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ABSTRAKT

Bakalaiska prace ma seznamit ¢tenare se zaklady regulacnich obvodu, struktury
zpétné vazby a méfici techniky. Jsou zde popsany zadkladni i rozSifené chyby méfi
a systémové vlivy, véetné nastinéni metod pro snizeni téchto negativnich uc¢inka, které
ve svém disledku nejvice ovliviiuji vyslednou ptesnost regulace.

ABSTRACT

The purpose of this bachelor’s thesis is to familiarize a reader with the basic
regulation circuits structure, feedback structure and measurement technic. This
document describes basic and advacend measurement inaccuracies, system influences
including methods of reduction this unwanted influences, which mostly influence the
regulation results.

KLICOVA SLOVA

Regulacni obvod, regulétor, zpétnd vazba, chyby méteni, méfici technika.

KEYWORDS

Regulation circuit, regulator, feedback, measurement inaccuracies, measurement
technic.
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1 Uvob

M¢feni a méfici technika tvofi nedilnou soucast vSech regula¢nich obvodu.
Bez méfeni by se automatické fizeni stalou pouhym ovlddanim. Samotnd méfici
technika tak v neposledni fadé mize velmi vyrazné ovlivnit vysledek regulace.

Ukolem této bakalaiské prace je popsat princip &innosti regulaéniho obvodu,
méfici techniky a zhodnotit vliv chyby méfeni na vysledek regulace. DalSim cilem je
teoreticky popsat kde a pro¢ tyto chyby vnikaji a jak tyto chyby nejlépe eliminovat.

Prvni kapitola této prace je zaméfena na déleni automatického fizeni a rozbor
regulatoru. Popisuje zakladni teorie fizeni a jejich historicky vyvoj v praktickém
pouziti. Nasledné se zabyva podrobnou strukturou a délenim samotného reguléatoru.
Nasledujici kapitola popisuje samotnou stavbu méfticitho fetézce. Popis funkci
jednotlivych ¢lenii, dilezitost technologického pokroku spojeného s rozvojem
mikroprocesorti. Posledni kapitola se vénuje problematice urCovani chyb a nejistot
meieni a jak se nasledné projevuji na kvalité regulace.

Zavér se pokusi zhodnotit pfinos této prace a shrnout vSechny poznatky
o negativnich vlivech a posoudit souc¢asny stav a budoucnost feseni této problematiky.
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2 STRUKTURA REGULACNIHO OBVODU

Regulacni obvody jsou nedilnou soucésti nasich zivoti. Setkdvame se s nimi
v naSich domovech, pracovistich, elektrickych spottebi€ich ¢i automobilech. Jejich
existence nadm vV jistych ohledech usnadiuje zivot ¢i urychluje praci. Jejich vyvoj
souvisi s vyvojem techniky obecné. V dnesni dob¢ Cinnost ¢loveka piebiraji automaty,
pocitace a v neposledni fadé prvky umelé inteligence. Tento pomérné slozity proces, pii
némz lidské fidici ¢innost pfi vyrob€é i mimo vyrobni proces je nahrazovana ¢innosti
riznych pfistrojii a zafizeni nazyvame automatizaci. Zakladem automatizace je fizeni,
jez je cilené plisobeni na fizeny objekt tak, aby se doséhlo urcité¢ho ptedepsaného cile.
Podle toho jak tizeni provadime, lze rozlisit fizeni ru¢ni a automatické. Ucebnicovym
ptikladem je fizeni letadla ¢lovékem a autopilotem.

2.1 Déleni automatického rizeni

Podstatnym kritériem pro dalsi déleni fizeni je, zda vysledek fizeni je anebo neni
zpétné kontrolovan. Timto se rozumi pfitomnost zpétné vazby v regulacnim obvodu.
Podle tohoto kritéria rozliSujeme:

— Ovladani
— Regulaci
— Vyssi formy fizeni.
2.1.1 Ovladani
Ovladani je nejzakladnéjsi zplisob tizeni. Jedna se o fizeni bez zpétné kontroly —

bez zpétné vazby. Ridici systém nema zadné informace o stavu vystupu a nemiize nijak
kompenzovat vychylky od pozadované hodnoty vystupu.

vne)si
pusobeni
vstup | ¥ diof fizeni | v oy | VYStup
fidici fizeny
. > B e
system system

Obr. 1 Schéma oviladani. [2]

2.1.2 Regulace

Regulace je fizeni se zpétnou kontrolou — zpétnou vazbou. Regulace je
udrzovani urcité fyzikalni veli€iny vystupu na pozadované hodnoté. B&hem procesu
regulace se zjistuji hodnoty vystupni veli¢iny a srovnavaji se s hodnotou, kterou ma
mit. Podle zjisténych odchylek se zasahuje do regula¢niho procesu tak, aby se odchylky
odstranily.
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vnejsi
pusobeni
vstup | wqior | fizeni |z | VVStup
fidici fizen
, > Vol
system system

informace o stavu
fizeného systému
- 7pétna vazba

Obr. 2 Schéma regulace. [2]

