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Predmluva autora

Profesor Istvan Szabd prednasel v padesatych letech 20. stoleti na Technische Universitat (TU) Berlin
technickou mechaniku. Béhem prednasek zjistil, Ze se jeho posluchaci velmi zajimaji o pozndmky
historického charakteru, kterymi doplrioval sviij vyklad. Poznamky se tykaly okolnosti objevi
zakonitosti a osob, které se o rozvoj technické mechaniky zvlasté zaslouzily . Svoje historické
poznamky pod Earou zverejnil profesor Szabé v textu prednasek (Lit.3). Cesky ¢tendi mél moznost se
s nékterymi z nich seznamit v prekladu jeho dalsi knihy (Lit.2). Zajem posluchacl podnitil pozdéji
napsani celé monografie vénované historii vzniku technické mechaniky (Lit.1), kde profesor Szabd
uvadi ¢tenare s ndroénosti matematika a znalce klasické fyziky do podrobnosti, kterych by historik
humanitniho zaméfeni jen stézi mohl dosahnout. Jeho vyzkum minulosti ptinesl prekvapiva odhaleni
tykajici se autorstvi objev(, pfitom vSak nepostrada Ctivost a napinavost detektivniho romanu.
Polozil jsem sam sobé otazku, jestli existuje pro obor automatizacni techniky podobny souvisly
prehled, ktery by cestou staletimi zpét do minulosti ¢tenari ukazal kdo, jakym zplsobem a také kdy
prispél k jejimu rozvoji. Literatura vsak nabizi ¢clenéni do urcitého obdobi (Lit.4), dil¢i informace o
automatizacni technice je mozno nalézt v historickych publikacich o fyzice ( Lit.5), popfipadé jako
uryvky ve vseobecnych encyklopedickych souhrnech ( Lit.6). Pfehled o historii automatizacni techniky
v Ceském jazyce jsem nenasel. Napadlo mne, Ze se mohu o napsani historického souhrnu o
technickém méreni a automatizacni technice po vice jak Ctyficeti letech praxe v oboru pokusit sam.
Vymeszil jsem oblasti uZiti automatizacni techniky v primyslu, femeslech, dopravé a vojenstvi takto:

1. Regulace se zpétnou vazbou
2. Dopredné fizeni podle programu

Tato dvé omezeni vylucuji z prehledu zatizeni nékdy oznacovana za automaty, jako je tfeba Herénova
starovéka konstrukce teplovzdusného motoru k zavirani a otevirani dvefi svatyné. Prototypy nebo
patenty bez praktického uZiti téZ nejsou zminény, byt by uZivaly k regulaci zpétnou vazbu. V textu
také nejsou uvedeny hudebni automaty hrajici podle programu a mechanické hracky. Pocitace vseho
druhu uZité jinak nez ve dvou shora zminénych oblastech také v textu nenajdete. Naopak technicka
méreni potfebna pro automatickou regulaci jsou zminéna obsirnéji.

Predlozeny souhrn jsem nazval obrazné vylety do minulosti. Nazev byl zvolen proto, Ze je v textu
hodné obrazk( a nacrtkl k upoutdni pozornosti, jak od vyletu pravem oéekdvame. Ctenar je nejdfive
seznamen s Casové vzdalenou minulosti a vraci se pak béhem vyletu postupné zpét do pritomnosti.
Minimalné jsou uvadény sloZité matematické vztahy Ci grafy z teorie regulace ¢i automatizace, které
by ¢tenare od vyletl do minulosti patrné odradily. Odkazy v tomto sméru slouZi k dokresleni vykladu
vedeného stru¢nym vysvétlenim a obrazem. V zavéru kazdého z vyletl je uvedeno kde se mizete

s automatickou regulaci dané veliciny setkat ve svém nejblizSim okoli, tfeba v byté nebo kancelafi.

Vérim, Ze vylety do minulosti automatizac¢ni techniky pres sva cetnd omezeni ¢tenare zaujmou.

Kladno, dne 17. listopadu 2017
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1. Automaticka regulace teploty jiz od 17.stoleti

3k 3k 3k sk ok ok 3k sk sk sk sk ok ok 3k 3k sk sk sk sk sk ok 3k 3k sk sk sk sk ok ok %k 3k sk sk sk sk sk k
Zaznamy z jednani Royal Society v Londyné z let 1662 az 1668 uvadeéji svédectvi o funkci
automatické pfimocinné regulace teploty lihné na slepici vejce (Lit.7). Vynalezcem byl
Cornelius Jacobzoon Drebbel ( *Alkmaar /Nizozemi 1572 + London 1633). Drebbel sam
nezanechal zprdvy o svém vynalezu, jeho soucasnici vSak funkci regulace zaznamenali.
Béhem vyfizovani pozlstalosti vynalezce byl na lihen s regulaci udélen v roce 1634 anglicky
patent €.75 (Lit.128). Kresby kovovych lihni pofidil az roku 1666 svédek a pribuzny vynalezce
(Obr.1,2). Pfimocinna regulace teploty pracovala na principu roztaznosti lihu v nadobce
oznacené pismenem ,,D“. Se zvysujici se teplotou prostredi v lihni zvedal rozpinajici se lih
vrstvu rtuti v potrubi tvaru U. Plovak spocivajici na hladiné rtuti pohyboval tdhlem
upevnénym k dvojzvratné pace ,,H”. Paka ,H” pfiviela klapkou odvod spalin z lihné, tim se
snizil ptikon tepla spalinami do lihné. Pokles teploty prostoru lihné vyvolal zmenseni objemu
lihu v nddobce ,D” a tim i pokles plovaku, nasledkem bylo odevreni klapky ,,E“. Vynalez
spojité automatické regulace teploty soucasnici datovali nékdy do roku 1620, kdy Drebbel
byl v Nizozemi. Drebbel pobyval do roku 1611 v Praze na dvore cisafe Rudolfa Il.
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Obr.1 Koutem vytdpéna kovovd lihen na slepiéi vejce  Obr.3 C.J.Drebbel v roce 1628

Obr.2 Nadobka s lihem a potrubi ve tvaru ,U“ se rtuti

Cely proces je z pohledu automatizacni techniky plsobenim spojitého proporcionalniho
reguldtoru (P) v zaporné zpétné vazbé pou?Zité ke stabilizaci teploty na Zadanou hodnotu (Lit.9).
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Cornelius Drebbel nemél moznost méfit teplotu prostredi lihné, ani horni a dolni mez teploty
dosazené pfi automatické regulaci. V dobé jeho vynalezu regulace jesté neexistovaly potfebné
teploméry opatfené mezinarodné uzndvanou stupnici. Fyzik Francesco Sagredo referoval jiz

v letech 1612-1615 ve svych dopisech o pokusech s termoskopy, adresatem dopist byl Galieo
Galilei (Lit.8). Sagredo pise, Ze sestrojil nékolik provedeni termoskopt. Termoskop se skladal

z banky naplnéné vzduchem a trubicky naplnéné kapalinou, soudoby model je vidét na Obr. 4.
Galileo Galiei prednasel jako profesor univerzity v Padové (Padua) o termoskopu jiz v roce 1593,
jeho termoskop byl otevieny ( Obr.5). Zména teploty vzduchu uzavieného v barice se projevila
pohybem sloupce kapaliny v trubiéce. Sagredo vloZil termoskop do snéhu a oznacil jeho teplotu
100 stupn. Pak vloZil termoskop do smési kuchyriské soli a ledu a teplotu této chladici smési
oznadil 0 100 stupn nizsi. Teplotu vzduchu ukazovanou termoskopem za horkého letniho dne
oznacil 360 stupnd (Lit.8). Sagredo ve svych dopisech vlastné popisuje hledani pevnych, v ¢ase

stabilnich teplot, potfebnych ke kalibraci termoskopu.

Obr.4 Model termoskopu Obr.5 Termoskop otevieny Obr.6 Teplomér lihovy se stupnici

U Drebbelova vyndlezu (Obr.1,2) nikdo hladiny rtuti pti rGznych teplotach vzduchu v lihni
stupnici neoznacil, vynalez mohl sloucit schopnosti méfeni i regulace teploty pomoci roztaznosti
kapalin. Méfeni teploty spalin ¢i teplého vzduchu v lihni nebylo v dobé vynalezu regulace teploty
mozné, v roce 1620 neexistovaly termoskopy kalibrované napfiklad podle teploty taveni ledu a
bodu varu vody. Navic rozpinani vzduchu v barice termoskopu je zavisné nejen na jeho teploté,
ale také na tlaku okolniho vzduchu. Volba roztaznosti kapaliny s teplotou namisto roztaznosti
vzduchu s teplotou a tlakem umoznila konstruovat dokonalejsi termoskopy, jiz necitlivé k tlaku
vzduchu. Pravdépodobné roku 1641 zkonstruovali Galieo, Torricelli a jejich Zak velkovévoda
toskansky Ferdinando Il de Medici termoskop, ktery ma jiz stupnici (model na Obr.6) délenou na
50 °G ( Galileovych stupna Lit.11), pfistroj Ize jiZz nazvat teplomérem. Teplomér byl plnén lihem,
mala barka nahofe byla zatavena, naplnéna vzduchem. Bod mrazu vody byl stanoven na 13,5°G,
po prepoctu je 1°G =cca 1,4°C (Lit.11) . V letech 1654-1670 probihalo v Toskdnsku a na dalSich
celkem 13 mistech v Italii méreni teploty vzduchu. Zaznamy o provedenych méreni teploty
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venkovniho vzduchu jsou zachované dodnes. Od roku 1659 byla méfena a zaznamenavana
teplota venkovniho vzduchu pomoci termoskopt pribézné také v Anglii (Lit.11).

Dokonce i vefejnost méla moznost v té dobé sledovat alespon pfiblizné kvalitativni zmény teplot
vzduchu, napfiklad pomoci vzduchového termoskopu umisténého v roce 1660 na budové

v Magdeburgu (Obr.7). Poloha plovaku na hladiné potrubi ve tvaru ,,U“ se ménila podle
roztahovani vzduchu v koulich, maly vznasejici se andél ukazoval kvalitativni zménu teploty.

Obr.7 Termoskop v Magdeburgu v Némecku roku 1660

O zavedeni stupnice teploméru se pokousel také anglicky fyzik Isaac Newton (1643-1727) a dansky
fyzik Ole Christensen Roemer (1644-1710). VSeobecného uznani viak dosahla aZ stupnice, kterou
zaved| Daniel Gabriel Fahrenheit, Zil v letech 1686 aZz 1736 a narodil se v Gdansku(Danzig).
Fahrenheit plInil svoje zatavené teploméry lihem a rtuti. Teploméry vyrabél jako zru¢ny mechanik od
roku 1714 sam. V prednasce pro Royal Society v Londyné v roce 1727 popisoval Fahrenheit tfi
teploty, které poutZil ke kalibraci teplomér (Lit.28). Jako pocatek stupnice 0°F stanovil teplotu
chladici smési ledu z pitné sladké vody a mofské soli, pro bod 32°F uZil teplotu smési sladkovodniho
ledu s Cistou vodou, a teplotu 96°F prifadil teploté v Ustech zdravého ¢lovéka. Ve své predndsce
doporucil vidy pockat a? se teploty bezpe¢né ustali. Udaj 212°F odpovidal na Fahrenheitovych
teplomérech bodu varu vody. Mosazny teplomér s oznacenim Fahrenheitovy dilny v Amsterodamu
rubu je vidét na Obr.8 a detail zadni strany teploméru ukazuje fotografie na Obr.9. Ovéreny portrét
Daniela Gabriela Fahrenheita se nezachoval. Z Obr. 10 vS§ak mUZeme usuzovat jak mohl vynalezce
vypadat pfi praci v laboratofi.
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i Daniel Gabriel Fahrenheit
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Obr.8 Obr.9 Fahrenheitlv teplomér  Obr.10 Domnély portrét vynalezce

Zasluhou mnohych vynalezcl bylo mozno jiz od pocatku 18. stoleti méfit teplotu vzduchu i vody
Fahrenheitovou stupnici, ktera se v anglosaskych zemich pouziva dosud. Vratime se ale zpatky
k automatizacni technice té doby.

Dne 14.8.1782 predal francouzsky strojni inZenyr Jean Simon Bonnemain (1743-1830) Akademii
véd v PafiZi zapeceténou obalku obsahujici vykres (Obr.11) a popis regulatoru teploty spalin.

Obr.11 Bonnemainlv regulator teploty na vykrese z 14.8.1782

Vykres ukazuje dvé rovnobézné uloZené tyce, které jsou zakresleny nahore na Obr.11 (Lit.10).
Jedna z tyci byla vyrobena z oceli, druha z mosazi. Obé tyce byly ve vodorovné poloze vystaveny
plsobeni spalin (Lit.10). Obé tyce byly také napevno spojeny se sténou spalinovodu ptirubou
(vlevo na Obr.11). Rozdilna délkova roztaznost kovovych tyci s teplotou spalin zplsobila pohyb
ozubeného segmentu, ktery otacel hiidelem klapky na pfivodu spalovaciho vzduchu (vpravo na
Obr.11). Polohu skrtici klapky ukazovala rucka spfazena s polohovacim mechanismem pomoci



~T7 ~

tahla. Rucka svoji polohou ukazovala také pokles a zvySeni teploty tyci. Smyslem primocinné
regulace spalin bylo regulovat teplotu lazné v destila¢ni barice na Zddanou hodnotu. Pohledem
automatizacni techniky ma mechanizmus funkci proporcionalniho regulatoru (P) v zaporné
zpétné vazbé, je pfimocinnym regulatorem, obejde se bez pfivodu pomocné energie.

Vynalezce Bonnemain pozadal o udéleni privilegia, které bylo pfedchlidcem patentové ochrany.
Francouzsky kral Ludvik XVI. svym privilegiem ze dne 18.3.1783 udélil vynalezci vyhradni pravo na
vyrobu a uZiti reguldtoru po dobu 15 let. Kralovské privilegium je uloZzeno ve francouzském
Narodnim archivu dosud, pod oznac¢enim AN E2734 (Lit.10). Bonnemain v dobé vynalezu
reguldtoru teploty doddval a sdm provozoval lihné slepicich vajec, kde mohl tGcinky regulace
prakticky ovérit. Vynalezce dodal podle vlastnich zaznamu v roce 1792 zdjemci v PafizZi lihen
vajec s regulaci teploty vody, tato tepla voda byla soucasné prvné uzita také k vytapéni bytu.
Teplovodni vytapéni budov navrhoval Bonnemain uz v roce 1777 v pfedndsce pro Akademii véd

v Pafizi. Obéma ciny se Bonnemain stal prikopnikem ustfedniho vytapéni budov s pfimocinnou
regulaci teploty topné vody. Pozdéji, v roce 1828 , byl zvetejnén popis a vykresy zlepsené lihné na
kurata, kde Bonnemain vyuzil jiny pfimocinny reguldtor teploty vodni lazné (Obr.12,13) (Lit.42).
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Obr.13  Regulator teploty vody

Na fezu reguldtorem (Obr.12) je v narysu vidét svislou olovénou trubku dole uzavienou dnem,

ponofenou do topné vody. V trubce byla dole ke dnu pfipevnéna ocelova tyc. Roztaznost olovéné

trubky s teplotou je vétsi neZli ocelové tyce v ose trubky (pro Zelezo je pfi 20°C soucinitel linearni

roztaznosti 2,45x mensi nezZ u olova). Okraj olovéné trubky ,,z“ zvedal a spoustél podle vyse teploty
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dvojzvratnou paku ,,b“, ktera pohybovala pomoci ramene ,e“ svislym tahlem “v“ spojenym s klapkou
regulujici pfitok spalovaciho vzduchu. Na Obr.13 (Lit.42) vidime v pudorysu kotoucek se stupnici

a ukazatel. Pomoci Sroubu bylo moZno zvedat a spoustét ocelovou ty¢ s pfipevnénou olovénou
trubkou a tim nastavovat Zadanou hodnotu teploty vodni lazné. Ukazatel s Sipkou slouZil k nastaveni
Zadané teploty na stupnici. Termostat s plynulym nastavenim zadané teploty a spojitym ovladanim
regulacni klapky je pro automatizacniho technika pfimocinnym proporcionalnim mechanickym
reguldtorem v zaporné zpétné vazbé. Bonnemain predvedl funkci regulace teploty prakticky pfi
vytapéni zahon ve skleniku kralovské botanické zahrady v PafizZi, kde se mu podafilo zrychlené
péstovat okurky, melouny, fazole a chiest. Vynalezce doporucoval regulaci teploty kromé uziti

v lihnich také k teplovodnimu vytapéni mistnosti kde probihaji kvasné pohody, jako je vyroba octa,
vina anebo pfi vyrobé kandovaného cukru (Lit.42).

V témze roce 1828 se verejnost docetla o Uspésné konstrukci teploméru k méreni vysokych teplot,
napfiklad teploty taveni stfibra, zlata a médi v mincovné (Obr.14)(Lit.46). Vynalezcem byl John
Frederic Daniell (1790-1845), anglicky fyzik a chemik. Teplomér vyuZival odliSné roztaznosti pevnych
latek s teplotou. V keramické jimce ,A” byl napnut pomoci vinuté pruziny ,B“ platinovy drat
upevnény na dné jimky ,,d“. Rozlisna délkova roztaznost platinového dratu a jimky zpUsobovala
otaceni ozubeného prevodu ,k,1“ a tim také pohyb ukazatele nad kotouckem se stupnici oznacenou
stupni Fahrenheita. Kotoucek s ukazatelem je zakreslen vlevo nahore na Obr.14.

Obr.14 Danielliho pyrometr

Kalibrace Danielliho teploméru byla v té dobé prakticky nemozna, protoze nebyly znamy fixni body
teplot taveni Cistého zlata, médi anebo stfibra v °F anebo °C. Ptistroj mohl indikovat blizkost bodu
teploty taveni na zakladé zkusenosti z predchozich taveb, podle znalosti kam az ukazovala rucka
ukazatele pfi minulé Uspésné tavbé. Jiz samotné uréeni okamziku, kdy kov ménil pevné skupenstvi pfi
teplotach 500°C az 1100°C, bylo znacnym experimentdlnim problémem. Fyzika zapolila s pfifazenim
presnéjsich teplot k bodiim taveni kov(ll a tim s definici teplotni stupnice v laboratotich nejméné do
konce 19. stoleti, jak doklada soudoba literatura ( Lit.29). Také praktici se snaZili ziskat provozni
vysledky, jak ukazuje pfiklad z roku 1865 (Lit.47). Na Obr. 15 vidime v levé Casti velky galvanometr
napojeny na termoclanek z platiny a paladia, ktery byl sestaven roku 1865 dle predchozich pokust
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Edouarda Becquerela z roku 1863. Termoclanek byl viozen do jimky v levé ¢asti pece. U pravé castiu
pramyslové pece stal plynovy porovndvaci teplomér. Jak je vidét z vyobrazeni nebyl rozmérny citlivy
galvanometr vhodny do hutniho provozu. Ukazatel galvanometru a jeho stupnici vidime na Obr.16.
Prakticky pouZiteIné méreni vyssich teplot termoclankem bylo vynalezeno az o 20 let pozdéji.

