remanence & B cyber
[ physical

Obr. 11.4 Komponenty a architektira CPS

Senzorika v CPS presahuje tradi¢né meranie fyzikalnych veli¢in. Moderné senzory
su inteligentné zariadenia s vlastnymi mikroprocesérmi, schopné predspracovania
dat, sebakalibra cie a diagnostiky. Multisenzoricka fuzia kombinuje data z viacerych
senzorov na ziskanie komplexnejSieho obrazu o stave systému a umoznuje detekciu
javov, ktoré by jednotlivé senzory neidentifikovali.

Aktuatory v CPS su riadi efektory, ktoré vykonavaju rozhodnutia systému v
fyzikdlnom svete. Patria sem elektrické motory, pneumatické a hydraulické valce,
ventily a dalSie zariadenia schopné ovplyviiovat fyzikdlne procesy. Inteligentné
aktudtory obsahuju vlastné riadenie s spatnou viazbou a mézu vykonavat komplexné
pohybové trajektorie.

Vstavené systémy tvoria vypoctové jadro CPS. Tieto systémy integruju hardvér a
softvér optimalizovany pre Specifické tlohy. V kontexte CPS musia vstavené systémy
splfiat’ prisne poZiadavky na spolahlivost, bezpe¢nost a reakciu v redlnom ¢ase.
Programovatelné logické automaty, priemyselné pocitace a Specializované riadiace
jednotky predstavuju typické priklady vstavenych systémov v CPS.

Komunikac¢nd infrastruktira zabezpecuje vymenu dat medzi komponentmi CPS.
Tato infraStruktira musi poskytovat deterministicki komunikaciu s garantovanou
latenciou pre aplikacie riadenia v realnom case. Moderné priemyselné siete ako
PROFINET, EtherCAT a TSN umoznuju naroc¢né aplikacie vyzadujuce synchrénnost v
radoch mikrosekund.
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11.4.3 Cyber-fyzikalne vyrobné systémy

Cyber-fyzikalne vyrobné systémy, oznacované ako CPPS, aplikuju principy CPS v
prostredi vyrobnych systémov. CPPS predstavuju komplexnu integraciu vyrobnych
strojov, manipula¢nych zariadeni, skladovacich systémov, produktov a I'udi do jedného
koordinovaného systému schopného adaptivnej a optimalizovanej vyroby.

V CPPS kazdy vyrobny modul - ¢i uz je to stroj, robot alebo dopravny systém - je
autonomnou jednotkou schopnou komunikacie s inymi modulmi a rozhodovania o
svojich akcidch. Produkty nest informdcie o svojich poZiadavkach na vyrobu a mézu
komunikovat s vyrobnymi modulmi, poZadujic potrebné operacie. Tento pristup
umoznuje flexibilnd vyrobu, kde produkty s roznymi poZiadavkami moézZu byt
vyrabané na tej istej linke bez nutnosti rozsiahlej rekonfiguracie.

Adaptécia v redlnom case je klucovou vlastnostou CPPS. Systém moéZe dynamicky
pridelovat dlohy vyrobnym modulom na zaklade ich aktualnej dostupnosti, zataZenia
a schopnosti. Pri vypadku jedného modulu moéZe systém automaticky prerozdelit
ulohy inym modulom, minimalizujic dopad na celkovu vyrobu.

Optimalizacia vyrobnych procesov v CPPS vyuziva data zbierané zo vsetkych
komponentov systému. Algoritmy analyzuju efektivitu jednotlivych operdcii,
identifikuju uzke miesta a navrhuju zlepsSenia. Strojové ucenie umozinuje systému ucit
sa z historickych dat a postupne zlepSovat vykonnost.

11.4.4 Vyzvy a buduci vyvoj

Implementacia CPS cCeli niekolkym vyznamnym vyzvam. Heterogenita
komponentov od réznych vyrobcov vyzZaduje Standardizované rozhrania a protokoly
pre komunikaciu. Medzinarodné Standardiza¢né organizacie pracuji na vyvoji noriem
pre interoperabilitu CPS, ale tplna Standardizacia zostava vyzvou vzhladom na rychly
technologicky vyvoj.

Bezpecnost a ochrana je kritickd vzhladom na prepojenie vyrobnych systémov.
Kyberneticky ttok na CPS mdéZe mat vazne dosledky od zastavenia vyroby aZ po
fyzické poskodenie zariadeni alebo ohrozenie bezpecnosti pracovnikov. Je
nevyhnutné implementovat’ viacvrstvové bezpecnostné opatrenia zahfnajuce fyzicku
bezpecnost, sietovi bezpecnost, zabezpecenie komunikacie a kontrolu pristupu.

Spolahlivost a odolnost voci porucham je dalSia vyzva. CPS musia byt schopné
pokracovat' v prevadzke aj pri Ciastocnom vypadku komponentov. Distribuovana
architektira a redundancia kritickych komponentov zvySuji odolnost, ale zvysuju aj
zloZitost a ndklady systému.

Ludsky faktor zostava centralny napriek vysokej drovni automatizacie. Navrh CPS
musi zabezpecit vhodné rozhrania pre interakciu s l'udmi, umoznit l'udsky dohlad a
zasah v kritickych situaciach a podporovat spolupracu medzi l'udmi a auton6mnymi
systémami.