2.1.3 Vyssi formy Fizeni
Do této specialni skupiny patfi:

Optimalni Fizeni — je takové, kdy systém dosahne pozadovanych vlastnosti napf.
pfi minimu vynalozené energie, tedy s maximalni G¢innosti, nebo naopak v nejkratsim
Case. Systém je pfitom schopen vyhledat nejvyhodnéjsi plisobeni a dosdhnout tak
co nejlepsiho chovani celého systému v danych omezujicich podminkach. [2]

Adaptivni Fizeni — je takové, kdy systém je schopen ménit svou strukturu tedy
1své para-metry tak, aby proces fizeni probihal stale optimalng, a to 1 pfi zménach
parametrti fizeného objektu. Jestlize je adaptivni systém schopen ukladat pfijaté
informace do paméti a pozdéji v téze nebo podobné situaci znovu vyuzivat ziskanych
zkusenosti, 1ze jej nazvat uc¢icim systémem a proces fizeni tohoto systému je uceni. [2]

Uméla inteligence — jedna se o nejvyssi stupenn systému fizeni. Uméla
inteligence je vlastnost uméle vytvorené¢ho systému, ktery ma schopnost rozpoznavat
predméty, jevy, analyzovat vztahy mezi nimi a tak si vytvaret modely okoli, dé¢lat
ucelné rozhodnuti a predvidat jejich disledky, fesit problémy véetné objevovani novych
zakonitosti a zdokonalovani své ¢innosti. [2]

2.2 Regulatory

Regulétor je zafizeni, které provadi regulaci prostfednictvim akéni veliiny
na regulovanou soustavu tak, aby byla vystupni veli¢ina systému udrzovana
na predepsané¢ hodnoté¢ a regula¢ni odchylka byla videalnim ptipadé nulova nebo
co nejmensi. Regulaéni obvod se skldda z regulované soustavy a regulatoru (Obr. 3)
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*V

regulovana soustava >

regulator <

Obr. 3 Regulacni obvod. [2]

Vlivem poruchy ,,v*“ dojde ke zméné regulované veli¢iny, ktera se odchyli
od pozadované hodnoty, jez je nastavena prostiednictvim fidici veli¢iny ,, w*. Neni-li
shoda mezi fidici veli¢inou ,, w* a regulovanou veli¢inou ,,y“, vznikne regulacni
odchylka ,,e“ (e=w-y). A prave tuto odstranuje regulator svym zasahem do regulované
soustavy prostiednictvim akéni veli€iny ,,u“. Vlivem toho, ze v obvodu je zaporna
zpétna vazba, je zasah regulatoru takového charakteru, ze ptisobi zmenSovani regulacni
odchylky. Pokud je regulacni odchylka nulova, je regulator bez funkce a na jeho vstupu
je nula.

Podle zavislosti regulované veliciny vznika n€kolik druht regulace:

Na konstantni hodnotu — v praxi nejcastéji se vyskytujici ptipad regulace.
Regulovand veliCina se udrzuje na konstantni hodnoté (w = konst., y= konst.). V praxi
se jednd o regulaci teploty v mistnostech ¢i otdcek motort. U tohoto typu regulace je
zvlasteé dulezitd kompenzace vlivu poruchovych velicin. [2]

Programova — jedna se o typ regulace, kdy je pozadovano, aby se regulovana
veli¢ina ménila v pfedepsanych hodnotach v predepsané ¢asové zavislosti. Regulovana
veli€ina je funkci Casu, kdy w = f(?), y = f(?). Ptikladem je regulace teploty v pecich, kde
se teplota musi podle ¢asového programu ménit, aby bylo dosazeno spravného
technologického postupu. [2]

Viecna — pti této regulaci, se regulovand veli¢ina méni v zavisloti na jin¢ vnéjsi
fyzikalni veli¢iné. Hodnota regulované veli¢iny ma zmény této vnéjsi veli¢iny rychle
a presn¢ sledovat. Matematicky vyjadieno w = f(4), y = f(4), kde A4 je pravé onou vnéjsi
veli¢inou. Ilustratnim ptikladem v praxi je davkova¢ chemikalii do vody, kdy
pozadujeme zménu mnozstvi davkované chemikalie v zavislosti od okamzitého
pratocného mnozstvi vody. [2]

2.2.1 Déleni regulatori

Diivéjsi rozdeleni regulatort bylo na direktivni (ptimé) a indirektivni (neptimé).
Direktivni regulatory nepotiebuji ke své ¢innosti pomocnou energii a veskerou energii
potiebou pro svou ¢innost odebiraji z regulované soustavy. Ucebnicovym piikladem je
regulator vodni hladiny nadrze. Sila plovaku na hladin€ postaci k posunu regulac¢niho
ventilu na vypusti nadrze. AvSak nejzndméjSim direktivnim regulatorem je klasicky
Wattliv regulator otacek s roztéznikem, diive pouzivany u parnich strojii. V dnesni dobé
se s direktivnimi regulatory setkdme zfidka. Pfestoze jsou jednoduché a spolehlivé,
jejich regulacni dynamické vlastnosti jsou jiz dnes nedostacujici. Dnes pouzivané
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indirektivni regulator vyzaduji vzdy pomocny zdroj energie. A pravé podle této
pomocné energie je konstrukéné délime na regulétory:

Pneumatické — jsou vhodné v zavodech, kde je proveden rozvod tlakového
vzduchu. Dfive se hojné pouzivaly ve vybusSnych prostiedich (chemické vyroby,
naftové rafinerie, ...), kde se nemohly pouzit elektrické regulatory. Dnes je ale vytlacily
prave elektrické reguldtory vyrobené v nevybusném provedeni. Pneumatické regulatory
jsou propojeny trubi¢kami, porucha se muze zjistit podle syceni unikajiciho vzduchu.
Ke své ¢innosti pouzivaji ventily, membrany, clony a podobné pneumatické prvky. [2]

Hydraulické — vyuzivaji k napdjeni tlakovy olej. Mohou vyvinout velkou silu.
Proto se pouzivaji (tfeba v kombinacich s jinymi typy regulatort) hydraulické
servovalce jako silové ovladaci servomotory naptf. k ovladani regulacnich lopatek
vodnich turbin apod. [2]

Elektrické — nejCastéji pouzivané. Vyuzivaji k napdjeni elektrickou energii.
Veétsinou jsou to elektronickd zatfizeni (operacni zesilovace), pouze akéni €leny jsou
elektromechanické (servomotory, elektromagnety). Nejvétsi vyhodou elektronickych
regulatorii jsou dobré regulacni vlastnosti, malé¢ rozméry a mald hmotnost, vysoka
energetickd ucinnost, Cisty a bezhlucny provoz, relativné nizkd cena. Nevyhodou je
vEtsi slozitost, kterd komplikuje opravy. Se zavedenim integrovanych obvodi a dalSich
modernich soucéstek vzrostla 1 spolehlivost téchto systémi. Dnes nemaji konkurenci
v ostatnich typech regulatort. [2]

Dal§im kritériem pro rozdéleni regulatorti je déleni podle vystupniho signélu
na spojité a nespojité. Spojit€é regulatory pracuji se spojitymi signaly. Hlavnimi
stavebnimi prvky jsou operacni zesilovace. Kvalita regulace je velmi dobra, navrh
regulace je pomérné snadny. Jsou zdkladem regulacni techniky. Nespojité regulatory
pracuji s nespojitymi signaly. Zde patii diskrétni regulatory, jejichz vystup je
posloupnost numerickych hodnot — jsou to Cislicové pocitace ve funkci regulatora. Do
nespojitych regulatorti fadime i regulatory dvoupolohové — charakter nespojitosti je zde
ovSem trochu jiny, nez u diskrétnich regulatora.

2.2.2 Struktura regulatoru

Regulator nelze chapat jako jeden prvek. Sklada se z nékolika prvki, které jsou
mezi sebou vzajemné propojeny. Zakladem jsou tii prvky zapojené do série a to méfici
¢len, ustfedni ¢len a akéni ¢len.

>
I
] . N
| jejich prenos , Y F==—~gm==------=---==-- .
fenos snimace i
| zahrneme do P ) d - - mérici)
! v zahrneme do snimac a
! ¥
|
|
|
|
|
|
|

pievodnik '

~ N v :
e e dni e Y w w
“5'5 reguleytcm ' pohon |4 usvne ni pievodnik j—
11 _orgdn 1 ' clen | !

Obr. 4 Regulacni obvod. [2]
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Merici ¢len — pomoci né€j zjiStujeme skutecnou hodnotu regulované veliciny,
prevadime ji na elektrické napéti (u elektrickych regulatorti) a vytvafime regulacni
odchylku. Méfici ¢len se skladd ze snimace s ptevodnikem, z prevodniku fidici veli¢iny

a z porovnavaciho ¢lenu. [2]

Ustiedni ¢len — zpracovava regulaéni odchylku. Regulatni odchylku muze
zesilovat, integrovat & derivovat. Ustfedni ¢len ma rozhodujici vliv na regulaéni
pochod. Jeho vlastnosti mizeme volit a pravé pii navrhu reguldtoru hledame takovy
ustfedni Clen s takovymi parametry, které ndm zajisti vyhovujici vlastnosti celého
obvodu. [2]

Akcni ¢len — se sklada z pohonu a regulacniho organu. Regula¢ni orgén je uz
Casto povazovan za soucast regulované soustavy. Pohon nebo nékdy téz servomotor
dodava energii regulatnimu orgdnu, méni jeho polohu, natoCeni, otevieni apod.
Regulaéni orgédn piimo ovlada akéni veli¢inu. Mezi regulacni organy zahrnujeme rtizné
ventily, klapky, Soupatka apod. U regula¢niho organu pozadujeme linearni zavislost
mezi polohou pohonu a akéni velicinou. [2]
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3 MERICI TECHNIKA V REGULACNIM OBVODU

Mg¢fici technika v regulaénim obvodu je obsazena v méticim Clenu a je zdkladem
zpétné vazby. Pro spravnou funkci fidiciho systému je potieba ziskat pfesnd data nejen
ze samotné regulované veli¢iny, ale pro zvyseni pfesnosti regulace je potfeba ziskat také
pfesnd data o parametrech okoli, ¢i ruSivych vlivech pilisobici na soustavu.
Zjednodusen¢ lze tedy fici, ze ¢im vice relevantnich dat fidici systém dostane, tim
pfesnéji mize plnit svou funkei.