Obr.15 Termoelektricky teplomér - termoclanek s galvanometrem ( Lit.47 zroku 1865)

Obr. 16 Stupnice galvanometru

Méreni nizsich teplot se v primyslové praxi v téZe dobé dafilo |épe, méfena teplota mohla byt
vyuZita k samocinné regulaci. Na Obr.17 (Lit.76) vidime dil¢i schéma pfipravy prehiaté vodni pary
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v zavodé na zpracovani loje a palmového oleje v Chantilly ve Francii. Tovarna byla postavena v roce
1858, denni produkce stearinu k vyrobé svi¢ek byla asi 8.000 kg. K oddéleni stearinu v retortdch
parou z chemicky predzpracovaného loje bylo nutno procesni prehfatou paru udrzovat na konstantni
teploté. Predvolena teplota pary se méla pfesné automaticky udrzovat, pfitom zadana teplota méla
byt nastavitelna v rozmezi od 250°C do 400°C. Technici Leroy a Durand umistili v roce 1867 nadobku
plynového teploméru ,F“ do nadoby ,E“. Para vstupovala potrubim , A-A"“ k regulacnim ventilim
,D,D’“, jejichz polohu urcoval ozubeny hieben ,H“ pohdanéjici ozubena kola upevnéna na osach
ventill. Para proudila do prehfivaku potrubim ,C” a vracela se prehrata potrubim ,,C"“ do nadoby ,E“
kam téZ proudila para potrubim “B’“. Para byla k retortdm odvadéna potrubim ,G’-G*“. Pfi vyssi
teploté pary ohfaty plyn v nddobce , F“ zved| svym rozpinanim hladinu rtuti v trubici ,r“. Na detailu
trubice vidime nad hladinou rtuti dva vyskové nastavitelné hroty s izolovanymi vodici ,,b“ a ,,e”“.

"

Obvod napajela baterie ,V“. Jestlize byly oba hroty ,a“ ,d“ v kontaktu se rtuti obvod se uzavrel a
civkou elektromagnetu ,, T“ prochazel proud, tim doslo k pfitahu kotvy ,s“. Zavés ,v“ na pacce ,m“
vychylil levotodivé otocny zavés ,x-y“. Tahlo visici v bodé ,y“ pak otevrelo pfitokovy ventil ,X“ a tdhlo
visici v bodé ,X“ naopak uzavrelo vytokovy ventil ,R“. Plovak ,,0“ zacal klesat a pomoci lana ,J’-J“
posunul ovladaci ozubeny hieben ,H”. Disledkem bylo potoceni sprazenych ventild ,,D-D’“, tim se
dostalo méné pary do prehfivace a teplota nadobky ,,F“ plynového teploméru poklesla. V dlsledku
smrstovani plynu v nadobce ,,F“ poklesla hladina rtuti v trubici ,r“ a elektricky obvod byl pferusen.

Nasledkem bylo vraceni kotvy ,,s“ do ptvodni polohy. Natok vody do plovakové komory byl ventilem

Leroy & Durand s elekirisches Pyromeler zur Regulinmé/  der Temperatur des iber-

_ hitzten Dampfles.

R R

i o e

X &=

Obr.17 Samocinna regulace teploty pfehraté vodni pary k zpracovani stearinu

,X“ uzavien a odtok vody byl ventilem ,R“ uzavren. Cely cyklus regulace teploty se mohl opakovat.
Trubice ,r“ byla pro kontrolu oznacéena stupnici ve °C. Z pohledu regulacni techniky se jedna o
dvoupolohovou elektromechanickou regulaci teploty prehraté pary pomoci nespojitého reguldtoru
v zaporné zpétné vazbé. Regulace teploty se ve Francii v roce 1867 prakticky osvédcila ( Lit.76).
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Mala vsuvka pro doplnéni, vyroba stearinu na svicky byla v Rakouském cisarstvi zavedena v letech
1839/1840. Spolecnosti Milly a Apollo Vider vyrabély pak dohromady asi 400 tun stearinu na svicky
roc¢né (Lit.96). Do té doby byly svicky vyrabény z vceliho vosku a loje.

Gauntlew 's s Pyrometer.

Obr.18 " Obr.19

K mistnimu méreni teploty pfehraté pary bylo mozno pouzit od roku 1860 bimetalicky teplomér
(Obr.18, 19). V dolni ¢asti obou obrazki je vidét jimku ,,b“, ktera byla vystavena plsobeni plynu nebo
kapaliny. Uvnitf jimky byla ocelovd trubka ,D“ pevné spojena se zdkladnou ,E-B“. Uvnitf ocelové
trubky byla uloZzena médéna trubka ,,C“, ktera byla dole spojena s ocelovou trubkou ,,D“. Médéna
trubka ,,C“ se mohla volné roztahovat s teplotou smérem nahoru, pohyb byl pfendsen vzpérou ,,a-a’™“
na ozubeny segment ,f“. Segment ,f“ otacel ozubenym kolem ,h“, které bylo upevnéno na spole¢né
ose s ukazatelem teploty. K vymezeni mrtvého chodu (vile) pfevodu byla urcena pruzina , 0, ktera
tlacila ozubeny segment do zabéru se vzpérou ,a-a”“ (Lit.30).

Pyrometer. (Fig. 23 w 24)

Obr.20 Odporovy elektricky teplomér s dalkovym prenosem

Spolecnost Siemens vystavovala na svétové vystaveé ve Vidni v roce 1873 odporovy elektricky
teplomér jehoZ schéma zapojeni je vidét na Obr.20 (Lit.45). V ochranné jimce ,,M* vidime v peci
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umistény platinovy rezistor, jeho ohmicky odpor se ménil s teplotou. Galvanometr ,,A“ byl zapojen
ve Wheatstoneové mistku napajeném v bodech ,,C,P“ baterii ,B“. Méfici odpor ,M“ byl napojen na
mustek v bodech ,N,0“. Galvanometr ,A“ nebyl jesté cejchovan v teplotnich stupnich, k pfevodu
udaje na teplotu slouzila tabulka. Autor teploméru Dr C.W.Siemens (1823-1883)(0Obr.21) zkoumal

v letech 1870-1873 v Londyné zavislost odporu platinového vodice na jeho teploté. Prokdazal prakticky
bezpecnou opakovatelnost a nelinearnost jevu. Objev byl velmi vyznamny pro budoucnost, koncem
19. stoleti se odporovy platinovy teplomér stal soucasti definice mezinarodnich teplotnich normald.

Obr.21 Dr. C.W.Siemens Obr.22 Dr. T.).Seebeck

Davno pred timto objevem, v roce 1820, objevil a prvné zverejnil Dr. Thomas Johann Seebeck (1770-
1831)(0br.22) pozorovani zvlastniho Ukazu. Dva vodice vyrobené z odliSnych kovi spojil na sucho do
kruhu a svoji vlastni rukou vodice zahfival. Pfitom zpozoroval a méfil vychylku magnetické strelky
umisténé u vodicu. Jev nazval magnetickou polarizaci pomoci rozdill teplot vodicl zapojenych

v kruhu. Vysledky ¢etnych pokust s rGznymi materialy zverejnil roku 1826 v obsahlém clanku (Lit.31).
Pti jeho pokusech kruhem protékal maly stejnosmérny proud zplsobeny rozdilem napéti (potencialt)
v chladnych a teplejsich mistech. Dr Seebeck vynalezl termoclanek. Trvalo vsak dalSich 60 let nezli se
jev stal uZivanym v bézné technické praxi, vyznamnou mérou se o konstrukci a rozsifeni termoclanka
zaslouZil Prof. Dr. H.L. Le Chatellier.

Obr.24 Prof.Dr. H. L. Le Chatelier Obr.25 Sidlo BIPM v PafiZi
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Fig. 4.
Pyrometer (Hitzemesser) von le Chatelier.

Obr.26 Termoclanek v ochranné jimce

V roce 1885 sestrojil francouzsky fyzik Henri Louis le Chatelier (1850-1936)(0br.24) termoclanek
jehoz jeden vodic byl z platiny a druhy vodic ze slitiny platiny s 10% rhodia (Lit.97). Na Obr.26 vidime
oba vodice spojené pajenym spojem “g“, byly uloZeny v jimkach z porceldanu “d,e”. Vodice vedou ke
galvanometru ,a“, ktery byl schopen méfit mala stejnosmérna napéti v desitkach milivolt. Mérena
napéti byla Umérna teplotam, kterym je vystaven pajeny spoj ,,g“ termoclanku.

“_u

V roce 1875 vstoupila v platnost mezindrodni metricka konvence . BIPM ( Bureau International des
Poids et Measures — Obr.25) poskytl v roce 1878 ¢lenskym statim k narodnimu standardu metru a
kilogramu ( Obr.27,28) také dva stejné sklenéné teploméry o rozsahu 0-100°C ve funkci standardu.

= .’;;n-i_:-a.—-rf'*m__-. T e B

Obr.27 Platinovy metr a kilogram BIPM Obr.28 Platinovy kilogram BIPM

V roce 1878 byla Celsiova stupnice definovana jen dvéma body (0,100°C), pfifadit spolehlivé napéti
termoclanku k teploté kolem 1000°C nebylo moZné. PouZivala se extrapolace Celsiovy stupnice za
pomoci predpokladané iméry mezi objemovou roztaznosti plynl anebo pevnych latek. Teprve
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mezinarodni dohodou v roce 1889 byl ustanoven dalsi fixni bod stupnice. Byl jim bod varu siry
(+444,50°C), ustanoveny po velmi pracném zjistovani extrapolaéni shody mezi Udaji ziskanymi
vodikovym tlakovym teplomérem a odporovym teplomérem.

Pro femeslné nebo primyslové méreni teploty byly na pocatku 20.stoleti dispozici termoclanky
udavajici teplotu, ktera byla kontrolovatelnd mezindrodné uznavanymi tfemi fixnimi body a
interpolaci mezi nimi (Obr.29,30).

Obr. 29 Termoclanek z roku 1907 Obr.30 Termoclanek z roku 1907

Dalkovy prenos udajl o teplotach pomoci elektrického vedeni vytvofil moZnost z jednoho mista
sledovat vice teplot najednou. Teploty bylo mozno samocinné ukazovat a zapisovat, také je na dalku
privadét na vstup regulacnich pfistroja. Technicky ¢asopis zvefejnil vroce 1917 jako novinku dalkové
prenosy a ukazovani stejného udaje vyssich teplot mérenych na dalku termoclankem a také ukazo-
vanych na dvou od sebe vzdalenych mistech (Obr.31,32)(Lit.50).

" Abb, 2,

Obr.31 Ddlkové méreni teploty Obr.32 Ukazovani téhoz Udaje na dvou mistech
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Abb. 1.
Temperaturzeiger fiir Betrichsmessungen,
Wandinstrument Abb. 2.
Schalitafel mit Temperaturzeiger und Druckkndpien
Obr.33 Ukazatel teploty Obr.34 Prepina¢ mérenych mist

V energetice a primyslu mohl strojnik parniho kotle pozorovat Udaje o teplotach na dalku

z velinu nejpozdéji v roce 1917 (Obr.33)(Lit.50). Deset tlacitek slouZilo v téZe dobé k pripojovani
vice Udajl o teplotach po sobé na jeden vodorovné umistény ukazovaci pristoj (Obr.34). Aby
strojnik v dobé pochlzek nepfisel o moznost sledovat pribézné teploty, byly jiZz od pocatku
dvacatych let 20.stoleti v kotelnach umistovany zapisovaci pfistroje (Obr. 35,36,37)( Lit.50,53).
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: Abb. 6. Abb, 3: Abb. 4.
Trommelregistrierapparat Registrierender Temperaturzeiger

Obr.35 Zapisovac do panelu Obr.36 Zapisovac bubnovy Obr.38 Zapisovac teploty

Na prelomu 20. a 30.let 20.stoleti dostaly zapisovace novou funkci. Ukazatel teploty byl do té doby
vyuzivan jen k ukazovani nebo zapisu teploty. Nyni dostal ukazatel novou regulacni tlohu, nacértek
mechanismu nespojitého elektrického regulatoru je vidét na Obr.39. Ukazovaci pfistroj s elektromag-
netickym otocnym systémem (pozice 8) mél na ukazovacim jazycku upevnénu nardzku (pozice 2).
Padaci raménko (pozice 3) bylo zvedano rotujici vackou (pozice 6) upevnénou na htideli
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elektromotorku (pozice 4,5). Padaci raménko (pozice 3) zvedalo pomoci nardzky (pozice 2) otocnou
packu (pozice 9) do vysky a preklopilo rtutovy pfepinaé (pozice 10). V tom pfipadé byly oba vodice v
prepinaci (pozice 10) spojeny elektricky vodivou rtuti a motor nebo regulacni ventil dostal po dobu
zvednuti padaciho raménka signal k dil¢imu pootevieni pritoku topného media.

Obr.39 Nespojity (padackovy) elektricky reguldtor Obr.40 Rtutovy spinac kontaktd

Tim vzrostla regulovana teplota, termoclanek pfimo pripojeny na ukazovaci pfistroj (pozice 8) privedl
vys$si napéti a ukazatel mériciho pristroje (pozice 1) se pootocil doprava. Pti dalSim otoceni vacky
(pozice 6) zvySenym mistem nahoru jiz naradzka (pozice 2) nebyla pod packou (pozice 9) a rtutovy
spinac (pozice 10) zUstal v klidové poloze. Na vykrese (Obr.39) chybi dalsi packa (pozice 97) s dalSim
rtutovym spinacem (pozice 10°) v pravé &asti pfistroje, kterd by naopak dala signal k dilé¢imu privieni
pfitoku topného media. Z popisu funkce je zfejmé, Ze hodnota teploty bude pfi regulaénim pochodu
kolisat od spodni meze nastavené ukazatelem (pozice 11), kterym Ize pohybovat, protozZe je otocny
kolem osy (pozice 7) aZ k spinaci horni meze. Ten byl vSak pro prehlednost nacrtku vynechan.

Obr.41  Padackovy regulator Obr.42 Padackovy regulator

Dalsi provedeni padackovych regulatord z tficatych az Sedesatych let 20.stoleti vidime na Obr.41,42.
K témto regulatordm mohl byt pfidan rozvadéc s prepinaci mérenych mist, jak je patrné na Obr.43,44
(Lit.79). Termoclanky s ocelovou otevienou a uzavienou ochrannou jimkou vidime na snimku Obr.45.
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Abb. 1.
Thermoelemente
mit offenem mit geschlossenem
Bild 2. Temperaturwiichier. it Bild 3. Signaltafel. ERENRCT IR
Obr.43 Regulace teplot Obr.44 Rozvadéce Obr.45 Termoclanky

Pro zaddni proménnych Zadanych teplot v ¢ase byla pouZivana vacka pohanénd elektromotorem. Na
nakresu z roku 1923 (Obr.46)(Lit.55) vidime v levé horni ¢asti rotujici vacku o kterou se opira
raménko upevnéné ke spoleénému hrideli s dalsim raménkem na jehoZ konci byl upevnén retizek.
Retizek byl veden v dolni ¢4sti Obr.46 na obvod kotoucku s upevnénym ukazatelem 7adaného
hodnoty teploty na padackovém reguldtoru teploty, ktery mél stejnou funkci jako ukazatel (pozice
11) na Obr.39. Retizek byl taZzen do zabéru malou pruZinou schematicky nakreslenou pod kotouc¢kem
dole na Obr.46 (Lit.55). Na vykresu z roku 1931 je nakresleno zadavani zddané hodnoty teploty

v elektromechanickém provedeni, natacejici se kovova vacka zadavajici ¢asovy prlibéh teploty je
zakreslena vpravo dole na Obr.47. Vacka pomalu pohybovala jezdcem na potenciometru Wp, na

2 e A Abb. ‘7. ; i
Schema der Programmreglung und schematische Dar-
stellung des Spannungsteilers mit der Kurvenscheibe.
- '~ Wp = Potentiometer-Ringrohr

Bild 97 . Th — Thermoelement 15 o

Obr.46 Vacka jako program regulace Obr. 47 Vacka jako program regulace teploty

jehoZ koncich byl pfipojen zdroj malého stejnosmérného napéti. Odporovy déli¢ definoval malé
napéti sc¢itané s napétim termoclanku zakresleném vlevo nahofe na Obr.47. Tim se uméle
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prestavovala mérena velicina a vznikou odchylku kompenzoval padackovy reguldtor, jehoz packy
s rtutovymi spinaci pfitom zlstavaly na misté (Lit.58 ).

g

Abb. 2.
Widerstandsthermometer
zum Einschrauben
in Rohrleitungen

Obr. 49 Primocinny regulator teploty Obr.50 Teplomér

Jiz od roku 1917 byly k priimyslovému dalkovému méreni teplot dodavany odporové teploméry
(Obr.50) a termoclanky (Obr.45)(Lit.53 ). V téZe dobé bylo moZno automatizacni tlohy resit za
pomoci pfimocinnych regulator(, jak je vidét z vykresu regulatoru ,Temperator”, ktery byl novinkou
v roce 1909 (Lit. 82). Jeho jimka ,,A“ naplnéna kapalinou byla vystavena plsobeni teplot méreného
media. Se zvysujici se teplotou v jimce ,,A“ narUstal tlak, ktery pisobil pomoci kapilary ,B-B“ na
pruzny vinovec ,,Q“. VInovec se rozepinal smérem vzhiru a tlacil kuzelku ventilu ,,D“ do sedla ventilu,
smérem proti toku regulované topné kapaliny. PruZinami v pouzdru ,,N“ reguldtoru bylo mozno
nastavit Zadanou teplotu, kterou mél pfimocinny regulator samocinné udrzovat.

SHARTHAN & BRAUN

Ny, | FRANKFURTM
A

Aoyt

Bild 6: Befehlgeb- und
Riickmeldegeriit

Obr. 51 Teplomér Obr.52 Teplomér Obr.53 Ukazatel
Fotografie zobrazuji teploméry (Obr.51,52) z tficatych let 20.stoleti, na Obr. 53 vidime panelovy
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pfistroj ukazujici Zddanou a méfenou hodnotu v procentech. Zapisovace ¢asového pribéhu
sledované teploty ( Obr.54 — bez ochranného krytu) slouzZily k archivaci a zpétné kontrole provozu.
Zapisova¢ mohl mit jeden méfici ptistroj s ukazatelem na stupnici, na vstup méficiho pfistroje bylo
mozno pfipojovat po sobé vice mérenych teplot. Tisk bodu na papir se provedl klepnutim ukazatele
pres pravé nastavenou barvici pasku. Krivky teplot byly od sebe rozlisitelné odliSnymi barvami
bodovych zaznamU na pésu registraéniho papiru (Lit.55).
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Obr.54 Zapisovac Obr.55 Prepinac odporovych teplomér(

- Obr.56

Kotel s elektrickym topenim uzity jako vyvije€ provozni pary mohl byt jiz vybaven samocinnou
regulaci teploty a hladiny se zapisem mérenych hodnot na spolecném fidicim panelu, jak doklada
snimek ze Svycarska z roku 1928 ( Obr.56)( Lit.90).



Obr.57 Vyroba zapisovaci se zaznamem na kruhovy papir - Foxboro v USA v roce 1920

Na vyvoj a vyrobu pfistrojd slouzicich primyslové automatizaci vznikaly v primyslovych statech
specializované spolec¢nosti (Obr.57).

£

Obr.59 Velin tepelné elektrarny

Obr.60  Velin tepelné elektrarny Obr.61 Velin tepelné elektrarny

V tficatych aZ padesatych letech 20.stoleni dosdhla automatizacni technika v oblasti regulace teplot

patrné nejvétsiho rozsifeni v tepelné energetice. Na snimcich Obr.58 az Obr.61 vidime vybaveni
velinG tehdejsich tepelnych elektraren. Cast pfistroji byla pouze ukazovaci, pfitom obsluha velinu
provadéla regulaéni zasahy z velinu ru¢né. Cast regulovanych velicin byla fizena samodinnymi
reguldtory. Ukazovaci pfistroje byly doplnény zapisovaci. Zapis na papirové pdsy anebo kruhové
kotouce z papiru slouzil k rozboru prace zafizeni po sménach a byl archivovan.
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Obr.62 Bodovy zapisovac Obr.63  Bodovy zapisovac Sesti teplot

U jinych provedeni zapisovacl zapis provadéla trubickova pera s nadobkou plnénou nesnadno
usychajicim inkoustem, ktery bylo tfeba vcas do nadobek ru¢né doplfiovat (Obr.64). Papirové pdsy
mély po okrajich dérovani do kterého zapadala kolecka s hroty po obvodu slouZici k plynulému
posuvu papiru pod pery. Rychlost posuvu papiru byla v krocich nastavitelna (napt. 20,40,60mm za
hodinu), papirovy pas mohl byt sklddany. Pro obCasné méreni anebo zapis teplot slouzily ru¢ni
prepinace odporovych teplomér(, vyrabéné také ve vodotésném robustnim provedeni (Obr.55).