11.5 Umela inteligencia a strojové ucenie v mechatronike

Umela inteligencia a strojové ucenie transformuju spésob, akym mechatronické
systémy vnimaju svoje prostredie, rozhoduji a prisposobuji sa meniacim sa
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podmienkam. Zatial ¢o tradi¢né riadiace systémy pracuju podla pevne
naprogramovanych algoritmov, Al a ML umozZnuju systémom ucit sa zo dat,
identifikovat vzory, ktoré nie su zjavné, a vykondvat rozhodnutia v zloZitych
situaciach, kde explicitné programovanie by bolo nemoZné alebo nepraktické.

11.5.1 Zakladné koncepty Al a ML v priemysle

Strojové ucenie je podoblast umelej inteligencie zamerana na vyvoj algoritmov,
ktoré sa dokazu zlepSovat s rastiicim mnoZstvom dat bez explicitného programovania
pre kazdu situaciu. V priemyselnom kontexte sa ML pouZiva na analyzu velkych
objemov dat generovanych senzormi, strojmi a procesmi, identifikaciu vzor ov a
predpovedanie buducich stavov.

Ucenie s ucitelom vyuziva oznacené trénovacie data, kde je znamy poZadovany
vystup pre dany vstup. Algoritmus sa u¢i mapovanie medzi vstupmi a vystupmi a
potom aplikuje naucené vztahy na nové, predtym nevidené data. V priemyselnych
aplikaciach sa pouziva napriklad pre Klasifikaciu typu poruchy na zdklade meranych
symptémov alebo predikciu kvality produktu na zdklade procesnych parametrov.

Ucenie bez ucitela pracuje s neoznaCenymi datami a snaZzi sa najst’ skryté struktury
alebo vzory v datach. Typickou aplikaciou je zhlukovana analyza, ktora identifikuje
skupiny podobnych prevadzkovych stavov alebo detekcia anomalii, ktora identifikuje
nezvycajné spravanie indikujice potencidlny problém.

Hlboké ucenie, podoblast ML zaloZenda na umelych neurénovych sietach s
viacerymi vrstvami, umoZiiuje spracovanie velmi komplexnych vzorcov v datach.
Konvoluc¢né neurénové siete sa vyuzivaja v poc¢itacovom videni pre kontrolu kvality a
inspekciu. Rekurentné neurénové siete spracivaju sekvenc¢né data ako casové rady, o
je vhodné pre predikciu poruch na zaklade historie merani.

11.5.2 Prediktivna udrzba

Prediktivna tidrzba predstavuje jednu z najcennejsich aplikacii Al a ML v priemysle.
Tradi¢na reaktivna udrZba rieSila poruchy az po ich vzniku, ¢o viedlo k neplanovanym
prestojom a potencidlnemu sekundarnemu poskodeniu. Preventivna udrzba
vykonava vymenu komponentov podla pevne stanoveného harmonogramu, ¢o moZze
viest k zbytocnym vymendm funkénych casti.

Prediktivna ddrzba (obr. 11.5) vyuziva kontinudlne monitorovanie stavu zariadeni
a ML algoritmy na predpovedanie bliZiacich sa poruch. Systém analyzuje data z
vibra¢nych senzorov, teplotnych senzorov, akustickych senzorov, analyzatorov oleja a
dalSich meracich bodov. Porovnava aktualne merania s normalnymi prevadzkovanymi
hodnotami a historickymi datami z predchadzajucich poruch.

Algoritmy detekcie anomalii identifikuji odchylky od normalneho spravania, ktoré
moZu indikovat zacinajicu degradaciu komponentov. Prikladmi st zvySena vibracia
indikujuca opotrebenie loZisk, zmeny v teplotnych profiloch indikujice problémy s
mazanim alebo chladenim, alebo zmeny v akustickom spektre indikujuce trhliny alebo
uvolnené spoje.
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ML modely pre predikciu zostavajicej Zivotnosti odhaduji, kedy komponent
pravdepodobne zlyha. Tieto modely bert do ivahy nie len aktudlny stav, ale aj histériu
zataZenia, prevadzkové podmienky a degradacné mechanizmy Specifické pre dany typ
komponentu. Predikcia umozZnuje naplanovat ddrzbu v optimalnom case, ked' je
komponent blizko konca Zivotnosti, ale eSte funguje spolahlivo.

Implementacia prediktivnej Udrzby v priemysle prinasa meratelné vyhody.
ZniZenie neplanovanych prestojov je pravdepodobne najvyznamnejSim prinosom.
Vypadok kritickych zariadeni moZe zastavit' celil vyrobnu linku s ndkladmi desiatok
az stoviek tisic eur za hodinu. Predikcia pordch umoZnuje naplanovat udrzbu pocas
planovanych prestavok, minimalizujic dopad na vyrobu.

Optimalizacia nakladov na udrZzbu vyplyva z toho, Ze vymeny komponentov sa
vykondvaju len ked’ je to skutocne potrebné, nie podla konzervativneho pevného
harmonogramu. Dodatocne, v¢asnd detekcia problémov casto umoZiiuje menej
invazivne a lacnejSie opravy ako rieSenie nasledkov katastrofického zlyhania.

PrediZenie Zivotnosti zariadeni je dal$im prinosom. Optimélne prevadzkové
podmienky identifikované prostrednictvom analyzy dat moZu minimalizovat
opotrebenie. V¢asna detekcia a rieSenie mensich problémov zabraruje ich progresii
do vaznejsich poruch, ktoré by mohli poskodit’ dalSie komponenty.