3.1 MeEérici retézce

Mg¢fici fetézec predstavuje fetézec blokl, v niz dochazi k transformaci métené
veliiny, vétSinou znacenou ,,x “, na veli¢inu vystupni, vétSinou znacenou ,,y . Kazda
soucast méficiho fetézce vnasi do systému své konkrétni vlastnosti, a tak je tedy potieba
vénovat pozornost jak jejich parametrim a vlastnostem, tak i vyslednému chovani
celku. V praxi se snazime, aby hodnota sledovaného parametru byla u vSech prvkl
fetézce, co nejvice shodna. Pfi nevyvazeném pomeéru piisobi jediny prvek destruktivné
na cely fetézec a nasledné tedy i na cely regulacni obvod, coz vede k znehodnoceni
regulace. Prioritni jsou vlastnosti jako pfesnost a spolehlivost.

Pfestoze se snazime, aby hodnoty sledované¢ho parametru byly u vSech prvki
fetézce, co nejvice shodné, v praxi se to nemusi vzdy podafit. PfedevS§im snimac,
vysila¢ a pfijima¢ vyslednou piesnost ovlivni vice nez znatné piesnéjsi prevodniky
a zesilovace, jejichz vliv na vysledek 1ze nékdy dokonce i zanedbat.

3.1.1 Klasicky mérici Fetézec

Klasicky méfici fetézec je schematicky zndzornén na obr. 5. Jeho zékladem je
vhodny snimac, predzesilovac, prevodnik, zesilovac, vysila¢, ptijimac, filtr, pfevodnik,
vyhodnocovaci ¢len signalu a pfipadné indikator. V dnesni dobé je vSak vétsi pozornost

Ywr o7

vénovana vyvoji a praktickému nasazeni inteligentnich méficich systémt.

poruchy
X \. Y1 Y2 Yn y R
—» Cidlo > - - - = p|indikdtor
snimac ~ —~ —
(vysilac) zesilovace a prevodniky
vyhodnocovaci
zatizeni

Obr. 5 Blokové schéma klasického mériciho retézce. [1]
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3.1.2 Inteligentni vysilaée méfenych veli¢in

Obsahuji obvody pro zpracovani a analyzu signalu zc¢idla v jediném
kompaktnim provedeni spolu s ¢idlem. Cilem téchto fetézcii je integrace méiiciho
fetézce na jediny Cip v obvodu. Jejich vyhodou je jednodussi nasazeni v praxi a moznost
pripojeni pies rozhrani do sbérnicovych siti (napft. ,,Fieldbus®).

Zakladem je ¢idlo, méfici obvody, obvody pro kalibraci a kompenzaci chyby
méteni, analogove Cislicovy prevodnik, jednodipovy mikropocita¢ nebo sbérnicovy
systém a rozhrani. Blokové schéma je vyobrazeno na obr. 6.

tidlo : :
senzoru _...  obvodypro :

¢idlo Mercl  Jutokalibraci 1 :

obvody a | SrooAC T MP R < R P

senzoru ) . kompenzaci ; :

— zesilovace : . ‘ ‘

cidlo : apod.
senzoru :

inteligentni integrovany senzor s mikroprocesorem

Obr. 6 Blokové schéma inteligentniho mériciho retézce. [1]

Existuji 1 typy inteligentnich vysilaci, u kterych byva vyhodnocovaci zatizeni od
¢idla odd¢leno. Je to z ditvodu provozovani v extrémnich provoznich podminkéch, kde
by byly kladeny vysoké pozadavky na elektroniku. [1]

Strukturu inteligentniho vysilace lze rozdélit na vstupni, vnitini, vystupni
a napajeci ¢ast. [1]

Vstupni cast. — prevod métfené veliCiny na elektricky signal, jeho zesileni
a filtrace
— linearizace statické charakteristiky
— prepindni vice vstupnich veli¢in
— ochrana proti ptisobeni parazitnich veli¢in
Vnitrni ¢ast:  — analogové-Cislicovy prevod
— autokalibrace elektrické, popf. neelektrické casti méticiho
fetézce
— Cislicova linearizme
— aritmeticka operace
— autodiagnostika
—statické vyhodnocovani namétenych dat
— dalkové ovladani rozsaht (zesileni) pies rozhrani
— hlidani mezi
— registrace mezivysledktli az po umélou inteligenci
Vystupni cast: — unifikace analogovych vystupnich signali
— komunikace skrze integrované rozhrani se sbérnicovym
systémem
— vykonové binarni vystupy
— cCislicové-analogovy prevod
Napajeci cast: — napajeni véetné ochran proti prepéti
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3.2 Senzory

Senzory jsou zafizeni, které jsou v pfimém styku s regulovanou veli¢inou. Podle
technologie vyroby lze senzory d¢lit na mechanické, elektromechanické, monolitickeé,
tenkovrstvé a tlustovrstvé.