Obr.64  Inkoustovy zapisoval

Obr.66 Obr.67 Obr.68 Obr.69

Zapisovace s kruhovym registracnim papirem (Obr.66-Obr.67) mohly na jeden kotouc papiru (Obr.69)
zaznamenat pribéh mérenych teplot prehledné za cely den, vyrabéji se v moderni podobé dosud.



~ 22 ~

Dokonalejsim metodam ukazovani a regulace teplot vysla vstfic i mezinarodni metrologie.V roce
1927 vstoupila v platnost mezinarodni dohoda o fixnich bodech teplotni stupnice ITC-27. V dohodé
byly nové zavedeny krajni hodnoty a sice bod varu kysliku za normalni tlaku -182,97°C a bod tuhnuti
zlata +1063°C. Dale ptibyly k stavajicim fixnim bodtim 0°C, +100°C a bodu varu siry +444,5°C body
tuhnuti zinku,antimonu,stfibra a zlata. Méreni mezi fixnimi body od -182,97°C aZ do +650°C se
provadéla odporovymi platinovymi teploméry a od +650°C vySe termoclanky z platiny a rhodia
Pt/Pt10Rh. Dohoda umoznila vyrobcim kontrolovat kalibraci svych teplotnich ¢idel a méficich
pfistrojl v SirSim rozpéti teplot. Tim byla rozsifena mozZnost mezinarodniho obchodu a kombinace
Cidel a pfistrojd rznych vyrobcl navzajem. Vyssi teploty byly provozné bezdotykové méreny jiz od
roku 1921, napf v okoli 1300°C ve sklarské peci Obr.70,71,72 ( Lit.54 Ardometer Siemens), avsak

t neben Ei

" Abb. 3 Ardometer an einer Flaschea-B] T SRR
o ; 2um Regeln der Gasmifuhr engebaut,

Obr.70 Méreniteploty Obr.71 Méreni teploty Obr.72 Meéreni teploty v peci

Abb. 6.
Py ter im G

bez moznosti se opfit o mezindrodné uznavanou stupnici. Na zahrnuti fixnich teplotnich bodu
mérenych optickymi pyrometry vSak bylo nutno ¢ekat nékolik desetileti .

K uskutecnéni automatickych regulaci teplot byly vyrabény samocinné pusobici ventily. K regulaci
pratoku topné vody v Ustfenim topeni velkych budov byl uréen ventil ventil s pohonem tlakovym
vzduchem, jak doklada schema ventilu vyrabéného v USA roku 1883 (Obr.73). Jiné provedeni
tlakovym vzduchem pohanéného ventilu z roku 1906 vidime na Obr.74 ( Lit.49). U obou ventil(
vstupoval tlakovy vzduch do pohonu shora a vyvijel tlak na pryZzovou membranu ,,D“ smérem dold.
Tlak byl vyuzit k pfivirani kuzelky ventilu, ktera omezovala pritok topné vody. Kdyz se tlak vzduchu
zmensil, pak vinuta pruzina ,,F“ zvedala membranu ,,D“ nahoru a umoznila tim vétsi pritok topné
vody ventilem. Dvoupolohovy solenoidovy regulacni ventil na paru z roku 1906 miZeme vidét na
Obr.75 (Lit.49). Regulator plsobil na ventil napétim na civce ,M*“, vtazenim jadra ,P“ do civky doslo
k zvednuti dvousedlového ventilu ,t-T“ a para mohla proudit potrubim ,DI“ do ,,D“. Po vypnuti napéti
na civce ,M“ doslo spadnuti jadra vlastni vahou doll, napomahal tomu také tlak pary .Dopadem
kuZelek do sedel byl elektromagneticky parni ventil opét uzavien a utésnén.
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Obr.74 Regulacni ventil Obr.76 Regulacni ventil

Na Obr.76 vidime velmi komplikovany regula¢ni ventil z roku 1909 ovladany dvoupolohovym
bimetalickym teplomérem ,,D“, ktery vychylenim ke kontaktu ,,E“ sepnul topny odpor umistény

v komore ,a“. Kapalina v komore ,a“ se rozepnula az do okamziku sepnuti kontakt( ,v-w“. ZvySeny
tlak kapaliny plsobil na membranu “m“ smérem nahoru. Pti sepnuti kontaktu ,,F“ byl naopak
pfipojen ke zdroji topny odpor ,q“ v komore ,p“. Rozpinanim kapaliny v komore ,p“ pUsobil tlak
na membranu ,,m“ smérem doll. Pohyb membrany ,m“ ovladal polohu kuzelky ,,1-j pomocného
ventilu, ktery zatéZoval anebo odtéZzoval membrdnu ,R“ pohonu regulacniho ventilu, ta pak
zprostredkovala zdvih kuzelky ,,C“ regulacniho ventilu (Lit.81) . Ze vSech Ctyfech vyobrazeni je patrné,
Ze konstruktéfi uzivali uz koncem 19.stoleti a na prelomu 19.a 20.stoleti pfi ndvrhu pohond stejnych
principll jako dosud, totiz elektrické energie, hydrauliky a tlakového vzduchu.
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Pneumatic
Controller

Obr.77 Regulacni ventil Obr.78 Regulacni ventil

Na Obr.77,78 vidime ukazku dvou soucasnych regulacnich ventilli s pneumatickymi pohony, pryZové
membrany pohonl jsou vidét nahore, jsou sevieny pomoci Sroubd. Skfinky s kruhovymi tlakoméry
jsou elektropneumatické korektory zdvihu ventilll, jedna se o servomotory se zpétnou vazbou.

V prlimyslovém prostredi, kde jsou zpracovavany hotlavé latky, doznala uplatnéni regulace pracujici
za pomoci stlaceného vzduchu. Na Obr.80, 81 vidime dvé ukazky reguldtort zavedenych do vyroby ve
¢tyricatych letech 20.stoleti. Ridici pneumatické systémy se uzivaly hlavné v rafineriich ropy,
chemickych zavodech a pozdéji v padesatych az sedmdesatych letech 20.stoleti ve vyrobnach plast(.
Casto bylo nutno prevadét pneumatické signdly na elektrické a naopak. Pohled za Fidici panel velinu

s velkym mnozstvim prevodnikl nebyl v té dobé nijak neobvykly (Obr.79). K pfenosu vice
pneumatickych unifikovanych signali do jednoho velinu slouzily pneumatické kabely (Obr.82).

Obr.79 Elektropneumatické prevodniky v panelu Obr.80 Pneumaticky regulator



Obr.81 Pneumaticky regulator teploty Obr.82 Pneumaticky kabel

Na Obr.83 vidime schéma prevodniku teploty méfené termoclankem (pozice 1), jehoz malé
stejnosmérné napéti bylo privedeno na civku (pozice 3). Se zvySenym napétim termoclanku se ménil
pritah civky do jadra. Tryska (pozice 4) z niz proudil stlaceny vzduch se odtiZila a v disledku toho se
snizil tlak vzduchu. Pokles tlaku vzduchu v trysce se projevil ve snizeném tlaku membranové krabice
na paku (pozice 5). Dvojzvratna paka uvolnila tah pruZiny upevnéné (pozice 6) na dalsi dvojzvratnou
paku, ktera priviela vytok vzduchu z trysky (pozice 4). Timto pochodem se tlak vzduchu ustdlil na
nové hodnoté, ktera odpovidala zménénému malému stejnosmérnému napéti termoclanku. Tlak
vzduchu v misté vystupu z pfevodniku (tlakomér pozice 8) byl pfimo umérny teploté mérené
termoclankem. Napajeci vzduch ptichazel do prevodniku reduktorem tlaku (pozice 7). Jednotny
(unifikovany) vystupni signal pro primyslova méreni teploty byl 20 az 100kPa (0,2 aZz 1 bar,3-15psi).
Napajeci tlak vzduchu pro prevodnik byl alespori 140kPa. Pneumaticky signal mérny teploté mohl
byt napojen jako mérena veli¢ina na vstup pneumatického regulatoru, na pneumaticky zapisovac
anebo ukazovaci pfistroj (Obr.83)(Lit.15).
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Obr.83 Elektropneumaticky prevodnik teploty

Vice prevodnikl na unifikovany tlakovy signal blizko sebe umoznilo sdruzeni vice potrubi o priméru
6/4mm pomoci pneumatické svorkovnice do jednoho pneumatického kabelu (Obr.82). Pneumatické
kabely mély uvnitf soubézné s potrubim také doprovodné vodice k pfenosu elektrickych signald.



Obr.84 Pneumaticky regulator - princip rovnovahy krouticich moment

Pneumaticky regulator jen schematicky nakresleny byl napajen vzduchem o tlaku PN (Obr.84).
Mérenou a regulovanou veli¢inou byl tlak ,x“ vstupujici do pruzného vinovce (pozice 4 vlevo),
ktery se svoji silou snazil naklonit dvojzvratnou paku. Proti tomuto krouticimu momentu pUsobila
sila druhého vinovce (pozice 4 vpravo). Do vinovce vstupovala Zzadana veli¢ina ,w”, tlak vzduchu
umérny zadané hodnoté teploty. Vpravo na Obr.84 vidime pneumaticky zesilovac (pozice 8),
ktery byl napdjen vzduchem o tlaku PN. Do prostoru mezi plasti dvou vinovcll vstupoval tlak Pv.
ktery predstavoval akéni veli¢inu regulatoru. U¢elem pneumatického zesilovace bylo zachovat
vystupni tlak pv a zajistit dostatecny pritok vzduchu, aby bylo moZzno pomoci dalkového
pneumatického vedeni vykonové ovladat regulacni ventil s pneumatickym pohonem. Vystupni
tlak regulatoru je oznacen ,y“. Nastaveni pracovni tlakové Urovné veliciny ,y“ se délo justovacim
Sroubem (pozice 9 ). Pokud byla uzaviena zpétna vazba uvnitf regulatoru (pozice Ri, vinovce
pozice 2,3), pak mél regulator funkci proporcionalni P, tedy jen ndsobil a zesiloval rozdil
mérené veli¢iny ,x“ a Zadané veliCiny ,,w“ a prevadél ho na vystupni tlak ,y“. Zapojenim zpétné
vazby do obou vinovci (pozice 2,3) bylo moZno nastavit regulator do funkci P,PI,PID ( P je
proporcionalni, Pl je proporcionalné-integracni a posledni PID ma navic jesté derivacni slozku).
Regulator byl navrzen tak, aby kroutici momenty na dvojzvratné péace ( Obr.84 — pozice 1) byly po
zakmitani v trvalé rovnovaze. Zakmitani mohla zpUsobit prestavend Zzadana hodnota teploty ,w*
nebo také mérenim zjisténa odchylka regulované veliciny ,,x“.

Obr. 85 Pneumaticky regulator k montazi do svislého fidiciho panelu
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Fotografie na Obr. 85 ukazuje technické provedeni pneumatického reguldtoru uréeného

k montazi do svislého panelu velinu. Rucka horniho ukazatele (pozice 2) ukazovala Zadanou
hodnotu nastavitelnou oto¢nym knoflikem (pozice 5), rucka dolni (pozice 3) ukazovala mérenou
veli¢inou. Vodorovny ukazatel (pozice 7) ukazoval hodnotu vystupniho tlaku vzduchu do pohonu
regulac¢niho ventilu. Pfepinaci packa (pozice 6) umoznovala prepnout regulator (pozice 9) z levé
polohy ,automat” do pravé polohy ,ru¢né”. Byla-li packa vpravo, pak obsluha velinu kotouckem
(pozice 8) nastavila ru¢né tlak vzduchu na vystupu pfistroje do pohonu regulac¢niho ventilu.

Obr.86 Pneumaticky P,PI,PID reguldtor do panelu

Dalsi typ pneumatického regulatoru je vidét na Obr.86. Proporcionalni regulator ,,P“ vyndsobil
rozdil mérené a zadané veliciny zesilenim a vysledek pticetl k vystupnimu spojitému signalu.
Proporcionalné-integracni reguldtor ,,P1“ navic k vystupu stéle pficital slozku nepfimo Umérnou
integracni ¢asové konstanté ,Ti“ reguldtoru. Dil ,D” reguldtoru pficital k vystupu jesté slozku
derivacni umérnou ¢asové zméné rozdilu mérené a zadané veliciny a derivacni konstanté ,D“.
Povsimnéme si vyménnych modull (pozice 2,3,8). Jsou-li namontovany v mistech oznacenych
vztazkami, pak mél pneumaticky regulator funkci P. Jestlize byl namisto zaslepky (pozice 2)
namontovan modul (pozice 1) s Ciselnikem kalibrovanym v minutdch , pak bylo mozno nastavit
derivacni ¢asovou konstantu reguldtoru ,,D“ (Lit.15). Modul (pozice 4) kalibrovany v minutach
namisto plvodniho modulu (pozice 3) umoznil funkci Pl a volbu ¢asové konstanty Ti. Zdména
(pozice 7) za plvodni zaslepku (pozice 8) rozsitila pfechodovou charakteristiku regulatoru z P na
PID, s mozZnosti nastavit zesileni a casové konstanty na modulech. Regulatory na Obr.85,86 byly
vyrabény az do sedmdesatych let 20.stoleti, potom jiz nastoupily regulatory elektronické, ¢asto
s mechanickym kompenzaénim ukazovanim (Obr.87) . Jako byvaly technik udrzby automatickych
regulacnich pfistroja pochazejicicich z Japonska,USA a nékolika evropskych zemi ve skutecné
velkém chemickém vyrobnim zavodé rdd vzpomindm na pneumatické méfici a regulacni pristroje
pro jejich spolehlivost, nazornost a snadnost udrzby.
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Obr.87 Kompezacni ukazovani Obr.88 Elektronicky regulator do panelu

Na Obr.87 vidime elektroniku kompenzacéniho ukazatele. Mechanicky kladkovy prevod s lankem
posouval jezdec ukazujici mérenou hodnotu. Vpravo na mechnismu je ukazatel zddané hodnoty.
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Obr.89 Elektronicky reguldtor Obr.90 Elektronicky regulator

Elektronické reguldtory bézné v zavéru 20.stoleti jiz uzivaly fadky diod LED namisto kompenzacnich
ukazovacich mechanism, na celni ploSe byla foliova tlacitka k zadavani zadanych hodnot a
parametrd reguldtoru (Obr.89,90). Mérené veliciny uréené ke vstupu do regulatort byly v misté
méfeni prevadény na unifikované (sjednocené) analogové signaly. Signaly byly napétové i proudové,
vétsinou 0-10VDC anebo 4-20mA , byly privadény do smlouveného rozsahu ohmickych odport. Tato
dohoda umoznila s vyvhodou kombinovat cidla a regulatory rlznych vyrobcl mezi sebou.

V tficatych letech 20. stoleti se objevilo na trhu nové ¢idlo teploty. Americky fyzik Samuel Ruben
(1900-1988)( Obr.92) je uzndvanym autorem technicky pouzitelného termistoru. Avsak uz Michael
Faraday zjistil v roce 1833 vyznamnou zavislost ohmického odporu sulfidu stfibrného AgS2 na jeho
teploté. Cesta termistoru z laboratore do bézné praxe vsak trvala dlouho. Na Obr.93 ,94 vidime
mnohondsobné zvétsené soucasné termistory. Jejich velikost je nékolik milimetra. Jejich velkou
prednosti oproti kovovym odporovym teplomérdm a termoclankim je velmi vyrazna zména odporu
v malém rozsahu teplot. Odpor termistord muze s teplotou klesat (typ NTC) nebo stoupat (typ PTC).
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Samuel Ruben (1900-1988)

Obr.92 Samuel Ruben Obr.93 Termistory Obr.94 Termistory

Termistorova Cidla teploty nalezla zahy uplatnéni v energetice a priimyslu. Na Obr.96,98 vidime jimky
z korozivzdorné oceli se zavitem, slouZi k ochrané termistor( pfed agresivni kapalinou nebo plynem.

TEMPEP.MI_IHE CONTROLLER

Obr.95 Elektronicky reguldtor Obr.96 Termistorové cidlo teploty

PID TEMPERATURE CONTROLLER

Obr.97 Elektronicky regulator Obr. 98 Termistorové Cidlo teploty

Ukazky soucasnych elektronickych pramyslovych regulator( ukazuji snimky na Obr.95,97 . K méreni
vyssich teplot mohou byt pouZity termoclanky . Pro méfeni nizsich teplot jsou v priimyslu uzivany
odporové platinové teploméry (Obr.100) a termistorova cidla (Obr.96,98).
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Obr.99 Pramyslovy zapisovac Obr.100 Cidlo teploty Pt100 v t¥ivodi¢ovém zapojeni

Moderni primyslovy zapisovac o ¢elnich rozmérech 157x157mm k sou¢asnému zapisu az 12 kfivek
teplot v Case je elektronicky (naptiklad model na Obr.99) . Napojeno mUzZe byt 10 druh(l normalizo-
vanych termo¢lank( a odporové teploméry Pt100. Casovy pribéh méfenych hodnot je ukazovdn na
obrazovce zapisovace a ukladan do paméti pristroje. Ziskana data lze preddvat v komunikacni siti.

Obr.101 Prevodnik teploty Pt100 na signal 4-20mA  Obr.102,103 Prevodnik v hlavici ¢idla teploty

Pramyslové méreni teploty dosud Casto vyuZiva prevod Udaje o teploté na sjednoceny analogovy
(unifikovany) signal pfimo v misté méreni. K béZznym signalim tak jako pfed lety patfi proudovy signal
4-20mA anebo napétovy spojity signal 0-10VDC.

Nyni se podivejme nakolik se pokroky v automatizaci a technickém méreni teplot v energetice i
pramyslu projevily v nasem soucasném nejblizSim okoli (rok 2017). Domaci poufZiti regulace teploty
pfi chlazeni lednicky mame denné na ocich, skryt nam v3ak zGstava bézny termostat s ¢idlem na konci
svinuté kapilary (Obr.104). Termostat slouZi jako pfimocinny regulator teploty k sepnuti jednofazo-
vého motoru zapouzdieného kompresoru chladiciho okruhu lednicky. Témér v kazdém novém
osobnim auté je instalovana klimatiza¢ni jednotka. Nacrtek vidime na Obr.105. Stejné jako v bézné
lednic¢ce nalezneme v okruhu kompresor (pozice 3 zcela vlevo na Obr.105), ktery stlaci plyn pred jeho
kondenzaci ve srazniku (pozice 4). Chladici kapalina postupuje pod tlakem dal do filtru (pozice 5)

k vycisténi. PFimocinny reguldtor teploty chladici kapaliny pfed vstupem do odparniku (pozice 2 —
Obr.105) je zde vybaven c¢idlem umisténym na potrubi za vyparnikem (pozice 1). Regulacni ventil je
oznacen Cislem 2. Skupenské teplo potfebné k odpareni kapaliny je odnimano ochlazovanému
vzduchu, ktery je hnan ventilatorem do prostoru s cestujicimi.
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Obr.104 Termostat lednicky Obr.105 Klimatizace v auté
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Figure 1-2 BLDC drive system with a inverter and hall sensors

Obr.106 Nastfikovy ventil Obr.107 Termistorové Cidlo Obr.108 Digitdlni invertor

Domy s centralni klimatizaci vyZaduji vykonnéjsi chlazeni. K ndstfiku chladici kapaliny do vyparniku
jsou tam uzity elektrické solenoidové ventily (Obr.106) spinané elektronickym reguldtorem. Jako cidla
teploty se v centrdlni klimatizaci budov s vyhodou uzivaji termistory (Obr.107) .