11.5.3 Pocitacové videnie a kontrola kvality

PocitaCové videnie vyuZivajuce hlboké neurénové siete revolucne zmenilo
automatizovanu kontrolu kvality. Tradi¢né systémy strojového videnia vyZadovali
explicitné programovanie pre kazdy typ defektu a boli citlivé na variacie v osvetleni,
pozicii a orientacii produktov.

Konvolu¢né neurénové siete sa dokazu naucit identifikovat defekty zo sady
prikladov bez potreby explicitne definovat' charakteristiky kazdého typu defektu.
Systém sa trénuje na obrazkoch defektnych a bezchybnych produktov a udi sa
rozliSovat medzi nimi. Po natrénovani dokaZe generalizovat na nové priklady a
identifikovat aj defekty, ktoré neboli v trénovacich datach, ale maju podobné
charakteristiky.
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Aplikacie pocitacového videnia v priemysle su rozsiahle. InSpekcia povrchovych
defektov identifikuje Skrabance, praskliny, nerovnosti a dalSie povrchové vady na
vyrobkoch. Kontrola montaZe overuje pritomnost vSetkych komponentov, spravnu
orientaciu a poziciu dielov. Meranie rozmerov kontroluje zhodu s toleranciami bez
potreby kontaktného merania. Rozpoznavanie a lokalizacia objektov umoziuje
robotom manipulovat s dielmi aj ked’ nie su v presne definovanej pozicii.

11.5.4 Optimalizacia procesov

ML algoritmy sa pouZivaju na optimalizaciu vyrobnych procesov, kde zloZitost
vztahov medzi procesnym i parametrami a kvalitou produktu presahuje schopnosti
tradi¢nych meto6d. Systémy analyzuju historické data zo senzoro v, identifikuju vztahy
medzi procesnym i podmienkami a vlastnostami produktov a navrhuju optimalne
nastavenia pre dosiahnutie pozadovanych charakteristik.

Adaptivne riadenie vyuZziva ML na kontinudlne prisposobovanie riadiacich
parametrov meniacim sa podmienkam. Systém monitoruje vykonnost procesu a
upravuje nastavenia na kompenzaciu poruch ako s zmeny v materidlovych
vlastnostiach, opotrebenie nastrojov alebo zmeny v okolitych podmienkach.

Reinforcement learning umoziiuje systémom ucit' sa optimdlne riadiace stratégie
prostrednictvom interakcie s prostredim. Agent vykonava akcie, pozoruje ich
dosledky a dostdva odmenu alebo trest. Postupne sa uci stratégiu maximalizujicu
kumulativnu odmenu. V priemyselnych aplikdcidch sa pouziva napriklad pre
optimalizaciu energetickej efektivity budov alebo riadenie komplex nych vyrobnych
procesov.

11.5.5 Vyzvy a budice smery

Implementacia Al a ML v priemysle Celi niekol'kym vyzvam. Kvalita a dostupnost
trénovacich dat je fundamentalna pre uspech ML systémov. Priemyselné data casto
obsahuju Sum, chybajice hodnoty a anomalie. Ziskanie dostatocného mnozstva
oznacenych dat, najma pre vzacne udalosti ako si poruchy, méze byt narocné.
Transfer learning a syntetické data su pristupy, ktoré pomahaju zmiernit tento
problém.

Interpretovatelnost ML modelov je kriticka v priemyselnych aplikdciach. Zatial' o
hlboké neurdnové siete mo6zu dosahovat vynikajuce vysledky, ich rozhodovanie je
Casto tazko interpretovatelné. Explainable Al je oblast vyskumu zameranda na vyvoj
meto6d, ktoré umoziiuju pochopit, preco model urobil urcité rozhodnutie. V priemysle
je tato schopnost doblezitd pre doveru operatorov, ladenie systémov a splnenie
regulacnych poZiadaviek.

Integracia s existujucimi systémami vyZaduje prepojenie ML komponentov s
tradi¢nymi riadiacimi systémami a podnikovymi aplikidciami. Latencia a vypoctova
narocCnost su faktory, ktoré je potrebné zvazit pri nasadzovani ML modelov do
prevadzky, najma v aplikaciach vyZadujucich reakcie v redlnom case.
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Bezpecnost Al systémov proti adversaridlnym utokom, kde uto¢nik zamerne
modifikuje vstupy na oklamanie modelu, je rasttiicou oblastou vyskumu. V kritickom
priemyselnom prostredi by takéto utoky mohli mat’ vazne dosledky.

11.6 Digitalne dvojca

Digitalne dvojca (obr. 11.6) je virtudlna reprezentdcia fyzického objektu, procesu
alebo systému, ktora umoznuje analyzu, simulaciu a optimalizaciu bez zasahu do
redlnej prevadzky. Koncept digitalnych dvojciat sa stal kli¢ovym ndstrojom v Industry
4.0, umoZniujuc organizaciam lepSie pochopit, predpovedat a optimalizovat
vykonnost svojich aktiv napriec¢ celym Zivotnym cyklom od navrhu cez vyrobu azZ po
prevadzku a udrzbu.
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Obr. 11.6 Digitalne dvojca - komponenty a dataflow

Digitalne dvojca integruje data z viacerych zdrojov na vytvorenie komplexného
obrazu o fyzickom objekte. Tieto zdroje zahfriajui CAD modely z fazy navrhu, data z
vyrobného procesu, senzorické data z prevadzky a historické udaje o udrzbe a
vykonnosti. Prepojenie s redlnym objektom prostrednictvom IoT senzorov umoziuje
digitdlnemu dvojcatu reflektovat aktudlny stav fyzického objektu v redlnom case.
RozliSujeme niekol'ko typov digitdlnych dvojciat podla drovne reprezenticie.
Digitdlne dvoj¢a komponentu reprezentuje jednotlivy komponent alebo zariadenie,
napriklad motor, Cerpadlo alebo ventil. Obsahuje detailnii geometriu, materialové
vlastnosti, prevadzkové parametre a degradacné modely. PouZiva sa pre optimalizaciu
navrhu, testovanie a predikciu Zivotnosti komponentu.