Mechanické a elektromechanické — tvori skupinu klasickych prvkl starsi
generace. Jsou vyrabény v menSich sériich, a tudiz je jejich produkce vice nékladna.
Obvykle se vyznacuji robustni konstrukci a 1ze je vyrobit velmi precizné. [1]

Monoliticke — vyrdb&ji se béznymi postupy pouzivanymi pii vyrobé
integrovanych obvodli na substratu monokrystalického kiemiku. Zakladem je tzv.
Si - technologie. Jejich aplikace je predevsim vhodna pfi teplotach nad 150°C. [1]

Tenkovrstvé — se vyrab¢ji monokrystalickymi, polykrystalickymi a amorfnimi
vrstvami kiemiku, izolanti a kovl o tloustce Imm az lum. Vrstvy se nanaseji
vakuovym nebo katodovym napatfovanim na zakladni vrstvu ze skla nebo plastu
a litografii a selektivnim leptanim se vytvareji prvky pasivni sité vysilace. Tenkovrstva
technologie zajistuje u snimacti vysokou piesnost, stabilitu, spolehlivost, malou
hmotnost a rozméry. Diky témto parametrim maji také rychlou odezvu. Jejich vyroba je
levna a sériova a lze je integrovat s Si - integrovanymi obvody. [1]

Tlustovrstvé — se vytvaieji pastami vhodného slozeni, které se postupné ptes
sitka nanaSeji na keramickou nebo plastovou vrstvu. Poté se susi a vypaluji.
Tlustovrstvé technologie se pouziva pii vyrobé vodicl, rezistorti a kapacitorti. Senzory
lze dopliiovat integrovanymi obvody zapouzdienymi nebo ve formé Cipu. [1]

3.2.1 Odezva senzoru

Obecn¢ je nutno posuzovat vlastnosti méficich ptistroji podle toho, zda se jedna
o prechodovy ¢i ustdleny stav. Jednotlivé typy senzorG se 1iSi svou mechanickou
konstrukci, ktera tak ovliviiuje vysledny c¢as odezvy. Ukazkovy prabéh reakce
na skokovou zménu métené veli€iny je vyobrazen na obr. 7.
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A x

7 prechodovy stav : ustdleny stav

—> X,¥

t oo

Obr. 7 Odezva snimace na skokovou zménu mérené veliciny. [1]

V case t=0 az t=Q se udaj pristroje méni a nachazi se v tzv. prechodovéem stavu.
Pribéh zmény udaje pfistroje je dan jeho dynamickymi vlastnostmi popsanymi napf.
diferencialni rovnici. Od =Q se Udaj pristroje jiz neméni, je v tzv. ustaleném stavu.
Jeho daj je ovlivnén statickymi vlastnostmi, popsanymi algebraickymi vztahy. [1]
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4 VLIVY MERICIi TECHNIKY NA VYSLEDEK REGULACE

U automatického fizeni néas prioritné¢ zajima dosazeny vysledek resp. jeho
kvalita. Kvalita méfeni ve zpétné vazbé vyrazné ovlivni vyslednou regulaci celého
systému. V praxi se jen zcela vyjimecné shoduje spravna hodnota méiené veliiny
s hodnotou naméfenou prostfednictvim méfici techniky. Takto vznikly rozdil mezi
obéma hodnotami je chybou méfeni, kterd by ale podle soucasné metodiky
mezinarodnich metrologickych ptedpisit méla byt uvadéna jako nejistota méfeni. Zatim
se vSak duasledn¢ uplatiiuje jen v oboru vrcholové metrologie.

4.1 Vysledna chyba méreni

Pro tradi¢ni pfistup k urceni vysledné chyby ptikladového modelu méficiho
fetézce (obr. 5), kde jsou jednotlivé elementy spojeny v sérii, se pouzije vztah, kdy
vysledna relativni chyba C odpovida souctu dil¢ich relativnich chyb d;. Takto zvoleny
piistup je v praxi dobfe pouzitelny, protoze u méfici techniky byvéa velmi ¢asto uvadéna
piesnost pravé v podobé tidy presnosti 7, v horSim pfipad¢ ji Ize snadno urcit z Gidaji
obsazenych v technické dokumentaci zafizeni. Vysledna relativni chyba, zpravidla
uvadéna v procentech meficiho rozsahu pristroje, se tedy ur¢i za pouziti vztaht (1) nebo

(2). [3]

n

56=Z6i (1)

1

“ 2)
6c = Tpi
2

Pro ndzornost lze celou situaci piiblizit modelovym ptikladem, kdy jednotlivé
elementy méficiho fetézce budou mit vlastnosti velmi podobné. Pro deseticlenny fetézec
s ptesnosti 0,1% jednotlivych elementd, bude tedy vysledna chyba zpétné vazby
dosahovat 1%. Pokud by ve stejném systému chyba jednotlivych elementl vzrostla na
0,5%, vysledna chyba by jiz pfedstavovala celych 5%. V praxi ovSem existuji elementy
méficiho fetézce, u kterych je chyba minimalni az zanedbatelnd. Jedna se predevSim
o prevodniky a zesilovace. VEtsi chyby vykazuji snimace, piijimace a vysilace. [3]

Regulator v regulacnim obvodu tedy nebude schopen odstranit chyby vzniklé
v méficim fetézci. V piipadé maximalné presného regulatoru lze konstatovat, ze napf.
pti 3% chyb& méficiho fetézce exitujici pred vstupem do regulatoru, bude tato chyba
zachovana. Stejnou chybou bude postizena i hodnota regulované veli¢iny, pokud akéni
¢len dale neovlivni vysledek regulace negativnim smérem.