Pokrocilejsi lednicky jsou k pohonu kompresorl vybaveny digitalnimi invertory (Obr.109). Namisto
indukéniho jednofazového stfidavého motoru s pomocnou fazi vytvorenou prostrednictvim
samocinné odepinaného kondenzatoru je v nich uZit jiny motor. Jeho rotor je tvofen stalymi
(permanentnimi) magnety (obr.108,110,111). Rotujici elektromagnetické pole statoru je vytvareno
postupnym spindanim napéti vinuti statoru, jak naznacuje schéma motoru (Obr.111). Proudy
jednotlivych vinuti jsou oznaceny iA,iB,iC. Skute¢né dosazené otdcky za jednotku ¢asu snimaji sondy
pracujici na zdkladé Hallova jevu (Obr.111). Rychlost otaceni rotoruzjisténa mérenim je zavedena
zpétnovazebné do elektronické regulace ota¢ek motoru (Obr.110). Cislicové regulatory (Pl Obr.110)
fidi podle teploty v ledniéce rychlost spinani napajeciho napéti jednotlivych vinuti statoru.

speed
calculatior

Obr.109 Obr.110 Regulace otacek motoru Obr.111 Schéma motoru
Vyhodou nového technického feSeni za pomoci digitalniho invertoru je presné sladéni generace
chladu s jeho potfebou a lepsi mazani kompresoru pfi jeho postupném nabéhu na provozni otacky.
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Automaticka regulace teploty pronikla do chlazeni spalovacich motord automobilG. Pavodni
pfimocinné prepousténi chladici vody do chladi¢e v nuceném obéhu bylo zavedeno uz v poloviné
dvacatych let 20.stoleti, vyuzivalo k regulacnimu zdsahu roztaznosti materidlu ventilu (Obr.112).
BéZné provedeni pfimocinnych regulatort uziva v soucasnosti tuhnuti a roztaznost méknoucich
materiall jako je vosk. Na Obr.114 je v fezu znazornéna poloha regulatoru pfi startu studeného
motoru, pist s hrotem je uvnitf valce obsahujiciho ztuhly vosk. Chladici voda obiha nucenym obéhem
jen v motoru. Pfi dosazeni teploty vody nad +80°C (Obr.113) vosk ve valci zmékne, rozepina se

s teplotou a pist opousti valec. Zdvih valce stlacuje pruzinu, plocha kuzelka ventilu dosedne na sedlo.
Chladici voda mUzZe nyni proudit potrubim od motoru k chladici ( doleva na Obr.113)(Lit.156,157).
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Obr. 112 Regulace chlazeni Obr.113 Pfimocinny regulator Obr.114 Pfimocinny regulator
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Obr.115 Chladici okruh motoru Obr.116 Ventil Obr.117 Rez ventilem
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Pokrocilejsi chladici systémy spalovacich motor( (Obr.115) uZivaji k regulaci teploty chladici vody
elektronicky fizené ventily (Obr.116,117). Na nacrtku chladiciho systému je zapojen maly okruh pfi
startu studeného motoru (Obr.115). Ridici impuls pfichazi do ventilu z elektroniky a jeho délka trvani
je vysledkem vypoctu provedeného v elektronice motoru (Lit.156,157). Kabel prichazi pridchodkou
(poz.6 Obr.117) a slouZi k napajeni elektrického ohfevu vosku — elastomeru (pozice 3) pomoci
topného odporu (pozice 1), ktery je pracovnim pouzdru (pozice 7). Pracovni pist (pozice 9) je
nasledkem objemového roztahovani vosku pfi ohfevu stlacovan dol(, proti odporu vinuté pruziny
(pozice 8), kuzelka ventilu (pozice 4) klesa dol(. Na Obr.119 vidime zdvih pistu jiného konstrukéniho
provedeni pohonu ventilu, kde Sipka vlevo ukazuje na topny odpor, Sipka zcela vpravo ukazuje na
pist. Pfi vypoctu elektrického vystupu na regulacni ventil chlazeni (Obr.116) elektronika motoru
zpracuje Udaje od teploty chladici vody, otacek motoru, zatéze motoru, teploty chladiciho okolniho
vzduchu a také od teploty paliva motoru (cidlo teploty paliva je vidét na Obr.120).



Obr.118 Zdvih pistu Obr.119 Pohon ventilu Obr.120 Cidlo teploty paliva

K méreni teplot se pouzivaji ¢idla s termistory (napf. Obr.120,125) opatfena spojitym elektrickym
vystupem. Pokrocilejsi konstrukce vSak spojuji ¢asti elektroniky osobniho auta mezi sebou spolecnou
digitalni sbérnici CAN, tomu se prizpUsobily i vystupy cidel teploty (Obr.123). Soucasti chladiciho

Obr.121 Ventilator chlazeni Obr.122 Rez ventildtorem  Obr.123 Pfevodnik teploty s CAN

okruhu motoru m(iZe byt adaptivni ventilator chladice. Ventilator s elektrickym pohonem (Obr.121)
obsahuje hydraulickou spojku, ktera je vidét v aktivnim stavu na Obr.122. Otevieny otvor nahore

v pfepazce ventilatoru umozni pritok oleje a tim hydraulicky pfenos krouticiho momentu z hnaciho
kotouce vpravo (z ¢erpadla) na hnany kotouc vlevo (turbinu) ventilatoru. Jestlize v pribéhu chlazeni
prestane chladic salat na ventildtor, pak klesne teplota télesa ventilatoru. Bimetalicka zdklopka se
ochladi také, naptimi se a zakryje otvor prepoustéjici olej z komory ¢erpadla na turbinu ventilatoru,
rotor ventilatoru se pak prestane otacet.

Teplotu motorového oleje reguluji novéjsi olejova cerpadla pomoci mechanické pfimocinné regulace
(Obr.124). Nacrtek ukazuje vlevo polohu regulatoru pfi teploté oleje do 90°C, kdy desticka ventilu
odkryla sedlo obtokového ventilu. V pravé ¢asti Obr.124 je vidét polohu pfimocinného regulatoru pfi
teploté motorového oleje vyssi nez 90°C. V této poloze je pruZina stlacena valcem a obtok je uzavien
destickou ventilu, olej sméfuje do chladice. Pfimocinny reguldtor vyuZiva ke své ¢innosti roztaznosti
vosku v pracovnim valci v zavislosti na teploté oleje.

T=90°C T>90°C

Obr.124 PFimocinna regulace teploty motorového oleje obtokem €erpadla Obr.125 Cidlo teploty

Domacnosti jsou v soucasnosti vybaveny vice regulacemi teplot. Jednou z nich je vyuZiti termostatu
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Obr.126 Termostat zasobniku teplé vody Obr.127 Schéma termostatu

jako pfimocinného regulatoru teploty zasobniku teplé vody. Na Obr.126 vidime provedeni z Sede-
satych let 20.stoleti, které se vzhledem pfilis nelisi od soucasného regulatoru (Obr.128). Princip
spinani elektrického obvodu topného odporu zlstava (Obr.127). Vidime ochrannou jimku (pozice 6),
trubku (pozice 2) a tyc (pozice 4). Rozdilnou délkovou roztaznosti tyCe a trubky pfi zvysSeni teploty
vody dojde k pohybu ty¢e vzhlru. Ty¢ tlaci na dvojzvratnou paku (pozice 5). Teplota vypnuti se
nastavi Sroubem (pozice 1 na Obr.127, 126). Mzikovy spinac (pozice 3 na Obr.127) jiZz vypne obvod
elektrického odporového topného télesa. Pri ohfevu vody je pochod opacny.

Obr.128 Pfimocinny regulator teploty Obr.129 Termostat kotle

Stale se mizeme setkat v soucasnosti s klasickymi pfimoc¢innymi regulatory teploty, kdy vétsi
spolec¢né zasobniky uZitkové teplé vody vytapi horka voda. Prtok topné horké vody je dle
nastaveni Zadané teploty regulovan ventilem (Obr.130,0br.131). Pfimocinné regulatory
vyvozuji vyssi tlak kapaliny uzaviené v jimce na pohon regulacniho ventilu, ktery je

s pfimocinnym reguldtorem teploty spojen tésnou tlakovou kovovou kapilarou.

Obr.130 Regulator teploty Obr.131 PFfimocinny regulator teploty
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Na Obr.133,134 vidime v fezu teplovodni regulacni ventily pro télesa domaciho ustfedniho
topeni. Pfimocinny reguldtor teploty vyuziva opét roztaznosti vosku s teplotou. Pracovni pist ve
vinovci (pozice 3 na Obr.134) se stoupajici teplotou vosku stlacuje pruZinu a kuzelku ventilu
(pozice 5) dold, ventil se uzavira. Pocatecni nastaveni polohy kuzZelky ventilu se provede otocnou
krytkou se stupnici (pozice 1). Ventil topného teplovodniho télesa s bateriovym napdjenim a
radiovym pfijimacem pracujicim v mistni siti ve volném radiovém pasmu 868MHz je vidét na
Obr.135,137. Jeho ovladani provadi ustfedna Ustfedniho vytapéni. Ventil reguluje programem
ddlkové navolenou teplotu télesa pomoci kuzelky, kterd je pohanéna malym elektromotorkem.

Obr.134 Ventil

Obr.136 Ventil s topnym kabelem Obr.137 Ventil s ovladanim radiem

Skromnéjsi provedeni dalkového ovladani ventilu teplovodniho topného télesa ukazuje Obr.136.
Zde Ustfedna napaji topny odpor vosku v regulacnim ventilu kabelem a tim zavira a otevira pfitok
topné vody na vstupu do télesa. UZ nds neprekvapi fidici systém pro kotle ustfedniho topeni, kde
fizeni teplot v mistnostech pohodIné nastavime po dnech a hodinach v tydnu (Obr.138, Obr.139)

SIEMENS
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Obr.138 Ridici systém teplovodniho kotle Obr.139 Ovladaci jednotka vytapéni
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Obr.140 Reguldtor s Ethernetem

Soucasné elektronické reguldtory teploty vytapéni nebo klimatizace pro domdci pouziti poskytuji
necekany komfort, mohou v misté spinat napfiklad vétrani pomoci relé a obousmérné
komunikovat s uzivatelem na dalku pomoci Ethernetu (Obr.140).

teplota

Obr.142 Panel pracky Obr.143 Panel pracky  Obr.144 Panel domaciho spordku

Obr.145 Topné téleso domaci pracky Obr.146 Teplomér pracky Obr.147 Varna konvice

Neprekvapuje, Ze moderni domdci pracky umoznuji nastaveni teploty a otacek u jednotlivych
predvolitelnych programi (Obr.142,143) a vzapéti pomoci elektronického reguldtoru teplotu a
otacky presné dodrzuji. Na Obr.145 vidime topné téleso pracky ,A” se dvéma tavnymi pojistkami
,B“ a cCidlem teploty ,,C“ (Obr.146). Ponékud skryté probiha méreni a regulace teploty na
zakladni desce osobniho pocitace za pomoci ventilatoru s proménnymi otackami (Obr.141).
Naopak dobre Ize sledovat pribéh teplot v novéjsim domacim sporaku, ktery se méni v ¢ase
podle navoleného programu k pripravé pokrmu (Obr.144). Varna konvice s volitelnou Zadanou
hodnotou teploty regulovanou pomoci elektroniky v zakladné konvice je vidét na Obr.147.
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36.8cm
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Abb. 11, Siemens-Biigeleisen.

Obr.148 ,149 Ponorny vati¢ s dalkovym ovlddanim na wifi Obr.150 Zehli¢ka bez reguldtoru

Dalkova zména zadané hodnoty PID regulatoru teploty v ponorném vafici navic vybave-
ného cirkulaénim ¢erpadlem varné vodni l1dzné v hrnci na spordku za pomoci wifi, internetu a
mobilniho telefonu je v soucasnosti ,,détskou hrackou” (Obr.148,149) (Lit.185).

Jesté poznamka na zavér vyletu. Elektrické Zehlicky s dvoupolohovou regulaci teploty se na trhu
objevily prvné v roce 1925. Do té doby byly Zehlic¢ky z elektrickym topenim vyrabény bez
regulace teploty (napf. Obr.150). M(zZe nas na druhou stranu potésit, Ze novéjsi i starsi domaci
Zehlicky maji stdle v principu stejny bimetalovy regulator teploty, ktery mzikové vypne elektrické
vytapéni pfi dosazeni predvolené teploty Zehlici plochy (Obr.152,153).

Obr.151 Kontakty regulatoru teploty Obr.152 Bimetalicky reguldtor teploty

Tolik k samocinné regulaci teplot v domacnosti.
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2. Automaticka regulace hladiny
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Prvni prakticky uzivané samocinné regulace hladiny nizkotlakych parnich kotlG byly feseny jako
primocinné, bez pfivodu vnéjsi energie. Para byla uréena k pohonu parnich stroju.

Figure 48 Boiler level regulator of S. T. Wood. %///% 6 W//////f

Obr.153 Samocinna regulace hladiny Obr.154 Samocinna regulace hladiny v parnim kotli

Obrazek (Obr.153) ukazuje princip samocinného doplfiovani parniho kotle vodou. Vykres je zaloZen
na dokumentaci britského patentu ¢.1447 z roku 1784, ktery obdrzZel vynalezce Sutton Thomas
Wood. Plovak je oznacen ,,a“, stavitelné tahlo pak ,B“. Dvojzvratnd pdka pfi poklesu hladiny zdvihla
za pomoci fetézu ventil “E“, voda mohla protékat z nadrze ,,G“ do parniho kotle ,,A“. Schéma na
Obr.154 ukazuje rekonstrukci zptsobu regulace hladiny v parnim kotli uzitou ruskym vynalezcem
Ivanem Ivanovi¢em Polzunovem v roce 1765. Polzunov sestavil v letech 1763-1766 v obci Barnaul na
Sibifi podle vlastniho navrhu atmosféricky dvouvalcovy parni stroj. Jeho vynalez a dokumentace
upadly v zapomenuti a byly objeveny v roce 1882 pfi zkoumani pisemnosti z pozlstalosti (Lit.129).

V konstrukénim pojeti Polzunova byla pfi poklesu hladiny v parnim kotli a tim i plovaku (pozice 4)
pomoci dvojzvratné paky oteviena klapka natoku vody (pozice 5). Voda pak mohla do kotle pfitékat
ze zasobni nadrze (pozice 3).(Lit.184).

410 FRANKLIN'S FEEDER,

Obr.155 Regulace hladiny
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Technicka prirucka z roku 1830 informuje ¢tenare o zplsobu samocinného doplfiovani vody do
parniho kotle, které bylo vynalezeno v roce 1825 (Lit.13)(Obr.155). Uvnitf kotle vidime dvojzvratnou
paku “d“, na jejim pravém konci byl kyvné upevnén plovak, na levém konci paky bylo zavéseno
zavazi. Pti poklesu plovaku se zvedalo tahlo “g” na jehoZ konci byla vzpéra zvedajici ventil “I“,
napdjeci voda mohla protékat do kotle. Po zvednuti plovaku zpét nahoru se napajeci ventil opét
uzavrel. V dalSich technickych ptiruckach z 19. stoleti se princip opakoval. Na Obr.156 vidime vzpéru
,B“ upevnénou ve sténé kotle. Vpravo na dvojzvratné pace byl upevnén duty plovak “A“, ktery pfi
nedostatku vody pokles! doltl. Cep ,,C“ na levém konci paky zvedal tdhlem kuzelku ventilu, ktery do
kotle dopoustél vodu z oteviené zdsobni nadoby. Po zvyseni hladiny vody v kotli plovak ,,A” ventil
pakou opét uzavrel. Nad ventilem vidime prlichodku a tahlo se stupnici na které Ize odecist polohu
ventilu. Technickd prirucka z roku 1840 navic doporucovala umistit vyusténi trubky s napdjeci vodou
blize k odtahu spalin, kde je niZsi teplota vody (Lit.19). Kotel byl nizkotlaky, jak plyne z vyse sloupce
napajeci vody. Pfirucka vydana v roce 1848 doporucovala automatické napdjeni kotle podle Obr.157
(Lit.91). Vlevo dole na obrazku vidime plovak se svislym tahlem, které bylo upevnéno vlevo v ¢epu
dvojzvratné paky. Na levém okraji nadobky s napajeci vodou byla vzpéra opatiena cepem. Paka se
kolem cepu mohla otacet. Pomoci poklesu plovaku byl pakou zdvizen ventil umistény v ose svislého
potrubi, voda mohla protékat do kotle. Po doplnéni vody do kotle plovak svym zdvihem napajeci
ventil uzavrel. Paka byla staticky vyvazovana zavazim ,r“

——

Obr.156 Regulace hladiny v kotli Obr.157 Regulace hladiny v kotli
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Fig. 1. Fig. 2.

Obr.158 Regulace hladiny v kotli Obr.159 Spoustéc elektromotoru

Odborny ¢asopis z roku 1912 doporucoval svym ¢tenaflim na uvazeni priklad samocinné regulace
hladiny za pomoci plovéku zavéseného pres dvé kladky na zdvazi (Obr.158)(Lit.51). Pod kladkami byly
na lanku dvé narazky, které podle krajnich poloh plovaku bud zapnuly nebo vypnuly ¢erpani vody
pomoci packy elektrického rozvadéce se spoustééem elektromotoru ( vpravo na Obr.158). Soudobé
provedeni spoustéce elektromotoru k fesSeni této ulohy regulace hladiny ukazuje Obr.159 (Lit.51).

| Signalpfeife
L

Obr.160 Regulace hladiny v lezatém parnim kotli

Odborny ¢lanek z roku 1910 seznamoval svoje ¢tenafe se zapojenim k samocinné regulaci hladiny
(Obr.160)(Lit.83). Uvnitf kotle byla umisténa sonda ,E“, ktera méla za ukol zjistit pokles hladiny pod
uroven danou polohou pravé ukazovanou na Obr.160. Jestlize hladina klesla pod kraj trubky sondy
,E“ s vétSim primérem, pak se para dostala do prostoru mezi obéma trubkami a pokracovala
potrubim , L do zafizeni k samocinnému napdjeni vodou. V télese ,,G“ a ,W* doslo ke kondenzaci
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pary, kondenzatem byl nadlehéen plovak “T“ upevnény tahlem na levém konci dvojzvratné paky,
ktera byla staticky vyvazovana zdvazim ,K“. Nadleh¢end kuzelka ventilu ,V“ umoznila pfitok tlakové
napajeci vody z potrubi vlevo od ventilu ,,V“. Pfitékajici voda i kondenzat z télesa ,W* zpUsobily
zvySeni hladiny v kotli nad uroven danou koncem trubky sondy o vétsim primeéru, tim byl ukoncen
pratok pary do zafizeni k samocdinnému dopliiovani vody. V pfipadé poruchy samocinného
doplnovani vody poklesla hladina v kotli aZz pod konec trubky s mensim primérem umisténé v sondé
,E“, péra se dostala vzhiru do potrubi ,,P“ k parni pistale namontované nahore na konci potrubi ,,P“.
Zvuk pistaly byl uréen k zburcovani obsluhy kotelny ( Lit.83 ).

H = zum Hubmagnet des D fspeiseventils der Speisep
Sp = Speiseventil. N.W. = Normaler Wasserstand

Obr.161 Regulace hladiny v kotli Obr.162 Pfimocinny regulator hladiny

Odborna kniha z roku 1934 uvadi ve stru¢ném schématu zplsob samocinné regulace hladiny podle
nacrtku na Obr.161 (Lit.120). Plovak ,,d“ je zndzornén v poloze, ktera nevyzaduje regulacni zasah.
Dalsi pokles plovaku byl pfendsen tahlem ,,c“ vedenym v trubce ,,a“ do pouzdra ,b“, kde byl pokles
plovaku bezdotykové zjistén a preveden na elektricky signdl. Vedenim ,H” se signal dostaval do civky
elektromagnetu ,e“. VtaZenim jadra do civky byla pomoci jednozvratné paky nazdvizena kuzelka
ventilu ,Sp“. Ventil potom zacal napoustét vodu do kotle. Napousténi vody signalizovala obsluze
zarovka ,f“. Zvednutim plovaku ,,d“ do pQvodni polohy se proces samocinného napousténi ukondil.