Digitdlne dvojc¢a produktu reprezentuje kompletny produkt zloZeny z viacerych
komponentov. Zahfnia nielen mechanické aspekty, ale aj elektrické, elektronické a
softvérové komponenty. PouZiva sa pre virtudlne prototypovanie, testovanie
funkcionality a optimalizaciu vykonnosti pred fyzickou vyrobou.

Digitdlne dvojca procesu reprezentuje vyrobny alebo prevadzkovy proces. Zahinia
modelovanie materialovych tokov, energetickej bilancie, procesnych parametrov a ich
vzdjomnych vztahov. UmozZnuje simuldciu réznych scenarov, identifikaciu uzkych
miest a optimalizaciu vyrobného procesu.
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Digitdlne dvojca systému alebo tovarne reprezentuje komplexny systém zahinajuci
viaceré procesy, zariadenia a ich interakcie. Je to najkomplexnejsi typ digitalneho
dvojcata, integrujuci data z celej organizacie. PouZiva sa pre strategické planovanie,
optimalizaciu celkového systému a simulaciu dopadov zmien.

Vytvorenie a prevadzka digitalneho dvojcata vyZaduje integraciu viacerych
technologii. CAD a CAE systémy poskytujui geometrické modely a inZiniersku analyzu.
Moderné CAD systémy umoznuju vytvarat nielen geometriu, ale aj priradené
vlastnosti ako materidly, tolerancie a montdzne vztahy. CAE ndastroje umoZiuju
simulovat mechanické napatia, tepelné toky, elektromagnetické polia a dalSie
fyzikalne javy.

[oT platforma zabezpeCuje pripojenie fyzického objektu a prenos dat do
digitalneho dvojcata. Senzory meraju kritické parametre ako teplotu, vibracie, tlak,
prud a mnoho dalsich veli¢in. Tieto data sa prendsaju v redlnom c¢ase do cloudu alebo
edge systému, kde sa spractivaju a aktualizuje sa stav digitalneho dvojcata.

Simula¢né nastroje umoziiuji predpovedat spravanie systému za roéznych
podmienok. Fyzikdlne zaloZené simulacie rieSia diferencidlne rovnice popisujice
mechaniku, termodynamiku, dynamiku tekutin alebo elektromagnetizmus. Pre zloZité
systémy, kde detailnd simulacia by bola prili§ vypoctovo narocnd, sa pouzivaju
redukované modely, ktoré zachytavaju podstatné spravanie s vyrazne mensSimi
vypoctovymi narokmi.

Analytické a ML nastroje spracivaju historické a redlne data na identifikaciu
vzorcov, detekciu anomalii a predikciu budiceho vyvoja. Kombinacia fyzikalnych
modelov s datovo riadenymi ML modelmi umozZnuje dosiahnut presnejsie
predpovede ako kazdy pristup samostatne.

Vizualiza¢né ndstroje umoznuju pouZzivatelom interagovat' s digitadlnym dvojcatom.
Dashboardy zobrazuju aktualny stav, kI'i¢ové vykonnostné ukazovatele a alarmy. 3D
vizualizdcia umoZniuje navigovat virtudlnym modelom a zobrazit' detaily jednotlivych
komponentov. Integracia s AR/VR technolégiami umoZiiuje imerzivnu skisenost, kde
moZu pouZzivatelia vizualizovat’ digitdlne dvojca priamo v kontexte fyzického objektu.

V faze navrhu a vyvoja produktu digitdlne dvojéa umoZniuje virtudlne
prototypovanie a testovanie. InZinieri méZu simulovat spravanie produktu za r6znych
prevadzkovych podmienok, testovat hranicné pripady a optimalizovat navrh bez
potreby vyroby fyzickych prototypov. Tento pristup vyrazne skracuje vyvojovy cyklus
a redukuje naklady. Moznost vykonat tisicky simuldcii umoZnuje dokladné
preskimanie navrhového priestoru a najdenie optimalnych rieseni.

Virtudlne uvedenie do prevadzky vyuZiva digitdlne dvoj¢a vyrobnej linky alebo
systému na testovanie a ladenie riadiacich programov pred fyzickou inStalaciou.
Programatori mézu vyvinut a odladit PLC programy, otestovat komunikaciu medzi
zariadeniami a overit bezpec¢nostné funkcie v bezpec¢nom virtudlnom prostredi. Tento
pristup minimalizuje ¢as potrebny na fyzické uvedenie do prevadzky a redukuje riziko
chyb, ktoré by mohli poSkodit zariadenie alebo ohrozit bezpecnost.

Pocas prevadzky digitalne dvojca sluzi ako platforma pre monitorovanie a
diagnostiku. Porovnavanie skuto¢ného spravania s predikciami modelu umoziuje
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identifikovat’ odchylky indikujice degradaciu alebo bliZiacu sa poruchu. Integracia s
ML algoritmami pre prediktivnu udrZzbu umoznuje presnejSie predpovede Zivotnosti
komponentov.