4.2 Nejistoty méreni

Novodobym trendem pro vyjadfovani nepiesnosti vysledkti méfeni i méfici
techniky, je postupny piechod k nejistotdim meéfeni. Tento pojem, Casto zkracovan
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na nejistota, oznacuje parametr, ktery souvisi s vysledkem a charakterizuje rozsah
hodnot, jez lze pfifadit k hledané hodné méfené veliCiny. Vysledna nejistota se
zpravidla sklada znékolika slozek, které¢ pochézeji od riznych zdroji nejistot
pusobicich na cely proces méfeni. [3]

Pro uréeni nejistot se pouzivaji dvé zakladni metody, podle nichz jsou nejistoty
déleny do dvou skupin. Nejistoty vyhodnocované pii pouziti tzv. metody A jsou
zjiStovany statistickym zpracovanim, zatimco pomoci metod B jsou nejistoty
zjiStovany jinak nez statisticky. Podle zpisobu vyjadfeni 1ze hovofit o nejistotdch
standardnich a rozsitenych. [3]

Své zdroje maji nejistoty méteni ve vSech jevech, které néjakym zplisobem
ovliviiuji neurcCitosti a nejednoznacnosti stanoveni vysledkii méfeni. Pomérné
jednoduchy je postup pii pfimych métenich, kde vétSina zdrojii nejistoty primo
ovliviiuje hodnoty vystupnich veli¢in. Pfi nepfimych méfenich se zdroje projevi
u jednotlivych veli¢in, které dale vstupuji do nésledného zpracovani a vyhodnoceni
nepiimo métené vystupni veliiny, takze zdroji nejistot se zde nalézd zpravidla
mnohem vice a v rozmanitéjsi skladbe. [3]

Pro méteni se jako zdroje nejistot prevazné uplatiiuji [3]:

— neznam¢é a nekompenzované vlivy prostiedi

— nevhodna méfici metoda

— nevhodny vybér piistroje (méfici techniky)

— zjednodusené zpracovani namétenych dat (linearizace apod.)
— rusivé vlivy pti dalkovém pienosu dat

4.2.1 Standardni nejistoty typu A

Jsou zplisobeny nahodnymi chybami, jejichz pfi¢iny se povazuji vSeobecné
zaneznamé. Stanovuji se zopakovanych méfeni stejné hodnoty méfené veliciny
za stejnych podminek. Tento typ nejistoty se zmensuje se stoupajicim poctem
opakovanych méfeni. Predpokladd se existence ndhodnych chyb snormélnim
rozdélenim. Standardni znaceni je ua. [1]

Pro ptimé méteni plati [1]:

— Odhad tudaje y méfené veliCiny je dan vybérovym prumérem y
z n - namétenych hodnot podle vztahu:

Z?:l Vi (3)

y= n

— Smérodatnéd odchylka vybérovych priméra s(y) je zvolena za standardni
nejistotu typu A vztahem:

e (Vi — 7)? (4)

uy =s@) = n(n—1)
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— Pokud je pocet opakovanych méfeni mensi nez deset a neni mozné ucinit
kvalifikovany odhad na zdklad¢ zkuSenosti, ur¢i se korigovand nejistota
uak ze vztahu (5), kde je koeficient k zavisly na poctu opakovani a jeho
hodnu Ize ziskat z ptislusné tabulky.

uag = k.s() (3)
Pro nepfimé méteni plati:

— Velikost standardni veliCiny us se urCi ze vztahu (6), kde X; jsou
vybérové priméry jednotlivych méfenych veli¢in a py jsou hodnoty
parametrl Py,

m m
j=1 j=2

4.2.2 Standardni nejistoty typu B

Jsou zplsobovany zndmymi a odhadnutelnymi pfi¢inami vzniku. Jejich
identifikaci a zakladni hodnoceni provadi experimentator. Jejich ur€ovani nebyva vzdy
jednoduché. U slozitych méficich zatfizeni a pii zvySeném pozadavku na pfesnost, musi
provést podrobny rozbor chyb, coz vyzaduje znacné zkuSenosti. Tyto nejistoty
vychazeji z riznych zdroji a vysledné nejistota typu B je dana jejich sumaci. Pii tomto
vypoctu nezavisi na poctu opakovanych méfeni. Standardni znaceni je ug. [1]