Primocinnou regulaci hladiny kotle ukazuje vykres z knihy vydané v roce 1936 (Obr.162)(Lit.125). Zde
plovak ,S“ svym poklesem otacel paku ,H“ kolem ¢epu ,A“. Na pace jsou vlevo od ,,A” vidét dva
napoustéci ventily ,V“, které se pfi poklesu plovaku otevrely, voda mohla proudit pfirubou do kotle
(Obr.162 vlevo dole). Pti stoupani plovaku zpét nahoru doslo k uzavreni obou ventild ,,V“. Napoustéci
reguldtor byl spojen pfirubou s parnim kotlem k vyrovnani sil nad a pod plovakem (Obr.162 vlevo
nahofe). Hladina vody v plovakové komore musela byt po regulacnim pochodu totozna s hladinou
vody v kotli.



Obr.163 Pfimocinna ragulace hladiny oleje Obr.164 Rtutové spinace

Odborna pfirucka z roku 1951 uvadi ukazku regulace hladiny ve vétSim zasobniku tlakového oleje (na
Obr.163 vpravo), kde je vidét na hladiné oleje duty kovovy plovak ,a“. Na levém konci dvojzvratné
paky vidime vyvaZovaci protizavazi ,c“, paka byla otocna kolem ¢epu ,,b“. Naklon paky a tim i vysku
hladiny ukazoval na stupnici ukazatel ,,d“. Pdka byla spojena tahlem s dvoupolohovym rtutovym
¢idlem naklonu paky ,,i“. Cidlo bylo namontovéno v pouzdru vyhovujicimu piedpistim k ochrané pied
nebezpecim vybuchu olejovych par. Ukdzka provedeni samotného soucasného cidla spinajiciho dva
elektrické kontakty je vidét na Obr.164. Sepnutim elektrického vladaciho obvodu byl otevien
solenoidovy ventil tlakového vzduchu, ktery natlakoval horni ¢ast pneumatického pohonu
regulacniho ventilu. Ventil umoznil natok tlakového oleje do nadrze az do okaziku, kdy rtutové ¢idlo
naklonu paky plovéku rozpojilo elektricky ovladaci obvod. Tim byl uzavien tlakovy vzduch proudici do
pohonu regulacniho ventilu, pohon regulacniho ventilu se sdm vratil do horni uzaviené polohy
plsobenim pruziny zvedajici kuzelku ventilu i pryZovou membranu ventilu. Cidlo vy$ky hladiny vody

s rtutovym spina¢em motoru Cerpadla jsme méli v domaci vodarné , Nautila“ ve sklepé az do roku
1958, pak byl do ulice zaveden vodovod. Rtutovému spinaci se lidové tikalo ,prasatko”.

Obr.165 Obr.166 Obr.167 Automatické vypousténi kondenzatu

V soucasnosti se mGZzeme setkat s pfimocinnymi regulatory hladiny novéjsi konstrukce. Na
Obr.165,166,167 vidime zafizeni pro primocinnou regulaci hladiny vodniho kondenzatu. Topna para
s kondenzatem vstupuje pfirubou shora, kulovy plovak spocivajici na hladiné kondenzatu otevira
ventil, ktery vypousti kondenzat smérem doll. Kondenzat je pak vytlacovan pérou a vraci se
potrubim zpét do parni kotelny, aby byl vyuZzit jako napajeci voda pro parni kotel.



Obr.168 Radarova ¢idla hladiny  Obr.169 Meéfeni hladiny Obr.170 Ultrazvukové ¢idlo hladiny

V soucasnych primyslovych automatickych regulacich hladiny nalezeme ¢idla radarova (Obr.168)
anebo ultrazvukova (Obr.170), ktera Ize upevnit k sledovani hladiny kapalin a sypkych materiald

v nadobach podle Obr.169. Cidla mivaji nejméné jeden analogovy vystup, napfiklad 4-20mA, obvykla
je néktera ze spolecnych datovych sbérnic uZivanych v primyslu, tfeba Profibus nebo Modbus.

Obr.171 Indikdtor hladiny Obr.172 Indikator hladiny  Obr.173 Elektronicky regulator hladiny

Optické indikatory hladiny prosvécuji zevnitf prihledny kuZel na konci ¢idla (Obr.171,172).0dlisnym
lomem svétla na rozhrani kapalina-prihledny kuzel se ¢idlo aktivuje a elektricky signal mize slouzit k
samocinné regulaci hladiny. Cidla maji binarni vystup (0 nebo 1). Elektronické priimyslové
regulatory k regulaci hladiny mivaji oba druhy vstupl — analogovy i binarni (Obr.173). Totéz se tyka
vystupt regulator(.
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Obr.174 Obr.175 Obr.176 Obr.177

V soucasnosti je stale bézné uZivat k zjisténi a regulaci vysky hladiny kapalin diferenéniho tlaku na
pfirubach nadob ,P1“ a P2“, jak je vidét na Obr.174. Méfici ptistroje k méreni diferenéniho tlaku
(Obr.175) se ptipojuji pomoci péticestych (Obr.176,0br.177) anebo tficestnych armatur. Udaj o
diferencnim tlaku je amérny vysce hladiny kapaliny v nadobé.

RF Transmitter

Magnetic Level Gauge q .Q.

B '?H

Obr.178 Obr.179 Pfehled metod méreni hladiny Obr.180 Vibraénividlice

Dalsi metody obvyklé v plimyslu jsou ukdzany na Obr.179. Jedna z nich je bezdotykové snimani
polohy plovaku s magnetem skrz sténu trubky vyrobené z korozivzdorné nemagnetické oceli (Obr.178
a na Obr.179 zcela vlevo a také vpravo nahore). Fotografie na Obr.180 ukazuje cidlo sypké latky

v podobé elektricky buzené kmitajici ladi¢ky. Zasypani ladi¢ky sypkym materidlem v nadobé se projevi
rozladénim ladicky, ze kterého je odvozen elektricky vystupni signal.
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Obr.181 Plovakovy ukazatel hladiny Obr.182 Plovakovy ukazatel hladiny

Ani plovakové mistni pfimocinné ukazatele hladiny neupadly do zapomenuti. Souc¢asné konstrukce
ukazatel( urc¢enych k méreni vysky hladiny kapalného paliva vidime na Obr.181,182

Siemens Wassermefsapparat. -

Brewsters Buchdruckerpre sse.

L
|
Pl s . U

Obr.186 Vodomér Obr.184 Turbinkovy vodomér  Obr.185 Turbinkovy vodomér

Na otdzku zda mohla byt pribézné pfi regulaci hladiny v parnich kotlich v 19.stoleti pribézné
sledovana spotreba vody Ize odpovédét kladné. Odborny ¢asopis z roku 1853 (Lit.70) referoval o
pouZiti nékolika set turbinkovych vodomér( ve Velké Britanii (Obr.184,185), v téZe dobé byly
provozovany modely ponékud podobné sou¢asnym domacim vodomérim ( Obr.186).

Abb. 2. Woltmann-Wassermesser
(geschlossene Bauart).

Obr.187 Vodomér Obr.188 Vodomér
Nacrtek vodoméru z roku 1893 ukazuje Obr.187 (Lit 129), provedeni turbinkového vodomeéru z roku
1923 je vidét na Obr.188 (Lit.78).

Nyni nasleduje kratka zminka o tom jaké regulace hladiny najdeme v soucasném byté nebo kancelafi.
Regulace hladiny pomoci plovaku na konstatni Groven je v kazdé domacnosti. Na Obr.189 je vidét
pfimocinné provedeni regulatoru hladiny vody pro vnitfni montaz do nadobky WC. Automatické
pracky maji regulaci vysky hladiny vody v pracim bubnu ( Obr.190 ) provedenu pomoci tlakomérnych
spinacl (Obr.191). Buben a spojovaci potrubi ke dvojitému spinaci (Obr.190 uprostied) pUsobi jako
spojité nadoby. S ¢erpanim vody do bubnu se zvysSuje hladina, staticky tlak v zaslepeném potrubi
tlakovych snimaci je umérny vysi hladiny. K moZnosti nastavit dvoji mnozstvi vody mohou byt
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snimace nastaveny na rlizny tlak sepnuti, automatika programu prani si vybere jeden z Gdajl. Na
Obr.191 je snimac tlaku v fezu. Tlak vzduchu je pozice 1, komora (pozice 3) je vybavena membranou
(pozice 2), kterd musi pfi zdvihu prekonat tlak pruziny nastaveny Sroubkem (pozice 5). Nyni je pruZina
s mzikovym kontaktem (pozice 4) v horni poloze, elektricky obvod je tlakem vzduchu rozpojen.

Obr.189 Regulator hladiny Obr.190 Automaticka pracka Obr.191 Tlakovy spinac

A tim kon¢i vylet do minulosti samocinné regulace hladiny...
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3. Automaticka regulace tlaku
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Nejdrive stru¢né kdo a kdy tlak poznal a zkoumal. Archimedes (287 az 212 pred Kr.) pojednaval ve
svém dile nejen o vztlaku téles a Sroubu k ¢erpani vody, ale také o hydrostatice. Simon Stevin (1548-
1620) (Obr.192), ucetni v zaméstnany v pristavech Antwerpen/Anvers a Brugge/Bruges, se vénoval
tlaku v knize o hmotnosti vody ( Obr.193), kde jiz popsal hydrostatické paradoxon (Obr.194).

DE
B E G H TN S JOE-N==
DES WATERWICHTS

BESCHREVEN DVER
SIMOMN STEVIN
van Brugghe.
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Obr.192 Slmon Stevm Obr.193 Kniha Obr.194 Hydrostatické paradoxon

Evangelista Torricelli ( 1608-1647)(0br.195,196) zméfil tlak jiz roku 1643. Naplnil sklenénou dole
uzavrienou trubici rtuti, pak ji prevratil, ponofil do nddobky se rtuti a sledoval pokles hladiny rtuti v
trubici. V trubici se vytvofilo vakuum (Obr.196), vyska hladiny ,,A” od ,,B“ byla pfiblizné 760mm
(Obr.199).Torricelli plsobivé napsal, Ze Zijeme na dné oceanu vzduchu. Jeho tlak mu byl uz znam.

Obr.195 Evangelista Torricelli  Obr.196 Evangelista TorriceIIi Obr. 197 TIakomerne trubice

Pokusy s rliznymi zaslepenymi trubicemi ve svislé i Sikmé poloze ukdazaly, Ze atmosféricky tlak je

v daném misté stejny, nezavisi na provedeni a poloze trubice (Obr.197). ZjiStény tlak 760 mm
rtutového sloupce byl az do 20.stoleti nazyvan 1 atmosféra a namisto milimetrud rtutového sloupce se
na pocest italského fyzika Evangelisty Torricelliho uzivala jednotka nazyvana , torr “.
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Obr.198 Méreni barometrického tlaku Obr.199  Obr.200 Méreni tlaku v zavislosti na vysce

Blaise Pascal (1623-1662) (Obr.201,206) znal pokusy s mérenim tlaku, které provadél Torricelli.

BLAISE PASCAL
(Physicien Géoméwre et Philosophe)
Ve a Clermont (D ep! da-Fiy-de-Dime) le 1g Juin 1623
Mot 3 Paris 1 1g At 1562

Obr.201 Blaise Pascal Obr.202 Pascal méfi tlak Obr.203 Vodni sloupec

Obr.204 Roztrzeni sudu Obr.205 Nasobic sil Obr.206 Blaise Pascal

Dne 19.9.1648 zjistoval Pascaltv Svagr Florin Périer na hotfe Puy de Dome u mésta Clermont-Ferrand
tlak vzduchu Torricelliho trubici. Podle navodu Pascala méfil tlak v adoli a na vrcholku hory (Obr.200).
Vyskovy rozdil asi 1000 metrl zpUsobil, ze tlak na vrcholku hory byl 0 84 mm rtutového sloupce nizsi.
Pascal sdm opakoval pokus dokazujici Ubytek atmosférického tlaku s vySkou na vézi kostela v PafiZi
(Obr.202). Pascal obhajoval pojem nasobeni sily (Obr.205). Rovnost G1=G2 * F1/F2 zndme jako
nasobic sil u pozdéjsich hydraulickych lis(i. Pascallv zakon nam fika, Ze tlak se Sifi vSemi sméry
rovnomérné . Ucinky vyssiho sloupce vody byly praktickou demonstraci hydrostatického tlaku
(Obr.203). Plisobivy pokus s hydrostatickym tlakem zpUsobil roztrzeni dfevéného sudu (Obr.204).
Podle tradice mél pokus s praskajicim sudem predvést na verejnosti sdm Blaise Pascal v roce 1646.
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Denis Papin ( 1647-1713) (Obr.207,213,216) ,francouzsky |ékar a fyzik, navrhnul roku 1690
experimentalni parni valec s pistem (Obr.208) a také pokusné zafizeni na vodni paru z roku 1707,

které mélo slouzit jako ¢erpadlo na vodu (Obr.209,210)(Lit.12). Z pohledu automatizacni techniky

vidime na parnim kotli (Obr.210) zavazi ,G"“ na pace ,L“. Jednozvratnd pdka ,L“ pfitlacuje ventil

umistény v ose valce ,S,T“. Zavaii je posuvné, jeho polohou na pace je mozno nastavit pfitlak na

ventil, ktery mGzeme chéapat jako pojistovaci. Kvili mozZnosti prestaveni zavazi k dosazeni riznych

hodnot tlaku mizeme ventil také nazvat pfimocinnym regulatorem tlaku. Podobné provedeni vidime

na ,,Papinové hrnci“ na Obr.212, kde je vidét pfestavitelné zavazi ,W* na pace ,G“. Papin(v hrnec

(Obr.213,214) slouzil v kuchynich v 18.stoleti k ptipravé vyvar(l z masa, pravé tak jako dnes.

Obr.207 Denis Papin

Lapin's.

g, 2.

Obr.210 Pokusné parni ¢erpadlo

Obr.214 Papindv hrnec

Obr.208 Valec

Obr.211

Obr.212

Obr.215 Pokus demonstrujici tlak

ey, N @3+005
PAPIN 16471714

Obr.216 Denis Papin
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Nizkotlaké parni kotle byly pti méreni tlaku odkazany stale na rtutovy sloupec. Technicka pfirucka

z roku 1840 informuje ¢tenare o prostém tlakoméru ve tvaru pismene ,,U“ s plovdkem ,,c“, jako
béZné uzivaném zafizeni pro méreni pretlaku pary v kotli (Obr.217,Lit.19). Dalsi praktické provedeni
rtutového tlakoméru znazornil grafik na Obr.218 (Lit.122). Tlakomér parniho kotle s rozsahem do 4
atmosfér z roku 1848 ukazuje Obr.219 (Lit.91).

&ia. 83.
Fiz. 79,

ot w —

X = D >
filg. 106, DuediilberManomicter,

Obr.217 Tlakomér Obr.218 Tlakomér Obr.219 Tlakomér parniho kotle

Odborny ¢asopis z roku 1845 zverejnil ¢lanek fyzika Le Chateliera o rtutovém otevieném tlakoméru,
ktery sestrojil vynalezce Richard v mésté Lyon ve Francii (Lit.72). Pfistroj byl vysoky asi 90 cm a mohl
méf¥it tlaky do 5,5 atmosféry (cca 550 kPa, tedy cca 4.180mm rtutového sloupce). Vynalezce doséahl
tak velkého rozsahu spojenim 5 tlakoméru ve tvaru pismene ,,U“ za sebe do serie . Pfistroj vidime

v narysu, levém a pravém bokorysu na Obr.220,221,222, zcela vpravo je na Obr.223 pUdorys
tlakoméru v fezu. Rtut byla vidy v dolni ¢asti, tlak se predaval do sousedniho tlakoméru ,,U"“ pomoci
vodni predlohy nad rtuti. V hornim kolenu kazdého z tlakomérd vidime malé Sroubeni slouzici

k pInéni tlakoméru vodni pfedlohou a odvzdusnéni. Autor ¢lanku uvadi, Ze tlakomér byl prakticky
ovéren ve Francii na 220 stacionarnich parnich kotlich, dale jim bylo vybaveno 30 parnich kotld na
lodich a také slouZil na 11 Zelezni¢nich parnich lokomotivach.



Obr.220 Obr.223

_ Marquardt’s Kolben Manometer
anir Nessung der Dampfspannung in Dampfkes seln.
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Obr.224 Pistovy tlakomér Obr.225 Obr.226 Pistovy tlakomér

Clanek v odborném tisku z roku 1847 ukazuje rtutovy manometr uréeny pro parni lokomotivy
(Obr.224,225)(Lit.73), kde byl zakladové casti ,f“ umistén reduktor tlaku. V prostoru ,,|“ ptsobil tlak
pary na malou plochou pistu ,,d“, kterd byla utésnéna membranou (Obr.224). Naopak na dolni
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membranu ,m“ pulsobil vrtanim ,p“ tlak rtuti, membrana se opirala o zakladnu pistu ,,d“. U pistu ,,d“
byl pomér jeho horni plochy vici dolni plose 1:19, tim byl dan pfevod statického tlaku pary na
staticky tlak sloupce rtuti. Pro pretlak pary v kotli 7 atp ( cca 0,7MPa) vychazela vyska sloupce rtuti
priblizné 280 mm. Tlakomér byl u kazdého parniho kotle povinnosti vynucovanou zakonem a
vyhlaskami. V odborném tisku ve 40-tych letech 19.stoleti jsou stiZznosti provozovatell na problémy
se rtuti, na jeji vytékani z manometr( anebo na tvorbu amalgamu. Na Obr.226 z roku 1854 je vidét
pistovy tlakomér odlisné konstrukce. Namisto zatiZzeni sloupcem rtuti uzival manometr pist a valec

v zdakladové c¢asti ,a“. Ozubena tyc pistu ,,b“ otacela ozubenym segmentem ,,d“ na ktery plsobilo
zavazi na konci paky ,f“. Tam byl také ukazatel tlaku. Stupnice tlakoméru byla nelinearni (Lit.71).
Uplné novy druh manometri vyuZil elastické pruznosti kovd a pomohl odstranit rtut z tlakomérd.
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Explaining the Power of Springing Bodies.
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Obr.227 Robert Hooke Obr.228 Kniha Lectures (Lit.121) Obr.229 Vinuta pruzina
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Figura 5- Primera pagina de la patente del manéy

télico de Bourdon (1849) (21

Obr.230 Eugéne Bourdon Obr.231 BourdonUv tlakomér Obr.232 BourdonUv patent

Pfimou Uméru mezi zatizenim pruziny a jejim prodlouZzenim v malém rozsahu pruzné deformace
zjistil svymi pokusy Robert Hooke (1635-1703), ¢len ( FRS) a kurator experimentl Royal Society

v Londyné. Ve své knize z roku 1678 (Obr.228)(Lit.121) zverejnil vysledky svych pokusl s vinutou
pruZinou (Obr.229). Portrét Roberta Hooka nezname, jeho fiktivni podobizna (Obr.227) pofizena
r.2004 podle zaznamu soucasnikd ukazuje k pfipomenuti objevu vinutou pruzinu ( Obr.227 vpravo
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dole). Patizsky hodinaf Eugéne Bourdon (1808-1884)(0Obr.230) obdrZel dne 18.6.1849 francouzsky
patent Nr.8486 (Obr.232) na dobu 15 let na sv(ij vynalez tlakomérné duté zakrivené trubice
(Obr.231). Eugéne Bourdon vyuZil pfimé iméry mezi vnitfnim pretlakem pulsobicim uvnitf pruziny

s dutym ovalnym pticnym priarezem a pruznou deformaci této svinuté trubice. Bourdon vyrabél svoje
manometry z mosazi v nékolika provedenich, jak je uvedeno dale.