Optimalizacia prevadzky vyuZiva digitdlne dvojéa na simuldciu réznych
prevadzkovych scendarov a identifikaciu optimalnych nastaveni. Moze ist o
optimalizaciu energetickej efektivity, maximalizaciu produkcie alebo minimalizaciu
opotrebovania. Systém moZe automaticky upravovat parametre realneho systému na
zaklade odporucani z digitalneho dvojcata.

Skolenie a tréning persondlu vyuZiva digitalne dvoj¢a na vytvorenie realistického
simula¢ného prostredia. Operatori sa mézu ucit ovladat systém, trénovat reakcie na
poruchy a nacvik adrzbovych proceduir bez rizika poskodenia redlneho zariadenia
alebo ohrozenia bezpecnosti.

Implementacia digitdlnych dvoj¢iat v priemyselnych spoloc¢nostiach priniesla
meratelné vyhody. ZniZenie ¢asu vyvoja o 25 aZ 50 percent je typické pre organizacie
implementujice digitdlne dvoj¢atd v ndavrhovej faze. Virtudlne testovanie a
optimalizacia eliminuju potrebu viacerych iteracii fyzickych prototypov. ZniZenie
prestojov vdaka prediktivnej idrZzbe podporenej digitdlnym dvojc¢atom dosahuje 20
az 30 percent. PresnejSie predikcie umoziuji lepSie planovanie udrzby a
optimalizaciu zasob nadhradnych dielov. Energeticka efektivita sa méze zlepSit o 10 aZ
20 percent prostrednictvom optimalizicie prevadzkovych  parametrov
identifikovanych simuldciami digitdlneho dvojcata. Systém modZe identifikovat
neefektivne reZimy a navrhnut zlepSenia.

Implementacia digitdlnych dvojciat vSak prindsa aj vyzvy. Pociato¢né investicie
zahfniaju softvér, hardvér pre vypocty a senzory pre pripojenie fyzickych objektov. Pre
komplexné systémy moZu byt tieto naklady vyznamné. Integracia dat z heterogénnych
zdrojov vyzaduje $tandardizované formaty a rozhrania. Udaje z CAD systémov, [oT
senzorov, vyrobnych systémov a podnikovych aplikacii musia byt synchronizované a
spravované v konzistentnom formate.

Vypoctova naroc¢nost detailnych simuldcii mézZze byt limitujicim faktorom. Pre
aplikacie vyZadujuce reakcie v redlnom case je potrebné vyvinat redukované modely,
ktoré poskytuju dostatocnu presnost’ s primeranymi vypoctovymi narokmi.

Udrziavanie aktudlnosti digitdlneho dvojcata vyzaduje kontinudlnu aktualizaciu
modelu aby reflektoval zmeny vo fyzickom objekte, ¢i uz ide o tdrzbu, modifikacie
alebo degradaciu. Automatizované procesy pre synchronizaciu su kldcové pre
dlhodobu hodnotu digitalneho dvojcata.

11.7 Kolaborativne roboty

Kolaborativne roboty (obr. 11.7), ¢asto oznacované ako coboty, predstavuju novu
generdciu priemyselnych robotov navrhnutych pre bezpecni pracu v priamom
kontakte s 'udmi bez potreby tradi¢nych bezpecnostnych bariér. Zatial' ¢co konvenc¢né
priemyselné roboty su izolované v ochrannych klietkach kvéli rizikdm spojenim s ich
silou, rychlostou a predvidatelnym, ale potencidlne nebezpe¢nym spravanim, coboty
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integrujua pokrocilé bezpecnostné funkcie, ktoré umoznuju ich nasadenie v zdielanom
pracovnom priestore s ludmi.

Coboty sa vyznacuju niekol’kymi kli¢ovymi charakteristikami, ktoré ich odliSuja
od tradi¢nych priemyselnych robotov. Inherentna bezpecnost' je dosiahnuta viacerymi
sposobmi. Obmedzenie sily a vykonu znamen4, Ze robot je navrhnuty tak, aby sila,
ktort méZe vyvinuat pri kolizii s clovekom, nepresahovala bezpecné limity definované
v normach. Toto obmedzenie je realizované mechanicky prostrednictvom konstrukcie
s ohybnym prenosom alebo elektronicky prostrednictvom monitorovania pradov v
motoroch.

Pokrocild senzorika umoznuje cobotom vnimat svoje prostredie a detekovat
pritomnost ¢loveka alebo prekazok. Momentové senzory v kiboch umoziuji
detekovat’ kontakt s ¢lovekom alebo neocakdavanym objektom. Vizudlne systémy
vyuZzivajuce kamery alebo 3D senzory umoZnuju robotovi vidiet svoj pracovny
priestor a identifikovat' I'udi. Proximity senzory deteguju pribliZenie ¢loveka a m6Zu
spomalit alebo zastavit pohyb robota.

Adaptivne riadenie umoziiuje cobotom reagovat na interakciu s ¢lovekom. Pri
ru¢nom vedeni moZe operator fyzicky viest robot do pozadovanej pozicie, pricom
robot vnima silu aplikovani operatorom a pohybuje sa v poZadovanom smere. Tuto
funkciu moZno vyuzit pre jednoduché programovanie trajektorii.

Jednoduchost programovania je dalSou charakteristikou cobotov. Grafické
pouzivatelské rozhrania umoziiuji programovanie bez potreby odbornych znalosti
robotického programovania. Prikladové programovanie, kde operator fyzicky vedie
robot cez pozadovand sekvenciu pohybov, je intuitivny sposob vytvarania
jednoduchych programov.