Pfi vypoctu se nejprve vytipuji mozné zdroje nejistot Z;. Mezi tyto nejistoty patii
napf. nedokonalé¢ méfici pfistroje, pouzité métici metody, nepresné hodnoty konstant,
zpusob vyhodnocovani. Odhadne se rozsah odchylek +47,,,, od jmenovité hodnoty tak,
aby jeho ptekroceni bylo malo pravdépodobné. Dale se odhadne, jakému rozdéleni
pravdépodobnosti odpovidaji odchylky A4Z v intervalu +4Z,, a uréi nejistoty u,
ze vztahu u.= AZ,. /m. Hodnota m zavisi na druhu rozdé€leni. Ur¢i se standardni
nejistoty u, t€chto zdroju (napft. ptevzetim hodnot nejistot z technické dokumentace jako
jsou certifikaty, kalibra¢ni listy, technické normy, udaje vyrobct, technické tabulky
apod.) a prepocitaji na slozky nejistoty métené veliiny u;. [1]

Pro pfimé a nepiimé méteni pak plati[1]:

(7)
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4.3 Hodnoceni kvality regulace

U automatického fizeni nds pfedevSim zajimd dosazeny vysledek resp. jeho
kvalita. Nejcastéji se kvalita regulace hodnoti na zéklad¢é ocenéni regulacniho pochodu
neboli pribéhu regulované veliciny, ktery je odezvou celého systému na skokovou
zménu fidici nebo poruchové veliCiny.

V praxi se hodnoti kvalita regulacniho obvodu podle charakteristickych
parametrti regulacniho pochodu, mezi které fadime: regulac¢ni plochu S,, maximalni
regula¢ni odchylku Y, trvalou regulacni odchylku e,, a dobu regulace ¢. Jejich
vyznam pfi priibéhu regulované veli€iny je patrny z obr. 8. [3]

Obr. 8 Prubéh regulované veliciny. [3]

Pro posouzeni kvality regulace, se jako nejvhodngj$i parametr voli doba
regulace #,, coz je doba, béhem které klesne odchylka regulované veliCiny
pod stanovenou hranici, kterd byva nejCast€ji volena jako +5% ustdlené hodnoty
regulované velic¢iny. Podobné je obvyklé hodnotit dynamické chovani i u méfici
techniky, kde se ale b&zné€ pouziva ptisnéjsi hranice +1 %. To mimo jiné Uizce souvisi
s dal$imi dynamickymi vlastnostmi a u béznych zatizeni lze predpokladat, ze do 5%
tolerance kolem ustidlené hodnoty se dostane regulacni pochod pftiblizné za dobu
rovnajici se trojnasobku Casové konstanty, tedy po tfech periodach kmitt, jak je vidét
na obr. 8. [3]

Pokud jsou tedy pozadavky na ustdleni regulované veli¢iny v tolerancnim
pasmu +5%, pozadavky na pfesnost méfici techniky budou muset byt zna¢né ptisnéjsi.
Tato spojitost v praxi znamend, ze pro regulovanou veliinu v toleranci +5%, je tieba
vyzadovat kvalitu namétenych dat s pfesnosti +£1% nebo lepsi.

Kvalitu regulace Ize Casto zjednodusit na posouzeni regulacni plochy. Toto
kritérium vychazi z energetického hlediska regulace. Plocha regulacniho pochodu je
piimo timérna energii potfebné na odstranéni regulacni odchylky vzniklé poruchou.
Plocha je vyjadfena pomoci integralu, a proto byva toto kritérium ¢asto oznacovano
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jako integralni kritérium kvality regulace. Pouziva se ve dvou podobach, jako regulacni
plocha linearni nebo kvadratickd. Za pfedpokladu, Ze se po odeznéni poruchy vrati
regulovana veli¢ina do plivodniho stavu, a plati tedy y(4) = y(0), je linearni regulacni
plocha §,; definovana vztahem (8) a kvadraticka regula¢ni plocha S,x vztahem (9). [3]

[ee]

SrL = f y(t)dt (8)

0

Srx = f [y(®)]*dt (9)
0

Predev§im v praxi mlze byt dilezitym kritériem kvality regulace také
maximalni regula¢ni vychylka Y,,. Maximdlni regulacni vychylkou je mysSlen
maximalni pfekmit pfi regulaci, ktery umoziiuje celkové dynamické posouzeni systému
a muze zpusobit znacné problémy v oblasti stability celého systému a také muze vést az
k destrukci casti regulacniho obvodu, ptekroci-li jeho hodnota piipustné meze
pretizitelnosti dané¢ho ¢lenu. O kvalitni regulaci nelze hovofit, zlstane-li po odeznéni
poruchy na vystupu z regulované soustavy trvald odchylka, popt. se po zméné zddané
hodnoty systém ustali v nové stabilni poloze, ktera se vyrazné 1isi od pozadované. Praveé
tento parametr kvality je velmi Uzce spjat s kvalitou méfici techniky, resp. mize byt
ovlivnén nedokonalymi informacemi dodavanymi do fidiciho systému. [3]

Pti praktickém pouziti se predevSim snazime o minimalizaci vSech vySe
uvedenych kritérii kvality regulace. Ne vzdy je vSak tato snaha mozna pro vSechny
kritéria. V tom piipad¢é se snazime u toho parametru, ktery je v daném oboru nebo
aplikaci zvlast vyznamny. Z pohledu vysledku kvality regulace je Casto povazovan
systém, ktery ma mens$i regulacni plochu, krat§i dobu regulace a mensi hodnoty
regulacnich odchylek. I ptfes vliv rtiznych negativnich vlivi je s vyslednou kvalitou
regulace nejvice spjata kvalita informaci ziskana ze zpétné vazby, tedy z hodnot pouzité
méfici techniky.