i d
,.i ko
L oy

Obr.233 Bourdonav tlakomér Obr.234 Bourdon(v tlakomér Obr.235

Odborny ¢asopis pfinesl v roce 1851 ¢lanek o sériové vyrobé novych tlakomérl bez rtuti
(Obr.233,234, 235) (Lit.41). Jejich vynalezce a vyrobce Eugéne Bourdon ( 1808-1884) (Obr.230) je
dodaval z Pafize pro parni kotle manometry ve valcovém pouzdru (Obr.233).Tlak pary plsobil dutym
natrubkem ,c“ v misté ,f“ na dvé duté pruziny ,,a“. Pfi zvySeném tlaku pdry se obé pruziny
napfimovaly, Cepy ,y“ s tahly ,z“ na jejich koncich otacely dvojzvratnou packou kolem cepu ,,x“. Na
konci packy byl ozubeny segment “v“ zapadajici do ozubeného kolec¢ka ,,u” na jehoz ose byl upevnén
ukazatel ,,h“. Ukazatel svou Sipkou jiz ukazoval tlak na stupnici pfistroje. Na Obr.234,235 vidime
narys a bokorys manometru bez ozubeného prevodu. Tak pary rozvijel dutou pruzinu “a“ na jejimz
konci byl upevnéna Sipka ,h“ ukazujici tlak pary v atmosférach ( 1 atmosféra = cca 100kPa). Eugéne
Bourdon rovnéz vyvinul provedeni manometru pro parni kotle lodi, je v narysu a bokorysu na
Obr.236,237. Malé rozméry symetrického tahlového prevodu ,0“ na ukazatel ,n“ otocny v ¢epu ,,p“
byly zvoleny za Ucelem dosaZeni necitlivosti tlakoméru vici naklanéni lodi. Pro servisni techniky
parnich kotl( dodaval Eugéne Bourdon malé pfenosné manometry (Obr.238). Bourdon byl rovnéz
autorem ochranné a ottesy tlumici kapalné naplné manometr(. Obr.239 ukazuje tlak média,ktery
vstupoval do Sroubeni ,,a“ a ddle pod membranu ,s"“. Komora slozend ze dvou vicek ,,r'“ byla
rozdélena pryZovou membranou slouZici jako tésnéni a jako prevodnik tlaku. Do horni ¢asti nad
membranu smérem k manometru byla nalita oddélovaci kapalina tvorena roztokem lihu a vody,
kterou vynalezce doporucoval pro méfeni tlakl za nizsich teplot.
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Metallmanometer fur Dampfkessel.
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Obr.240 Tlakomér Obr.241 Lokomotivni tlakomér  Obr.242 Tlakomér

Clanek v odborném ¢asopise informoval tendie v roce 1849 o pfistroji k méFeni tlaku pary na
lokomotivach (Obr.240,241,242)(Lit.74). Tlakomér nakresleny v fezu na Obr.242 ma 6 zavit( ploché
duté trubice. Existovalo také vétsi provedeni se 40 zavity k méreni tlaku aZ do 12 atmosfér. Vynalezce
C. Schinz obdrzZel na tlakomér prusky a rakousky patent. Francouzsky vynalezce Lucien Vivide (1805-
1866) vyuZil rovnéz elastickych vlastnosti kovid pfi konstrukci tlakoméru vhodného k méreni mensich
tlakd. Jeho aneroid obsahoval kovovou membranu podepiranou vinutymi pruzinkami. Vivide na sv(j
vynalez obdrZel britsky patent ¢.10157 z roku 1844. Novéjsi aneroidy mély dvé spojené prolisované
membrany s prevodem prihybu na ¢iselnik. V domacnostech v 20.stoleti slouZily aneroidy k zjisténi
barometrického tlaku a tim k odhadu mistni pfedpovédi pocasi. Méli jsme ho doma na verandé také.
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Obr.243 Primocinny reguldtor tlaku vody Obr.244 Tlakomér Obr.245 Tlakomeér se zapisem

V roce 1849 se objevil mechanicky primocinny reguldtor tlaku vody ve vodovodu (Obr.243)(Lit.75),
kde se Zadana hodnota tlaku nastavovala zvySenim pfitlaku kuzelky na sedlo shora pomoci pruziny a
Sroubu. KuZelku naopak zvedal nahoru tlak vody v potrubi ,B“ (Obr.243). V roce 1849 pak nasledoval
vynalez manometru s pruznou kovovou membranou (Obr.244)(Lit.122). Vynalezce Bernard Schaeffer
(1823-1877) ziskal na svoje konstrukeni feseni tlakoméru prusky patent. Tlakomér pro pramyslové
pouZiti vybaveny navic zapisovacem s kruhovym kotoucem papiru vidime na Obr.245 .

Fig. 5.
Reduktions- und Expansions-
ventil.

Fig. 4.

Obr.246 Tlakomér s kontakty Obr.247 Tlakomér se zvonkem  Obr.249 Redukéni ventil

Clanek v odborném &asopisu z roku 1877 upozorfioval na moznost vyuzit kontaktu na &iselniku a
ukazateli tlakoméru k signalizaci dosazeni meze tlaku (Obr.246)(Lit.77). Na obrdzku bylo nastaveni
provedeno na tlak 5 atp. Clanek také navrhoval vyuZit signalu k ovladani relé, které Ize uzit

k samocinné regulaci. Jiny ¢lanek z roku 1907 doporucéoval podobné feseni (Obr.247)( Lit.92). V roce
1896 popisoval ¢lanek o strojnim chlazeni redukéni ventil tlaku jesté s vyuZitim pouhého skrceni
pratoku kapalného ¢pavku, bez pfimocinné regulace tlaku (Obr.249)(Lit.164).
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Obr.250 Prstencova vaha se rtuti Obr.252 Vysila¢ pootoceni Obr.253 Prenos

v

Odborny ¢asopis z roku 1931 ukazoval nové moznosti dalkového prenosu diferenéniho tlaku jako
méftitka velkoodbéru vodni pary a plynu (Obr.250,Lit.126). Diferencni tlak na mérici cloné umisténé
v potrubi (Obr.256) se méfil prstencovou vahou plnénou rtuti, ktera byla uzita jako oddélovaci
kapalina (Obr.255).Diferencni tlak bylo nutno odmocnit, délo se tak srpovitou plechovou Sablonou a
packou (Obr.255 uprostred). Ukazatel na stupnici a rota¢ni odporovy snimac (Obr.252) ukazoval a
snimal druhou odmocninu z diferenéniho tlaku, ta byla jiz pfimo imérna pritoku clonou. Odporovy
snimac byl délicem z platinového vodice (Obr.253 dole, Obr.252) schopnym prenést spojity signal do
centraly ,Z“ (Obr.253), kde se okamZity Udaj o pritoku sumarizoval v ¢ase pomoci planimetru.
Dalkové preneseny signal nasledné mohl slouZit jako vstupni mérena velic¢ina reguldtoru pritoku ve
velinu, s vystupem regulatoru na regulac¢ni ventil. Na Obr.254 z roku 1954 vidime ptipojeni
prstencové vahy na diferencni tlak na cloné v potrubi pomoci tficesté armatury (Lit.124).

Abb. 266. [6-Ringwaage e hcllu.n ]Xm.rlzhs
Durchinesser 0,7 m, Filllung (nur
Abschiug) Ringwaager, Wirirck fash | Tt
Fiuf Ventile wié angedeutet sind zweck-
milig. Fa. Eckardt. b:’ﬁfgleichl: Abb. 274
rechts.

Abb. 1

Obr.254 Prstencova vaha Obr.255 Prstencova vaha Obr.256 Clona do potrubi
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Abb. 4

Obr.257 Venturiho trubice Obr.258 Prstencova vaha

Na Obr.257 a Obr.258 z roku 1931 vidime méreni vétsich pratokl vody pomoci Venturiho trubice.
Zapisovaci pristroj registroval odmocnény diferencni tlak na trubici, jiZz pfimo umérny pritoku za ¢as.

Clony v potrubi k méfeni pritokd plynd a par byly v prlimyslu a energetice obvyklé uz na pocatku
20.stoleti (Lit.92).

A Foxboro PID controller, c. 1946

Obr.259 Pneumaticky Pl regulator Stabilog Obr.260 Pneumaticky PID regulator

Prvni spojité regulacni a zapisovaci pneumatické pristroje byly vyrabény od pocatku tficatych let
20.stoleti. Na Obr.259 vidime prvni pneumaticky proporcionalné-integracni regulator (PI) se
zapisovacem z roku 1931. Obr.260 pak ukazuje pneumaticky PID regulator z roku 1946. Starsi
regulatory mély na vstupu rtizné signaly, tfeba termoclanky. K regulaci tlaku a vSeobecné

k univerzalnimu poutziti regulatord bylo vhodné vstupni a vystupni signdly sjednotit. Pneumatické
regulatory vybavené unifikovanymi vstupy a vystupy jsme vidéli na Obr.85,86. Mezinarodné
sjednocené (unifikované) Urovné pneumatickych signal( byly metrické 0,2 aZ 1 atp (cca 20-100kPa)
v Evropé a 3-15 p.s.i. v Severni Americe. S nimi pracovaly i pneumatické vysilace tlaku z vyrobniho
procesu. Vysilace prevadély mérené veliciny jako byly tlak,diferencni tlak,hladina,teplota a dalsi na
unifikovany tlakovy signal.
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Obr.261 Pneumaticky ptevodnik tlaku Obr.262 Pneumaticky prevodnik tlaku

V prostiedi chemické vyroby s nebezpecim vybuchu plyn( a par uniklych do ovzdusi se od
padesatych let 20.stoleti pouZivaly pneumatické vysilaci pfistroje. Jejich vyhodou byla nevybusnost.
Na Obr.261,262 je vidét prevodnik tlaku na unifikovany pneumaticky signal 0,2-1 atp ( cca 20-
100kPa). Konstrukéni schema prevodniku tlaku pracujiciho na pricipu vyrovnani krouticich momenta
je znazornéno na Obr.263. Méreny tlak ,,p“ plsobil roztahovani pruzného vinovce , 10, ktery zvedal
dvojzvratnou paku ,,9“. Vlevo od otocného bodu plsobila pruzina ,18“. Napajeci tlakovy vzduch je
oznacen ,pz“. Po prichodu skrtici tryskou ,,1“ vstupoval vzduch do vytokové trysky ,15“, proti
proudu vzduchu byla pfitlacovana klapka ,14“ . Pfevodni pomér mezi mérenym tlakem a vystupnim
signalem byl uréen polohou jezdce ,4“ na dvojzvratné pace. Vystupni pneumaticky signal ,, pA“ byl
vykonové zesilen v zesilovaci ,17“ . Kroutici moment zplsobeny pruznym vinovcem ,, 10“ byl
momentové vyvazovan na pace ,9“ pomoci pfitlaku vyvozovaného pruznym vinovcem ,2“. (Lit.123 ).
V pneumatickych prevodnicich byl ¢asto pouzit systém klapka-tryska (Obr.264) u kterého byl ladény
tlak v rozmezi linearity pfimo umérny zdvihu klapky. Systém klapka-tryska vynalezl Edgar H. Bristol a
ziskal na néj v USA v roce 1914 patent. Ve dvacatych letech byly na tomto zakladé zkonstruovany
pneumatické zesilovace vybavené pravé popsanou zpétnou vazbou. Do béZného primyslového
pouziti byly pneumatické pfistroje dodavany od tticatych do sedmdesatych let 20.stoleti,pak uz
vyjimecné. Elektronické regulatory tlaku pracujici s unifikovanymi signdly se v principu nelisi od
regulator( hladiny (napf. Obr.173).
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Obr.263 Pneumaticky pfevodnik tlaku Obr.264 Systém klapka-tryska

Obr.265 Pneumaticky regulator tlaku do panelu
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Obr.266 Sroubovy kompresor Obr.267 Vzduchovy kompresor  Obr.268 Ridici systém

Se spojitou regulaci tlaku se v soucasnosti setkdme u vétSich Sroubovych vzduchovych kompresort
(Obr.266,267), které jsou vybaveny elektronickym fizenim (Obr.268). Malé pistové kompresory pro
domdci uziti ( napf.Obr.269) jsou regulovany na konstantni tlak ve vzdusniku ( dole na Obr.269)
dvoupolohovymi regulatory (Obr.271,272). Snizeni tlaku vzduchu ve vzdusniku na nizsi provozni tlak
se déje v pfimocinné redukéni stanici s filtrem (Obr.270,273,274).

Obr.269 Pistovy kompresor

Obr.272 Regulator tlaku Obr.273 Regulator tlaku Obr.274 Regulator tlaku
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Obr.275 Prstencova vaha  Obr.276 Prstencova vaha Obr.277 Prstencova vaha

Starsiho principu prstencové vahy k méreni diferencniho tlaku se uziva dosud. Na Obr.275,276,277
vidime princip méreni nizsich tlakd, jako oddélovaci kapaliny se uziva olej. Vyhodou je moZnost
méreni velmi malych tlak( (napf. 0-50 Pa), s uzitim k samocinné regulaci malych pretlakd vzduchu pfi
klimatizaci velkych obytnych nebo kancelarskych budov.

Obr. 278 Tlakomér s kontaktem Obr.279 Tlakomér Obr.280 Tlakomér

Soucasné pramyslové pristroje k méreni tlaku jsou vidét na Obr.278,279,280.

Obr.281 Bezdotykové snimace Obr.282 Bezdotykové snimace Obr.283 Tlakomér

Z 0br.281,282 je patrné provedeni spinacl elektrickych dvoupolohovych regulacnich obvodl
v tlakomérech, které reaguji bezdotykové na polohu ukazatele tlaku (Obr.283).
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Obr.284 Elektronicky tlakomér Obr.285 Mechanicky ukazatel tlaku

Cislicové elektronické tlakoméry (Obr.284 ) maji velkou vyhodu, protoZe nemaji rozmérné oto¢né
soucasti jako analogové ukazatele s ruckou (Obr.285).

:
.

Obr.286 Elektronické tlakoméry Obr.287 Tlakomér Obr.288 Tlakomér  Obr.289 Tlakomér

Tlakoméry elektronické vibec bez ukazatele, uréené k prevodu tlaku na unifikovany proudovy signal
4-20mA, jsou vidét na Obr.286. Tlakomér s digitalnim vystupem na sbérnici Ethernet vidime na

Obr.287. Tlakomér vhodny k montéazi do desek tisSnénych spojd ukazuje Obr.288.Tlakomér s funkci
spindni je vidét na Obr.289.

Tolik k méfeni a regulaci tlaku.
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4  Automaticka regulace vykonu a polohy, dopredné fizeni vyrobniho procesu podle programu
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Thomas Newcomen (1664-1729) byl anglickym vynalezcem, ktery sestrojil roku 1712 atmosféricky
parni stroj s ruénim ovladanim Soupatek a ventild. Parni stroj mohl byt trvale provozovan k pohonu
Cerpadla dlIni vody. Pojem atmosféricky znamen3, Ze ve valci byla pomoci nastfiku vody
uskutecnéna kondenzace vodni pary, tim se ve valci vytvofilo diléi vakuum. Na vnéjsi plochu pistu
pritom plsobil tlak okolniho atmosférického vzduchu, ktery pohybem pistu dold konal ¢innou praci.

Obr.290 Newcomenuv parni stroj Obr.291 Newcomen(v parni stroj — detail ndstfiku

Thomas Newcomen obrzel na svij vyndlez privilegium (patent) uz roku 1705. V prvni verzi stroje byl
vélec proveden jako plastovy. Do dutiny plasté valce byla pfivadéna chladici voda, ktera zpusobila
kondenzaci vodni pary privddéné do vélce z parniho kotle. V druhé verzi stroje z roku 1712 (Obr.290)
dochazelo ke kondenzaci pary ve valci nastfikem studené vody dovnitf valce za pomoci ventilu ,f“
(Obr.291). Pist se pti kondenzaci pary pohyboval smérem doll. Vahadlo se svym levym ramenem
pohybovalo nahoru a svislym tahlem visicim na fetézu bylo pohanéno pistové podzemni ¢erpadlo na
vodu (leva ¢ast Obr.290). Po kondenzaci pary byl pist ve valci zcela dole, bylo nutno potrubim ,,p“
vypustit kondenzat z valce do odpadu, zkontrolovat uzavreni ventilu ,f“ a otevienim ventilu “d“
napoustét z parniho kotle ,b“ paru do valce ,,a“ az do Uplného zdvihu pistu ,r“ na nardzku. Potom
mohl byt otevien ventil ,,f“ a tim nastfiknuta studena voda uréena ke kondenzaci pary ve valci “a“.
Otevirdni a uzavirani ventill provadél ru¢né strojnik, stroj pfitom provadél v priiméru 6 zdvih( za
minutu. Pomoci ovladacich zavésl na ventilech bylo moZno ru¢nim ovladanim ventill dosahnout az
15 zdvih( za minutu. Do terminu uplynuti prodlouzené patentové ochrany Newcomenova vynalezu
v roce 1733 bylo dodano 125 strojl (Lit.12). Vynalezce Henry Beighton ( 1687-1743) odstranil roku
1718 ruéni ovladani ventill svislym fidicim zpétnovazebnim mechanismem (,hand gear”), ktery je
vidét na Obr.292,293. Velké vodorovné vahadlo vybavil dalsSim segmentem s fetézem na jehoZ dolnim
konci bylo zavéseno tahlo ,,Q” (Obr.293).Do vyfezu v tahla , Q" zapadala paka ,,P“ opirajici se o pficny
kolik ,,1“. Paka ,P“ otacela htidelem ,0“ na ném byla upevnéna dalsi paka pohybujici vodorovnou
vidlici ,,0“, kterd byla kolikem upevnéna v ovladaci pace parniho oto¢ného Soupdtka ,,PVT“. Z vice
otvorl pro prestavitelny kolik je moZzno usoudit, Ze slouZily k nastaveni provozniho bodu samocinné
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regulace. Para po otoceni Soupdtka ,PVT“ vstupovala do valce hrdlem ,,S“. Ventil ,C“ nastfikové
chladné vody byl natacen pomoci dvou do sebe zapadajicich ozubenych segment( ,,g“ a ,,f“, kterymi
pohybovala dalsi dvojzvratna pédka ,x“ ovladana dvéma koliky ,,5“ na boku svislého tdhla ,Q".
Vypousténi kondenzatu z valce vyresil Beighton samotiznym zdvihem zpétné klapky ,t“, najdeme ji na
0br.294 zcela vpravo dole. Klapka zaroven zabranovala zpétnému nasavani odpadniho kondenzatu
do valce pfi vzniku podtlaku zptsobeném kondenzaci pary. Parni kotel by doplnén pojistovacim
ventilem se zavazim ,,h“ (na Obr.292). Samocinné pracujici stroj dosahoval az 16 zdvih( za minutu,
byl hlavné urcen k ¢erpdani vody v dolech. V letech 1733 az 1800 bylo vyrobeno ve Velké Britanii na
2.200 Newcomenovych parnich stroja (Lit.12), byly oblibeny pro svou jednoduchost. Atmosférické
Newcomenovy parni stroje mohly byt vyrabény volné bez prekazek kymkoliv, protoZe patentova
prava vynalezce skoncila v roce 1733.