Norma ISO/TS 15066

Norma ISO/TS 15066, publikovana v roku 2016, poskytuje technické Specifikacie
pre bezpeénost’ kolaborativnych robotov. Tito norma doplfia existujiice normy ISO
10218-1 a ISO 10218-2 tykajuce sa bezpecnosti priemyselnych robotov a poskytuje
Specifické poziadavky a usmernenie pre aplikacie, kde robot a clovek zdielaju
pracovny priestor.
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Norma definuje Styri typy kolaborativnych operacii, ktoré umoziiujui rézne stupne
interakcie medzi robotom a ¢lovekom. Safety-rated monitored stop je rezim, kde robot
zastavi pohyb, ked clovek vstipi do kolaborativneho pracovného priestoru. Po
opusteni priestoru ¢clovekom méze robot pokracovat v automatickom rezime. Tento
reZim je vhodny pre aplikacie, kde je potrebna vysoka rychlost robota, ale interakcia
s ¢lovekom je obmedzena na Specifické casy.

Hand guiding umoziuje operatorovi fyzicky viest robot priloZenim sily na ru¢ny
operatorsky prvok. Robot sa pohybuje v smere aplikovanej sily s bezpecne
obmedzenou rychlostou. Tento reZim sa pouziva pre nastavovanie, naucenie
trajektorii alebo manualne ovladanie v Specialnych situaciach.

Speed and separation monitoring vyuZiva systémy pre monitorovanie pozicie
Cloveka a dynamicky upravuje rychlost robota alebo zastavi jeho pohyb tak, aby sa
udrziavala bezpecna separacna vzdialenost. Pri vacsSej vzdialenosti moéze robot
pracovat vysSou rychlostou. Pri pribliZeni cloveka robot spomaluje a v pripade
dosiahnutia minimalnej vzdialenosti zastavi. Tento reZim umozinuje efektivnu pracu s
minimalnym ¢asom, kedy je robot zastaveny.

Power and force limiting je najpokrocilejsi kolaborativny rezim, kde méZe dojst ku
kontaktu medzi robotom a ¢lovekom, ale sily a tlaky st obmedzené na urovne, ktoré
nespdsobia zranenie. Norma ISO/TS 15066 poskytuje biomechanické limitné hodnoty
pre rozne casti ludského tela. Tieto limity su zaloZené na vyskume prahov bolesti a
potencialneho poranenia pre rézne oblasti tela ako hlava, trup, paZe a ruky.

11.7.1 Aplikacie kolaborativnych robotov

Coboty naSli uplatnenie v Sirokom spektre priemyselnych aplikacii. Montazne
operdcie su jednou z najcastejsSich aplikacii. Coboty mo6zu vykonavat opakujuce sa
montazne ulohy, ako je skrutkovanie, lisovanie alebo lepenie, pricom clovek
pripravuje komponenty, vykonava kontrolu kvality alebo sa stara o komplexnejsie
ulohy vyZzadujice manudlnu zruc¢nost' a rozhodovanie.

Pick and place operacie vyuzivaju coboty pre manipuldciu s komponentmi medzi
réznymi poziciami. V kolaborativnom nastaveni moZe cobot podavat komponenty
operatorovi alebo odkladat hotové produkty, ¢im zlepSuje ergonémiu a efektivnost
pracoviska.

Paletizacia a depaletizacia, tradi¢ne ulohy vykonavané velkymi priemyselnymi
robotmi, moéZu byt realizované cobotmi v aplikacidch s niz§imi poZiadavkami na
nosnost. Vyhoda cobota je flexibilita nasadenia a moZnost zmeny konfiguracie bez
rozsiahleho prestavenia bezpec¢nostnej infrastruktury.

Kontrola kvality vyuZivajuca coboty vybavené kamerami alebo inymi senzormi
moZe automatizovat inSpekcné ulohy. Konzistentnost a nednavnost robota
zabezpecuje spolahlivi kontrolu, zatial ¢o ¢lovek modZe rieSit zloZité pripady
vyZadujuce subjektivne hodnotenie.

Povrchovd uprava, ako je brusenie, leStenie alebo natieranie, moZe byt
automatizovana pomocou cobotov. Tieto ulohy su casto ergonomicky narocné a
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coboty moZu prevziat' fyzicky namahavu cast, zatial' ¢o operator sa stard o pripravuy,
kontrolu a finalizaciu.

Kolaborativne roboty prinasajua viaceré vyhody oproti tradicnym priemyselnym
robotom v urcitych aplikdciach. Flexibilita nasadenia je vyznamnou vyhodou. Coboty
nevyzaduju bezpecnostné Kklietky, ¢o zjednoduSuje ich inStaldciu a umoziiuje
jednoduché presunutie medzi réznymi pracovnymi staniciami. Tato flexibilita je
obzvlast cenna pre malé a stredné podniky alebo pre vyrobu s ¢astymi zmenami
produktov.

NizSie pociatocné ndaklady v porovnani s kompletnymi robotickymi bunkami s
bezpecnostnou infrastruktirou robia coboty dostupnejSimi. Jednoduchost
programovania redukuje potrebu Specializovanych integratorov a umoZiuje
priemyslovym inZinierom programovat roboty vlastnymi silami.

ZlepSenie ergondémie a bezpecnosti pracoviska je délezitym prinosom. Coboty
moZu prevziat opakujdce sa, fyzicky namahavé alebo nebezpecné tulohy, zatial' ¢o
ludia sa mo6Zu sustredit na ulohy vyZadujuce kognitivne schopnosti, jemnd motoriku
alebo rozhodovanie.