4.4 Vliv méreni na kvalitu regulace

Sebedokonalejsi regulator nedokaze presné fidit regulovany systém, pokud jsou
informace ze zpétnovazebného fetézce jakkoli zkresleny. Zakladnim parametrem vSech
spojitych regulatorii je zesileni, které nésledn¢ vede ke zvySeni nejistoty ¢i chyby
a nasledné se projevuje ve vysledku trvalé regula¢ni odchylky, zvySenim maximalniho
prekmitu i vétsi plochou regulacniho pochodu.

Ptipady, kdy si s velkou nejistotou na vstupu dokaze poradit sim regulator,
budou spise vyjimkou. Lze sem zatadit nekteré specialni rozvétvené regulacni obvody,
kdy pomocna méfena nebo pomocna regulovana veli¢ina dokazou castecné eliminovat
vstupni nepfesnosti. Dal$i cestou feSeni problému je na maximalni a pfitom ekonomicky
unosnou miru zpiesnit méteni, a tedy zzit nejistoty méticiho fetézce ve zpétné vazbe.
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Jinou variantou feSeni mohou byt dokonalejsi fidici systémy, které v rezimu samouceni
nebo specidlnich kompenzaénich programi budou schopny nedostatky méfici vétve
alespon cCaste¢né eliminovat. Toto feSeni je vSak znacné ndkladnéjsi a pro praktické
nasazeni mnohdy nerentabilni. [3]

Mezi dominantnimi zdroji nejistot fadime predevSim systémové vlivy
na pouzitou méfici techniku. Nejmodernéjsi piistroje ndm vSak umoziuji tyto vlivy
zjistit a pomoci korekei ¢i kompenzaci je v nejlepSim ptipadé odstranit, nebo alespon
redukovat na minimum. Systémy s autokalibraci v této problematice vykazuji vyborné
vysledky. [3] Nejsou odkdzany na jednorazové zjistované korekéni kiivky a tabulky,
ale mohou si je na integrovaném etalonu dle potieby aktualizovat. Takovéto zdsahy pak
zmensuji ucinky alespont nékterych zdrojii nejistot a nasledné i nejistotu celého
vysledku méteni.
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5 ZAVER

Tato bakalarska prace si dava za cil zasvétit budouciho ¢tenate do zakladnich
pojmul a teorie v oblasti regulace, méfici techniky, chyb a nejistot méfeni. Podrobné

popsat, kde v méficim fetézci chyby vznikaji a jaky nasledek mohou mit pro cely
regulacni systém. Nastinit moZnosti feSeni zpiesnéni méteni a eliminaci chyb.

Meéfeni je zprostiedkovano méfici technikou a prostfednictvim zpétné vazby jsou
naméfené hodnoty pieneseny do piislusného reguladtoru. Pfi tomto zdanlive
jednoduchém principu dochazi k vlivu mnoha negativnich ¢initeld a timto defektem
jsou zatizeny vSechny ¢leny regulacniho obvodu od cidla, az po samotny regulator.
Ne vSechny ¢leny obvodu jsou vSak stejné¢ nachylné na tyto vlivy, a tak je dalezité
vénovat pozornost jednotlivym ¢lenim pfi navrhu reguldtoru a zpétnovazebniho
fetézce. Pro dosazeni optimalniho vysledku regulace je tedy zapotiebi zkuSen¢ sestavit
jak ¢leny méfticiho fetézce, tak i regulator a akéni Cleny. ZlepSenim vysledku regulace
1ze také docilit pouzitim kvalitnich soucasti a pravidelnych kalibraci.

Diky vyvoji techniky lze jiz dnes pouzit takzvané inteligentni snimace. Jejich
vys$i pofizovaci ndklady se ovSem odrazi v komfortu uzivani a integrovanych funkcich.
Tyto pfistroje disponuji funkcemi jako autokalibrace, korekce, volba rozsahu, setizeni
nuly a autodiagnostika. Dal$i vyhodnou vlastnosti jsou kompaktni rozméry, diky nimz
1ze snadno korigovat neptiznivé vlivy okoli. Jako dalsi vyvojovou vétev moderni méfici
techniky jsou pocitacové systémy vybavené potfebnou multifunkéni kartou
a softwarem. I tyto systémy disponuji podobnymi vlastnostmi jako inteligentni snimace,
avSak multifunk¢ni karta zvlada i funkci fizeni, a tak v praxi poskytuje komplexné;si
feSeni.

Pro posouzeni kvality vysledku regulace existuji kritéria napf. minimalizace
regulacni plochy ¢i velikost regulac¢nich odchylek. Nejistota méticiho fetézce se projevi
zkreslenim informaci vstupujicich do regulatoru a lze tedy fici, Ze kvalitu regulace
prvné ovlivni kvalita méficiho fetézce a az poté tidici systém. Poeticky by se tedy dalo
fici, ze ¢im piesnéji méfi, tim 1épe tidi.
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