0Obr.292 Automatizovany parni stroj 0Obr.293 Automatizovany parni stroj

Zpétnovazebni regulace, kterou zavedl Henry Beighton, odstranila ubijejici praci prepinacd ventil(
parniho stroje a zvysila produktivitu stroje. Prvni automatizovany parni stroj, ktery byl nazvan ,, Griff
Engine”, mél znacné rozméry. Vnitini primér valce byl D=22" a objem V=113 galon( ( po prepoctu na
metrické jednotky D=0,559m, V=0,5137m3, vyska valce H=2,1 metru) ( Lit.12). O velikosti ranych
Newcomenovych parnich stroji je mozZno si udélat vSseobecnou predstavu porovnanim s postavou
muze pozorujiciho ¢erpdni vody na Obr.296. Obraz je datovan rokem 1717. Velkost stroje je mozno
také odhadnout podle velikosti koriského sprezeni na Obr.297. Velké rozméry parniho stroje jsou
patrné také z Obr.298,299. V roce 1720 byl v Londyné uveden do chodu automaticky pracujici
atmosféricky parni stroj k cerpani vody z feky Temze. Jeho bronzovy valec mél vnitini prdmér
D=760mm a délku L=2650mm, vykonaval 10 az 20 zdvihd/minutu a za jednu hodinu nacerpal 3,1m3
vody do vyse 38 metrl (Lit.23)( po pfepoctu: trvaly prmérny vykon cerpadla byl P=0,321kW). Novy
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parni stroj si nalezl rychle cestu na evropsky kontinent, také do podunajské monarchie. Jiz v roce
1724 byl dodan z Anglie parni stroj k ¢erpani dllInich vod, byl uveden anglickym mechanikem do
chodu v Banské Stiavnici (Slovensko). Projekt ved| architekt Joseph Emmanuel Fischer von Erlach
(1683-1742), syn slavnéjsiho otce. Parni Newcomen(v stroj mél pramér vélce 0,85 metru a zdvih 2,1
metru. TyZ architekt uvedl roku 1724 ve skute¢nost uUlohu ¢erpat vodu dalSim parnim
Newcomenovym strojem pro zabavu do fontdn v zahradach predméstského palace ve Vidni, jehoz
majitelem byl knize Schwarzenberg (Lit.23).

I
i 1|
I ) |

N

Obr.294 Odvod kondenzatu z vdlce stroje Obr.295 Nasttik vody do valce parniho stroje

i ﬁl’\’(}/.‘lr’h'/'ﬂf':".‘ X)Q//H”f Wit derifwith a pomver made ) -"7/1"1 |

Obr.296 Velikost Newcomenova stroje Obr.297 Velikost Newcomenova parniho stroje
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Thomas Newcomen
Inventorof atmospheric steam engine 1712

Obr.298 NewcomenQyv parni stroj Obr.299 Newcomenuv parni stroj
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Obr.300 Rez atmosférickym parnim strojem Obr. 301 Vynalezce John Smeaton

Vynalezce, konstruktér a projektant John Smeaton ( 1724-1792)(0Obr.301) v priibéhu Sedesatych a
sedmdesatych let 18.stoleti vyznamné zlepsil ucinnosti parniho stroje a jeho technickou Uroven. Na
Obr.300 a Obr.302 vidime jim konstrukéné zdokonaleny automaticky pracujici parni stroj o pridméru
vélce 1820 mm, se zdvihem pistu 2100mm. Stroj vykonaval samocinné 12 zdvih(/minutu (Lit.23). Ve
své dobé byl vsak John Smeaton hlavné zndm svymi Uspésnymi stavbami majakd a most( (Lit.188).



Obr. 302 Ovladani armatur parniho stroje Obr. 303 Opustény atmosféricky parni stroj

Automatiku ovladani ventilu na potrubi nastfiku studené kondenzacni vody a automatiku ovladani
segmentového Soupdtka na vystupu pary z parniho kotle nahoru do vélce vidime na Obr.302. Jeden
z nejvétsich parnich stroji postavil John Smeaton v roce 1775. Stroj byl uZit k ¢erpani vody v dole
Chacewater v hrabstvi Cornwall. Celkova vyska stroje od spodku parniho kotle po vrch zasobni
nadoby na vodu byla 30 metr(, prdmér valce D=1,82 metru, zdvih pistu 3 metry, hmotnost valce
6600 kg. Vodorovné vahadlo mélo vysku 1,8 metru a délku 8,3 metru. Hfidel vahadla mél primér
210mm a byl uloZzen kyvné v bronzovém lozisku. Podle soudobych udajd mél stroj vykon 80 korskych
sil (HP) (Lit.23). Na fotografii vidime parni stroj k ¢erpani dllnich vod, ktery byl opustén v roce 1830.
Primér valce byl 0,7 metru, zdvih 1,83 metru, vahadlo bylo 6 metrl dlouhé (Obr.303, Lit.23).

Obr.304 L.1.Polzunov Obr.305 Model  Obr.306 carevna Katefinall  Obr.307 Parni stroj

Rusky vynalezce I.1.Polzunov (1728-1766) (Obr.304) sestrojil za finan¢ni podpory ruské carevny
Kateriny Il ( Obr.306 - Veliké, rozené Sophie Augusta Friederike von Anhalt-Zerbst,dcery pruského
generala a kniZete) dvouvalcovy parni stroj (novodoby model na Obr.305), ktery byl provozovan

k pohonu dmychadel v mésté Barnaul (Obr.307)(Lit.182).Po smrti vynalezce na tuberkulozu jiz nikdo
na zdokonaleni a vyrobé jim vynalezeného parniho stroje nepracoval, vSe upadlo v zapomnéni.
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Parni stroj zdokonalil revoluénim zplsobem skotsky vynalezce James Watt (1736-1819)( Obr.308,
Obr. 309,331,332 ). V letech 1763-1764 mél Watt jako mechanik univerzity v Glasgow mozZnost
opravovat Newcomen(v parni stroj, seznamil se s jeho funkci. V letech 1764 az 1767 provadél Watt
pokusy s malym zatizenim, které mélo pfivod pary pod a nad pist ve valci, vika s manZetou a otvorem
pro pistni ty¢, oddéleny kondenzator pary a tepelnou izolaci valce pomoci dfevéného pouzdra
(Obr.309). Watt rovnéz navrhl mazani pistu ve valci olejem nebo voskem (Lit.12). V roce 1768 byl ve
stavbé parni stroj o vnitfnim prdmeéru vélce 18“ (457mm), konstruovany podle zkusenosti s malym
modelem. V dubnu 1769 byla poddna Zadost o udéleni patentu. Dr Roebuck byl spolupodilnikem na
patentu. Jeho podil ziskal roku 1773 Matthew Boulton (1728-1809)(0br.310,315 vlevo,Obr.316).
Matthew Boulton vlastnil manufakturni tovarnu na kovové zboZi v Soho u mésta Manchester
(Obr.330), kde zaméstnaval 600 az 800 remeslnikd. Zaméstnanci manufaktury dovedli kromé vyroby
kovovych knoflikd a retizkl vytvofit dila uméleckého remesla cenéna sbérateli na aukcich dodnes
(Obr.313, 314). Pro britskou vladu vyrobili v letech 1797-1806 v Soho pres 4.200 tun médénych
minci. Mince razili za pomoci parniho stroje téZ pro export (Lit.137). Watt a Boulton dosahli roku
1775 prodlouZeni platnosti patentu az do roku 1800. Toto rozhodnuti ucinil parlament v Londyné.

V roce 1776 byly dodany prvni dva sériové vyrobené parni stroje. Soucasti kupni smlouvy na stroje
bylo, Ze Boulton & Watt obdrzi kazdoro¢né poplatek ve vysi 1/3 ceny uhli uspofeného ve srovnani s
atmosférickym parnim strojem stejného vykonu. Po zvazeni okolnosti okolnosti bylo rozhodnuto,

L
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Obr.308 James Watt Obr.309 James Watt pti pokusech s malym parnim strojem

ze celkové mnoizstvi spotfebovaného uhli je Umérné poctu zdvihl stroje, ktery bude zakladem

pro vycisleni Uspory uhli. Na parni stroje byla montovana pocitadla zdvihl s ozubenymi kolecky a
Ciselnikem v uzamykatelném pouzdru. Pouzdro pocitadla bylo mozno otevfit dvéma sadami klic
uzitymi najednou. Jednu sadu klic mél vlastnik stroje a druhou panové Boulton a Watt, ktefi bud’
osobné nebo pomoci povérenych zastupcl provadéli odecet a zdétovani. Komu takovy postup
nevyhovoval mohl dohodnout jednorazovy pausal. Vahajicim zakaznikim dokonce postavili Boulton
& Watt stroj na svij Ucet a zakaznik Gvér postupné splacel. Vlastniklim atmosférickych kondenzac-
nich parnich strojd nabizeli jejich odkup za cenu vyssi neZ trini a dodali jim sv{j novy stroj expanzni.
Od roku 1773 do roku 1787 bylo vydano na vyvoj a vyrobu parnich stroj z pokladny pana Boultona
47.000 liber. Spole¢nost Boulton&Watt svymi prijmy za dodavky parnich stroji tuto ¢astku vyrovnala
az roku 1787(Lit.137). Za 47.000 liber bylo mozZno zakoupit v Londyné roku 1780 zlato ve vaze 11.190
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trojskych unci (asi 350kg) (Lit.103).( Roku 2017 byla cena 350 kg zlata pfiblizné 320milion0 K¢).
MuzZeme si udélat predstavu o tiZivosti naklad( na vyvoj a uvedeni nového parniho stroje do praxe.

Obr.310 Matthew Boulton ~ Obr.311 Odstredivy regulator Obr.312 William Murdoch

Do roku 1800, kdy patent skoncil svoji platnost, bylo dodano na 450 stroja (Lit.12). William Murdoch
(1754-1839)(0br.312) byl sdm vyndlezcem a nejvyznacnéjsim spolupracovnikem Watta a Boultona.

a 50 GBP Obr.316 M.Boulton

Obr.313 Obr.314 Obr.315 Bankovk

Vratme se zpatky k automatizacni technice. Na Obr.317, 318 je vidét provedeni stroje s valcem ,a" a
pistem ,,b“ na pistni tyci , x“ ukonéené retézem na obvodu vahadla ,y“. Vlevo na vahadle je dalsi
mensi segment s fetézem na jehoz konci visi svislé tahlo ukoncené pistem ve valci ,i“. Ovladani
ventill je realizovano timto tdhlem, jak ukazuji paky ,m“ a ,n“, na Obr.318 je vidét zvedani ventil(
pomoci ozubenych hiebeni a kol. Watt povaZoval za vhodné doplnit kondenzator pary ,F“ pomoc-
nym vysavanim pary pistem ve valci ,,i“ (Obr.317). Na Obr.318 vidime zdokonalené provedeni parniho
stroje s odstfedivym regulatorem. Koule regulatoru byly pfipevnény na konci dvojzvratnych pak,které
se otacely v ¢epu ,,H” (Obr.320) . P¥i rotaci hfidele ,,D-C“ se koule odstfedivou silou zvedaly a natacely
paky, které tahly dold v bodé , F“ tyCe otocné pfipevnéné k pouzdru ,K“. Pohybem pouzdra ,,K“ dol(i
se zvySovala a poloha ¢epu ,,N“ na dvojzvratné pace smérem nahoru. Paka se otacela kolem cepu ,L“.
V bodé ,N“ zavésené svislé tahlo pak zaviralo za pomoci paky ,,M“ pratok pary klapkou , T“. SniZzeny
pratok pary do parniho stroje se projevil snizenim poctu otacek stroje a tim také poklesem poctu
otacek odstredivého regulatoru za jednotku ¢asu. Regulator byl totiz pohdnén fetézem od hridele
parniho stroje kladkou , A-B“ (Lit.19). Wattovy stroje s rotacnim pohybem htidele na vystupu byly
vyrabény teprve od roku 1782 (Lit.137). Do té doby pracovaly s pfimocarym pohybem na vystupu

k pohonu Cerpadel vody, stejné jako atmosférické kondenzacni stroje Newcomenovy.



Fig. 26. MR. WATT'S SINGLE ENGINE. Page 114.

Obr.317 Expanzni Wattlv parni stroj Obr.318 Expanzni Wattlv parni stroj

Obr.319 Odstredivy reguldtor otacek Obr.320 Pfimocinna regulace pritoku pary

Fig. 41.

———————

Odsttedivy regulator vychazel z jiz osvédéeného zplsobu nastaveni polohy mlynskych kamen(

v mlynech s pohonem vodnim kolem (Lit.12). JestliZze zacalo ptitékat nahonem na vodni kolo mlyna
vice vody roztocil se mlynsky kamen na vyssi otacky a zvétsila se mezera mezi kameny, mlyn zacal
mlit vic nahrubo.Zvedaci zafizeni se dvéma rotujicimi koulemi nazyvané , lift-tender” dokazalo
pUsobit proti zvedani rotujictho mlynského kamene a udrzovalo mezeru mezi kameny na zZadané
velikosti. Podobné byla regulovana velikost mezery mezi mlynskymi kameny vétrnych mlyna.
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Figure 64 Mead’s speed regulator for
windmills

Figure 62 Mead’s lift-tenter.

Obr.321 Mead(v odstredivy regulator Obr.322 Meaduv odstredivy regulator

Vynalezce Thomas Mead ziskal v roce 1787 britsky patent ¢.1628 na odstredivy regulator
(Obr.321,0br.322, Lit.184). Na Obr.321 vidime pfitahovani mlynského kamene fetézem vzhliru pfi
pusobeni vyssi odstredivé sily plsobici na dvé rotujici koule vedené po vodorovném roztézniku. Na
Obr.322 je vidét odstredivy regulator, ktery pomoci pak a prevodl pfimocinné nastavoval Uhel
lopatek vétrného mlyna k regulaci otacek vodorovného htidele mlyna. Nového patentovaného
vynalezu si povsiml Metthew Boulton a dopisem ze dne 28.kvétna 1788 upozornil na jeho vyznam.
Adresatem dopisu byl James Watt (Lit.184). Watt zkonstruoval roku 1788 regulator k ovladani skrtici
klapky pratoku pary do stroje, tedy k regulaci jeho vykonu (Obr.320). Regulator se nestal predmétem
patentu. Regulator byl potieba k udrzovani Wattem v letech 1782-1784 postupné zavedeného
rotac¢niho pohybu htidele parniho stroje na konstantnich otackach pfi kolisajici zatézi. Nejdfive vsak
musel Watt najit zplsob pfevodu posuvného pohybu pistu na otaceni htidele se setrvacnikem. Cizi
patent mu zabranil vytesit tlohu jednoduse pouZzitim klikového mechanismu. Watt vymyslel a nechal
roku 1782 patentovat pét riznych prevodd, aby obesel blokované reseni s klikou (Lit.137). Pfevody
pfimocarého pohybu pistu parniho stroje na rotaci hfidele pfipominajici komihajici kotou¢ a vackovy
mechanismus James Watt nepouZil (Obr.323,324, Lit.138).K pfevodu pfimocarého pohybu pistu na
rotaci hridele byl nakonec zvolen prevod odvalovanim ozubenych kol (Obr.325 )(Lit.19).
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Obr.323 Prevod Obr.324 Prevod
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Obr.325 Odvalovaci prevod Obr.326 Kardioida Obr.327 Muzeum

Ozubené kolo ,,a“ bylo pevné spojeno s hridelem, s ojnici pistu ,x“ bylo pevné spojeno ozubené kolo
,b“. Pfi pohybu ojnice vzhlru otacelo ozubené kolo ,b“ pravotocivé htidelem s pfipevnénym
ozubenym kolem ,,a“ a po dosazeni horni Uvraté pokracovala ojnice po pravé strané ozubeného kola
,a“ v pohybu smérem doll (Obr.325). K prekonani mrtvého bodu tUvraté potfeboval parni stroj
setrvacnik. Odvalovani dvou ozubenych kol o stejné roztecné kruznici je geometricky zndzornéno na
Obr.326. Pocatecni styCny bod roztecnych kruznic opisuje vzhledem k rozte¢né kruznici ozubeného
kola ,a“ kfivku zvanou kardioida (srdcovka). V roce 1782 byl prvni parni stroj s rotujicim hridelem
provozu k pohonu mlyna na mouku v Londyné (Lit.23). Parni stroje s odstfedivym regulatorem byly
vyrabény od roku 1789. Po roce 1800 jiz byly stroje celokovové, s rozvodem pdry valcovymi Soupatky,
jak ukazuje provedeni stroje vyrobeného v tovarné v Soho roku 1808 Obr.328,329)(Lit.23). Na Uzemi
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Obr.328 Parni stroj s valcovymi Soupatky Obr.329 Parni stroj s valcovymi Soupdtky
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Rakouského cisafstvi byl prvni Watt(v parni stroj dodan do Vidné roku 1815, az po Velké francouzské
revoluci, napoleonskych valkach a ukonéeni kontinentdlni blokady v letech 1806-1814. Nasledujici
rok 1816 slouZil tyZ parni stroj v Brné v tkalcovné (Lit.96). Zbyva podotknout, Ze v té dobé parni
stroje pracovaly ke spokojenosti svych majiteld jiz pres 100 let, aniz by nékdo presvédcivé zdtvodnil
co se déje uvnitf vdlce parniho stroje. Jako prvni vydal soustavné a uznavané pojednani na téma
expanze pary N.L.Sadi Carnot (1796-1832) a sice jako svou jedinou publikaci v roce 1824 (Lit.118).

JAMES WATT STEAM ENGINEERING

Obr.330 Tovarna v Soho Obr.331 James Watt Obr.332 James Watt

Parni stroje nalezly pocatkem 19.stoleti rychle cestu ke konstruktérdim kolejovych a silni¢nich vozidel.

Fig. 91.

Obr.333 G.Stephenson Obr.334 Lokomotiva , Rocket” Obr.335 Lokomotiva , Rocket”

Anglicky strojni konstruktér a vyrobce lokomotiv George Stephenson (1781-1848)(0br.333,342) je
vefejnosti znam jako autor lokomotivy , Rocket” (Obr.334,335). George Stephenson byl nejuspés-
néjsim z etnych konstruktérd lokomotiv v Anglii v prvni ¢tvrtiné 19.stoleti. Osm lokomotiv ,,Rocket”
z jeho dilny zahdjilo pravidelny provoz na trati Liverpool-Manchester dne 15.9.1830, vlak tehdy uvezl
az 600 osob. Jeho Uspéch vsak zaloZila ,,Lokomotion Nr.1 “ (Obr.337,338 ) provozovana na trati
Stockton-Darlington od 27.9.1825. Tyto lokomotivy zprvu vyuZivaly samocinny rozvod konstruovany
podobné jako u stacionarnich parnich stroj . V tficatych letech 19.stoleti byly do samocinnych
rozvodl noveé zahrnuty excentry (vystfedniky) (Obr.339,340). Vynalezce Howe vyznamné zdokonalil
roku 1842 rozvod lokomotiv uzitim kyvajici se soucdasti nazyvané kulisou (Lit.40).
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Obr.339  Samocinné ovladani Soupatka u lokomotivy obvyklé v letech 1830-1836
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Obr.340 Samocinny Stephensoniyv rozvod na lokomotivé bez uZiti kulisy z roku 1837

Stephenson prvné vyuZil samocinného fizeni rozvod(i s Howeho kulisou na lokomotivé v roce 1842.
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Fig. 64. Standard Stephenson Valve Gear.
GEORGE STEPHENSON RAILWAYS
Obr.341  Stephensoniv automaticky rozvod parniho stroje s kulisou Obr.342 G.Stephenson

Standardni Stephensoniv reverzacni rozvod umoznil strojvidci ru¢né pakou pomoci bloku
pfipevnéného Srouby ke kulise (,Saddle” Obr.341) nastavit polohou kulisy (,,Link“) doptedny a zpétny
chod (,,Reversing Rod“ Obr.341). Dva Uhlové pootocené excentry pfipevnéné kluzné na hrideli kola
lokomotivy (,,Eccentric” Obr.341) kyvaly pomoci tahel (,,Eccentric Rods“) kulisou. Dil ,,Link Block“
uloZeny kluzné v kulise byl ¢epem pfipevnén k pace ,, Rocker Arm“ otocné na hrideli ,,Rocker Shaft”.
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Tato paka jiz pohybovala plochym Soupatkem pomoci tahla ,Valve Stem“. Poloha Soupatka urcovala
smér otaceni kol a vykon parniho stroje. George Stephenson byl také autorem rozchodu ocelovych
kolejnic, jim zvoleny rozmér 48 % (1435mm) mlzZeme najit u vétsiny evropskych Zeleznic dodnes.
Dobra povést provozné funkénich lokomotiv se rozsitila z Velké Britanie na evropsky kontinent. V

......

v Rakouském cisafstvi na prvni parostrojni Zelezni¢ni trati Viden-Brno budované v letech 1837-1839.