Coboty maju vSak aj limitacie. Rychlost' a nosnost su typicky nizsie ako u tradi¢nych
priemyselnych robotov. Bezpe¢nostné obmedzenia vykonu a sily limituji maximalnu
rychlost pohybu a hmotnost manipulovaného objektu. Pre aplikacie vyZadujuice
vysoku rychlost alebo manipulaciu s tazkymi objektami sa tradi¢né roboty
vhodnejsie.

Pracovny dosah cobotov je zvycCajne mensi. Ich konStrukcia optimalizovana pre
bezpecnost' a flexibilitu vedie k kompaktnejSim rozmerom, ¢o moZe byt limitujice v
aplikaciach vyZadujucich vel'ky pracovny priestor.

Presnost a opakovatelnost, hoci dostato¢né pre mnoho aplikicii, su typicky nizsie
ako u high-end priemyselnych robotov. Pre ulohy vyZadujice submilimetrovu
presnost mézu byt coboty nedostatocné.

11.8 RozS$irena a virtualna realita v mechatronike

Technoldgie rozsirenej reality a virtualnej reality transformuju spdsob, akym
inZinieri navrhuju, vyrabaju, udrziavaju a Skolujd sa na mechatronickych systémoch.
Zatial' ¢o VR vytvara uplne imerzivne virtualne prostredie izolo$ ované od redlneho
sveta, AR obohacuje redlne prostredie o digitalne informacie a objekty. Obidve
technologie nachadzaju rozsiahle aplikacie v priemyselnej praxi.

Virtudlna realita vytvara kompletne pocitacovo generované prostredie, do ktorého
je pouZivatel ponoreny pomocou VR headsetu. Moderné VR headsety obsahuju
vysoké rozliSenie displeje pre kazdé oko, sledovanie pohybu hlavy s nizkou latenciou
a priestorovy zvuk. Sofistikované VR systémy umoZniuju sledovanie celého tela a
pouzivanie ovladacov pre interakciu s virtudlnymi objektmi. Kvalitnd VR skuisenost
vyzZaduje vysoky snimkovu frekvenciu, typicky 90 Hz alebo viac, na minimalizaciu
kinetdzy.

RozSirena realita pridava digitalne informacie do redlneho sveta, ktory pouzivatel
vnima. AR méZe byt realizovand pomocou réznych zariadeni. Smartfény a tablety
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pouzivaju kameru a displej na prekrytie digitdlneho obsahu nad redlny obraz. AR
okuliare, ako Microsoft HoloLens alebo RealWear, su nositelné zariadenia s
priehladnym displejom, ktoré umoZiuji vidiet redlne prostredie s prekrytym
digitalnym obsahom. Tieto zariadenia obsahujti kamery, senzory hibky a priestorové
mapovanie pre urcenie pozicie pouzivatela a orientacie digitalneho obsahu v redlnom
priestore.

Klicovou technoldégiou pre AR je pocitacové videnie a priestorové mapovanie.
Systém musi rozpoznat objekty v redlnom svete, urcit ich poziciu a orientaciu a
spravne umiestnit digitalny obsah relativne k tymto objektom. Marker-based AR
pouziva Specidlne znacky, ktoré systém lahko rozpozna. Markerless AR pouziva
prirodné charakteristiky prostredia alebo 3D mapovanie priestoru.

AR nachadza rozsiahle vyuZitie v montaZnych aplikacidach. Operatorovi sa
zobrazuju krok-za-krokom instrukcie priamo v jeho zornom poli, presne umiestnené
na relevantnych komponentoch. Systém moéZe zvyraznit spravny diel, ktory ma byt
pouzity, ukazat jeho spravnu orientdaciu a vizualizovat postup montaze. V porovnani
s papierovymi instrukciami alebo monitorom umiestnenym mimo pracoviska AR
vyrazne zniZuje chybovost a skracuje ¢as montaze.

V zlozitych montdZach elektrickych kablovych zviazkov AR moZe vizualizovat
spravne trasovanie kablov, body pripojenia a identifikaciu jednotlivych vodicov.
Operator vidi virtudlne vedenie prekryté nad fyzickym produktom, ¢o zjednodusuje
komplexnu dlohu, ktora by inak vyZadovala dokladné stidium vykresov.

Kontrola kvality vyuzivajuca AR umozZiuje vizualizovat poZadované parametre
priamo na kontrolovanom objekte. Systém mozZe zobrazit nomindlne rozmery,
toleran¢né pasma a porovnat ich s nameranymi hodnotami. Pre vizualnu inSpekciu
mozZe AR zvyraznit oblasti vyzadujuce kontrolu a poskytnut referencné obrazky
poZadovaného stavu.

Virtudlna realita sa pouZiva pre pldnovanie a validaciu vyrobnych linii. InZinieri
mozu v VR prostredi rozmiestit stroje, navrhnut materidlové toky a ergondmiu
pracovisk este pred fyzickou insStalaciou. Simulacia umoZiiuje identifikovat
potencialne problémy ako kolizie, nedostatocny pristup alebo neergonomické
usporiadanie.

Virtudlne uvedenie do prevadzky kombinuje VR s digitdlnym dvojcatom vyrobnej
linky. Programatori moZu vyvinut a otestovat riadiace programy v realistickom
virtualnom prostredi, ktoré presne simuluje spravanie realnych strojov. Tento pristup
vyrazne skracuje Cas fyzického uvedenia do prevadzky a redukuje riziko chyb.

Udrzba je oblast, kde AR (obr. 11.8) prina$a vyrazné vyhody. Technici médzu
pomocou AR okuliarov vidiet contextualne informacie o zariadeni, na ktorom pracuju.
Systém mozZe zobrazit manudly, schémy, historiu udrzby a diagnostické informacie
priamo v zornom poli technika, pri¢om jeho ruky zostavaja volné na pracu.

Krok-za-krokom procedury vizualizované v AR pomahaju technikom vykonavat
komplexné ddrzbové tulohy. Systém moézZe zvyraznit komponenty, ktoré maju byt
odstranené, ukazat postup demontdze a upozornit na bezpecnostné opatrenia. Pre
zriedkavé alebo zloZité procedury AR vyrazne zniZuje riziko chyb.

224



Obr. 11.8 AR aplikacie v udrzbe

Vzdialena asistencie vyuZivajuca AR umoziuje expertovi vidiet to, ¢o vidi technik v
teréne a poskytovat pokyny v redlnom case. Expert moZe v zornom poli technika
kreslit znacky, poukazovat na konkrétne detaily a navigovat technika cez rieSenie
problému. Tento pristup je obzvlast cenny pre zariadenia instalované na vzdialenych
miestach, kde by vyslanie experta bolo ¢asovo a ndkladovo ndroc¢né. Diagnostika
vyuzivajica AR mézZe vizualizovat data zo senzorov a diagnostickych systémov
priamo na zariadeni. Tepelnd mapa moéZe byt prekrytd na motorovi, vibracné
spektrum zobrazené pri loZisku, alebo prietokové parametre vizualizované na
potrubi. Tato intuitivna vizualizacia pomaha technikovi rychlo identifikovat problém.

VR sa pouziva pre tréning udrzbarskych technikov. V bezpecnom virtudlnom
prostredi mozu technici trénovat zriedkavé alebo nebezpecné scenare ako poZiar,
unik nebezpecnych latok alebo Kkatastrofické zlyhanie zariadenia. VR umoziiuje
opakovat scenar viackrat, ¢o by nebolo mozné v redlnom prostredi.

VR poskytuje bezpecné prostredie pre Skolenie na komplexnych alebo
nebezpeénych zariadeniach. Studenti alebo novi zamestnanci mé%u ziskat' praktické
skusenosti bez rizika poSkodenia drahého zariadenia alebo ohrozenia bezpecnosti. VR
umoznuje simulovat rézne scendre vratane chybovych stavov, ktoré by bolo naroc¢né
alebo nebezpecné vyvolat na redlnom zariadeni.

Interaktivita VR Skoleni vyrazne zvysSuje zapamadtanie v porovnani s tradi¢nymi
metédami ako videa alebo prezenticie. Studenti méZu aktivne manipulovat s
objektmi, vykonavat kroky procedury a vidiet désledky svojich rozhodnuti. OkamzZita
spatnd vdzba na akcie Studenta pomaha pri uceni.

AR manuadly a prirucky poskytuju interaktivne inStrukcie kontextualne umiestnené
na redlnom zariadeni. Namiesto Studia papierovych manudlov alebo videi na
oddelenej obrazovke moZe pouZivatel vidiet inStrukcie priamo na mieste, kde ma
vykonat akciu. Tento pristup je intuitivnejsi a redukuje kognitivnu zataZz spojené s
prekladom instrukcii z manualu do redlneho prostredia.

Virtudlne laboratéria vyuzivajice VR umoZnuju Studentom experimentovat s
drahymi alebo nebezpecnymi zariadeniami, ktoré by neboli dostupné vo fyzickom
laboratériu. Studenti mdzu vykonavat experimenty, menit’ parametre a pozorovat
vysledky v realistickom virtudlnom prostredi.

Implementacia AR a VR v priemysle Celi niekol'kym vyzvam. Naklady na hardvér,
najma pre priemyselné AR okuliare spifiajiice poZiadavky na odolnost, vydrz batérie
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a vykon, su stale vyznamné. Vyvoj kvalitného AR a VR obsahu vyZaduje Specializované
zrucnosti a moze byt ¢asovo narocny.

Ergonémia a pohodlie pri dlhodobom noseni AR okuliarov je faktor limitujtci ich
pouzivanie v celej pracovnej zmene. Hmotnost, rozloZenie vahy, pohodlie a zorné pole
su oblasti, kde pokracuje vyvoj.

Technické obmedzenia ako zorné pole AR okuliarov, presnost sledovania v
priemyselnom prostredi a latencia ovplyviiuju kvalitu pouzivatelskej skusenosti.
Priemyselné prostredie s kovovych Struktirami, variabilnym osvetlenim a velkym
poctom podobnych objektov predstavuje vyzvu pre vizualne systémy AR.

Integracia s existujucimi systémami vyZaduje prepojenie AR/VR aplikacii s CAD
systémami, PLM, ERP a dal$imi podnikovymi aplikdciami. Standardizované formaty
dat a rozhrania su kltucové pre efektivnu integraciu.

Buduci vyvoj smeruje k IahSim a pohodlnejsSim zariadeniam s va¢sim zornym
polom a dlhSou vydrZou batérie. 5G konektivita umoZni prenos vysokej kvality obsahu
s nizkou latenciou, ¢o je klic¢ové pre vzdialenej asistencii a cloudové spracovanie.
Pokroky v pocitacovom videni a Al zlepSia schopnost systémov rozpozndavat’ objekty
a kontextovo prispoésobovat zobrazované informadcie.
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