Automaticky systém fizeni parniho lokomotivniho stroje byl predmétem dalSich zdokonaleni. Jednim
z velmi Uspésnych strojnich konstruktérl byl belgicky vynalezce Egide Walschaerts.
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Obr.343 Egide Walschaerts Obr.344  Walschaertsiv rozvod

Egide Walschaerts (1820-1901)(0br.344,346) plsobil jako predak a dilovedouci v Zelezni¢nich
dilnach belgickych drah v Mechelen. Prvni belgicka Zeleznice Brusel-Mechelen v délce 30 kilometri
byla v provozu od roku 1835, vlaky byly tazeny lokomotivami dodanymi z Anglie. Walschaerts sestrojil
v roce 1844 rozvod své vlastni konstrukce, ktery byl patentovan. Egide Walschaerts uzil v ndavrhu
svého systému automatického fizeni chodu parniho stroje rovnéz kulisu (pozice ,e“ na Obr.345).
Kulisa byla oto¢na kolem bodu“Q“ a kyvala se pohybem udélovanym tdhlem ,E“ od excentru. V kulise
byl suvné uloZen dil ,P“. Strojviidce mohl prestavit pomoci tahla ,R“ polohu ¢epu v ,,P“ a tim nastavit
chod vpred anebo vzad a také Zadanou hodnotu vykon parniho stroje prestavenim bodu ,,J“ doprava
nebo doleva. Zakladni zdvih tdhla Soupdtka ,V“ byl ddn zpétnovazebnim pohybem kfizdku v bodé , H”
prenasenym tahlem ,D-H”. Vodorovny pohyb tahla Soupatka , V-G“ byl pfimocary (Lit.17).

Fi1c. 18.—Walschaert Valve Gear for Low-Pressure Cylinders of the DeGlehn Con{pound. e nes & -:::i: il

Obr.345 Walschaertslv rozvod v provedeni uZitém v Severni Americe Obr.346 Egide Walschaerts
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Obr.349 Schéma standardniho Heusingerova automatického rozvodu parni lokomotivy

Edmund Heusinger von Wadlegg ( 1817-1866)(0br.347) byl preddakem a vedoucim Zeleznic¢nich dilen.
V roce 1849 sestrojil rozvod, jehoz schéma je vidét na Obr.349. Pozice 1 oznaduje parni vélec, poz. 12
pist s tyci. Ty¢ pohybuje kfizdkem (poz.19) na jehozZ ¢epu (poz.24) je kyvné uloZena ojnice (poz.33),
ktera klikou pohani kolo. Kliky sousednich kol jsou sptazené tahly (poz.30,31,32). Uhlové potocend
klika (poz. 52) prenasi pohyb hlavy ojnice (poz.33) na spojovaci tahlo (poz.35), které kyve dolni ¢asti
kulisy (poz.36). Kulisa se kyve na htideli (poz.37), jehoZ loZisko je pevné spojeno s ramem lokomotivy
(poz.42). V kulise je suvné uloZen blok spojeny s tdhem (poz.26). Vyskovou polohu suvného bloku
urcuje zvedaci paka (poz.39), ktera je oto¢na kolem htidele (poz.38). Pakou (poz.39) pohybuje tahlo
(p0z.50) vedouci do kabiny strojvidce, ktery ovladacim kolem (poz.49) Sroubu nastavuje polohu
matice (poz.47). Stupnice (poz.48) slouzi ke kontrole nastaveni pozice v kulise (poz.36). Rizeni drzi

v zabéru pruZina (poz.44). Polohu kfizaku pfenasi na tahlo Soupatka (poz.14) dvojice tahel (poz.28,
27). K této zpétné vazbé urcuje tahlo (poz.26) zadanou hodnotu ptikonu pary pomoci valcového
Soupatka (poz.13). Kulisa (poz.36) slouzi k nastaveni pfikonu i reverzaci pohybu dvojé¢inného parniho
stroje ( pohybu lokomotivy vpfed a vzad) (Lit.104). Popsany automaticky rozvod lokomotivy uvidime
v soucasnosti pfi nostalgické cesté parnim vlakem. Edmund Heusinger byl sou¢asnikiim znam jako
autor rozsahlych technickych priru¢ek s mnoha vykresy, které popisuji snad Uplné vSechny stroje a
zafizeni na tehdejsi Zeleznici( napr.Lit 40,187).

Skotsky strojni inzenyr Alexander Allan (1809-1891) byl autorem dal$iho systému fizeni parniho stroje
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na Zelezni¢nich lokomotivach (Obr.350-352), ktery zkonstruoval v roce 1855. Ve svém provozné
Uspésném ndvrhu pouZil rovnéz kulisu, jeho systém byl také pouzivan v Rakousku-Uhersku.

Allan-Steuerung

'ﬁ_q\h\

Au-n-r:.!:: la-a;i ;Inur “::7—71:-;1;.rlakomulivu \‘\qi?::i/ ‘ r ,
Obr.350 Rizeni dle Alexandra Allana Obr.351 Rizenidle Allana

Na fotografiich (Obr.351,354-357) vidime vyrobek strojirny Georg Sigl (Obr.353) ve Wiener Neustadt
z roku 1873, lokomotiva slouZila na Zeleznici €SD do roku 1954, nyni je vystavena v muzeu (Lit.200)

1811 - 1887

} Fonstruhteur, Maschinenbauer
Fisenbalpionier

200. Geburtsiag

& % Microrepechanic. 7 oot
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Obr.352 Kulisa fizeni Obr.353 Georg Sigl Obr.354 Rizeni dle Allana

e

Obr.356 Lokomotiva Obr.357 Vymezeni vile pfi¢nym klinem

= Tha R o

Obr.355 Parni Soupé a valec

Objem vody v parnim kotli lokomotiv z poloviny 19.stoleti byl znacny, tlak pary mohl byt az 1MPa.
Kotle byly napajeny neupravenou vodu, kotelni kdmen vytvoreny z vody zplisoboval mistni Spatny
prestup tepla mezi spalinami a sténou kotle ¢i sténou trubek. Takové zdvady spolu nadmeérnym
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zvySenim tlaku v kotli vedly v 19.stoleti na Zeleznicich v Evropé k desitkdm nehod. Na Obr.358 vidime
havarovanou lokomotivu v Anglii roku 1850. Explozi lokomotivy na nastupisti nadrazi v Lipsku
(Leipzig) v roce 1846 zndazornil grafik na Obr.359. Dalsi nasledky havarie lokomotivy ukazuje Obr.360.

Obr.360 Havarovana lokomotiva Obr.361 Churava parni lokomotiva

Vétsiné cestujicich se nikdy nic nestalo, Zeleznice byla jako novinka velmi obdivovana. Ve Ctyficatych
letech 19.stoleti byla na parnich Zeleznicich v dne$nim Rakousku, Cechach a na Moravé vétsina
dopravy osobni, jen mensi ¢ast pfipadala na dopravu nakladni (Lit. 96). Cestujici vefejnost mohla
vidét automatické fizeni vykonu parnich lokomotiv kazdodenné po dobu 130 let. Teprve pocatkem
osmdesatych let 20.stoleti byly parni lokomotivy zcela nahrazeny lokomotivami s elektrickym

iy

- L0 - -
1910 A 2 .. Pane infenyre, cheete-li, dovezu vis ne druhy konec lokemetivy, mdm zde auto.*

Obr.362 Kreslif karikatur Obr.363 Lokomotiva vykonna a moderni
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pohonem nebo s dieselovym motorem. Béhem plynoucich desetileti se ke slovu se hlasili nejen
nadseni obdivovatelé technickych vlastnosti novych stroj, ale také humoristé. Na Obr.361 vidime
ocima kreslite Dr Desideria ( vlastnim jménem Hugo Bottinger)(Obr.362) lokomotivu silné churavou.
Dalsi kresba na Obr.364 ukazuje lokomotivu chybné konstruovanou a nadsazka pfrisla ke slovu také
na Obr.363, ktery znazorfuje karikaturu lokomotivy vykonné a moderni. Ve sbirce karikatur nechybi
ani vesela parni lokomotiva ( Obr.365)(Lit.99).
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Obr.364 Lokomotiva chybné konstruovana Obr.365 Lokomotiva vesela

Vratme se ale zpatky k automatickému fizeni stacionarnich parnich stroju, které jsme opustili v roce
1815. PGvodni Wattlv odstredivy regulator otacek doznal ¢casem bezpoctu konstrukénich zmén. Na
Obr.366 vidime provedeni z roku 1848, kde se uplatnila plocha Soupatka ovlddana pomoci excentrd,
podobné jako tomu bylo u soudobych lokomotiv (Lit.91) . Konstruktéfi se snaZili Upravou
odstredivych regulatorl dosahnout co nejpfiznivé;jsi vlastnosti regulace (Obr.367, 368) (Lit.63,16)

Fig. 100,
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Obr.366 Ovladaci excentry  Obr.367 Odstredivy regulator Obr.368 Odstredivy regulator
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Zum Kondensator. Fig. 1.

Obr.369 Ovladani parnich ventil( Obr.370 Ovladani parnich ventilQ

Kromé Soupatek byly uzivany parni ventily ovladané zpétnovazebné pakami a excentry na hfidelich
stroji ( Obr.369,370),pfimocinna automatizace byla vSak vyhradné na mechanickém principu (Lit.62).
Ke sklonku 19.stoleti byly popsdny z hlediska kinematiky a dynamiky na stovkach stran graficky a
vypocetné desitky konstrukénich provedeni odstfedivych a pruZinovych regulatord (napf.Lit.144).
Soubézné probihal vyvoj a ovérovani silovych clen(, které mély zprostifedkovat plsobeni akénich
zasahl regulator(l na fizené soustavy o velké hmotnosti a setrvacnosti. Posilovace se zpétnou vazbou
nazyvame servomechanismy. Nazev zavedl| francouzsky vynalezce a primyslnik Joseph Farcot (1824-
1908) (Obr.373) ve své knize vydané roku 1873. Kniha pojednavala o parnich, hydraulickych a
mechanickych servomechanismech, které sam vynalezl a prakticky odzkousel (Obr.371-Lit.182).

Obr.371 Kniha

g =7 0br.374 Dvoustuprovy servomotor
‘




~ 80 ~

Joseph Farcot servomechanismy pouzil nejen k polohovani kormidla lodi, ale také ke zvedani bfemen.
Jeho kniha obsahuje zkusenosti ziskané v padesatych a Sedesatych letech 19.stoleti (Obr.372,374).
Joseph Farcot byl také Uspésnym primysinikem v oboru stavby parnich strojd pro vSeobecné poufiti.

Obr.375 Pruzinovy reulator Obr.376 Rizeni ventil( Obr.377 Rizeni parnich ventild

Automaticka regulace otacek parniho stroje nebyla plynule proménnda. Otacky byly udrZzovany na
pokud moZno konstatni hodnoté v provoznim bodé kdy vykon stroje vyhovél zatézi (Obr.375,
376,377). Pokud pohanéné stroje vyZadovaly vice stupnl otacek, pak musely byt otacky zménény
pfimo na pohdanéném stroji. Rytina z roku 1848 na ukazuje hfidele transmisi zakotvené ve stropé
soustruznického provozu, které se otacely konstantnim poctem otacek za jednotku ¢asu (Obr.378).
Na soustruhu vidime vice femenic rlznych primérQ vedle sebe, kam bylo moZno pohanéci femen za
chodu prehodit. Tim se po stupnich daly ménit otacky soustruhu. Podobné vybavenou strojni dilnu
z druhé poloviny 19.stoleti vidime na Obr.379.

o

:

Obr.378
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0br.379 Pohon strojni dilny za pomoci transmisi Obr.380 Mechanicka tkalcovna

Tkalcovskym staviim vyhovély otacky konstantni. Sal tkalcovny ukazuje provozni stav obvykly na
konci 19.stoleti (Obr.380). Mél jsem moznost jako vétsi dité na prelomu padesatych a Sedesatych let
20.stoleti navstivit v severovychodnich Cechach tkalcovny baviny pohanéné centralnim parnim
strojem za pomoci transmisi. V paméti mi zlstava les svislych svisticich transmisnich femend, které
na sdale pohanély stovky velmi hluénych mechanickych tkalcovskych stavd. Dole v Urovni
prochazejicich osob byly u femend transmisi zabrany z ocelového pletiva jako prevence uraz( , na
Obr.378, 379 je ale nevidime. Suché koZiené femeny se nabijely statickou elektfinou, pfipadny
preskok jiskry mohl zapdlit vSude usazené bavinéné chmyfi, které bylo proto nutno casto
odstranovat....

Nejen pozar, ale hlavné nedbani kritickych provoznich veli¢in se v minulosti nékdy tragicky vymstilo.

_ N -

Obr.381 Parni kotelna pivovrau po vybuchu parniho kotle

Nehody parnich kotelen a strojli byly nebezpecné, zcela chybélo automatické hlidani kritickych
parametrd. Snimek na Obr.381 ukazuje nasledky znicujiciho vybuchu parni kotelny pivovaru
v Némecku v roce 1866.
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Obr.382 Vybuch parni kotelny ve valcovné oceli o¢ima grafika

Kotelna valcovny oceli v obci Eschweiler-Plimpchen u mésta Aachen v Némecku utrpéla vybuchem
parniho kotle dne 4.listopadu 1881 (Obr.382).

Regulatorstellung
vor wihrend nach : ;
dem Unfall. Fig. 63l Maschinenranm,
Obr.383 Mechanicka porucha reguldtoru Obr.384 Demolice strojovny s parnim strojem

Nékdy prokazatelné selhala automatizacni technika. Nakres na Obr.383 z knihy vydané roku 1899
ukazuje uvolnéné tahlo koule odstredivého regulatoru. Pfi¢inou poruchy regulatoru byl uvolnény
pojistovaci Sroub Cepu tahla, nasledovalo uvolnéni a vypadnuti ¢epu. Koule pak rotovala v zavésu
pouze horniho tahla (Obr.383 ,,a“ uprostfed nahore). Nakres na Obr.384 zakreslil podle svédectvi
pritomnych zaméstnancu technicky vysetfovatel havarie. Odlehceny parni stroj roztocil setrvacénik
(Obr.385) na vysoké otacky, potom nasledovalo roztrzeni setrvaéniku odstredivou silou. Nakresy na
Obr.384 a Obr.386 ukazuji otvory ve stiese strojovny kudy odletély &asti setrvaéniku. Cast zakreslend
zcela vlevo (Obr.386) vazila 210 kg. Nejdfive pferazila dfevény tram o profilu 12x12cm ve stiese a
odletéla na vzdalenost 80 metrl. Podle svédectvi zaméstnanci jiné ¢asti vystoupaly do vysky aZz 80
metrl. Podle zavérl vysetfovatele dosdhly otacky po poruse regulatoru (Obr.383) pfi roztrzeni
setrvacniku stroje asi 4-ndsobku jmenovitych 120 ot./minutu. Namisto strojnika s patficnymi
zkouskami mél kotelnu s parnim strojem v den havarie na starost nezaskoleny zaméstananec ve véku
17 let, ktery v okamZiku havdrie navic ani nebyl ve strojovné. Nastésti se nikomu nic nestalo (Lit.22).
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Fig. 631. Befe der R

Obr.385 Setrvacnik Obr.386 Drahy casti roztrzeného setrvacniku Obr.387 Koule regulatoru

Jindy vySetfovatel zjistil, Ze se uvolnila koule odstfedivého reguldtoru upevnéna nedostatecné jen
roznytovanim (rozklepanim) tahla v misté ,n“ na jeho konci (Obr.387). Odstrediva sila zpUsobila
odleténi koule a naslednou havdrii parniho stroje. Tyto a etné dalsi poruchy automatické regulace se
staly v druhé poloviné 19.stoleti v Némecku (Lit.22,24) . Tabulka na Obr.388 ukazuje statistiku vybu-
chl parnich kotl v Némecku za 15 let, v letech 1877-1891. Hlavni pri¢inou byl nedostatek vody v kot-
lich po selhani samocinného napajeni nebo z nedbalosti obsluhy pfi kontrole stavoznaki. Po 225
explozich parnich kotld bylo napocteno 194 zabitych, téZce ranénych 109 a lehce 284 (Obr.388).

in Deutschland wihrend der Zeit von 1877—1801.

Tabelle 137, Hlawatschek iiber die Folgen des Bruches einer Schwungradwelle

Zahl verungliickte Personen Anzahl der (Fig. 10 =13

Jahr der i _| iiberhaupt =
Explo- i sc r | leicht vorhand.
sionen | Anzahl 89V Hil e ssletub | varlotab: | TondaL ca

1891 10 10 — 3 i 100 000

1890 15 18 i it 10 98 000

1889 16 28 6 4] 17 96 000

1888 15 11 4 3 4 94 000

1887 14 83 17 5 61 92 000

1886 16 23 10 5 8 90 000

1885 13 22 11 2 9 88 000

1884 41 45 12 11 22 86000

1883 14 55 23 8 24 83000

1882 11 48 19 14 15 80 000

1881 11 57 8 18 21 77000

1880 20 29 10 5 14 74 000

1879 18 8 36 10 32 71000

1878 18 32 10 5 17 68000

1877 20 58 21 14 23 65000

15Jahre | 925 587 194 109 284

Mutmassliche Ursachen der Kesselexplosionen in den letaten
15 Jahren.

1. Wassermangel (grosstenteils auch schlechte Wartung)

X 71 Explosionen

2. Ortliche Blechschwichung . . . . . 61
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Obr.388 Vybuchy parnich kotl( Obr.389 Havarie parniho stroje v pradelné

Nékdy doslo k selhani strojnich soucasti nasledkem chybné volby materidlu. Pfadelnu baviny ve
mésté Slany postihl v roce 1865 tnavovy lom na 1/3 prifezu litinového htidele setrvaéniku jednoho
ze dvou parnich stroju, které tam byly v provozu v letech 1850-1865. Kovové Cisty lom byl na 2/3
prarezu hridele (Obr.389) (Lit.65), jak zjistil a nacrtek se zlomenym vahadlem parniho stroje poftidil
technicky vySetfovatel nehody Prof.Dr Hlawatschek z Prahy.

Nyni je vhodné si poloZit otazku jakym zplUsobem byly tak velké kotle a parni stroje vyrabény, jaké
technické méreni nebo dokonce automatizace pfitom byly pouzity.
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Abb. 2. Abb, 4.
Zylinderbohrmaschine von Smeaton. Zylinderbohrmaschine von Wilkinson,
Obr.390 Vodorovna vyvrtavacka valcl Obr.391 Vodorovna vyvrtavacka valcu

Na Obr.390 vidime vodorovnou vyvrtavacku valcd, kterou sestrojil roku 1769 John Smeaton (1714-
1792)(Lit.119), poznali jsme ho pti zdokonaleni automatizace rozvodu pary pro atmosféricky parni
stroj (Obr.300,302).Smeaton pouzival k pohonu vyvrtavacky vodniho kola nebo koriského Zentouru.
Valec parniho stroje odlity ze Sedé litiny upnul na vozik taZzeny do zabéru ru¢nim vratkem (vpravo
dole na Obr.390). Rotujicim vrtacim nastrojem byl kotou¢ s noZi upnutymi na jeho obvodu, ktery
staticky vyvaZoval vozik jedouci uvnitf valce (vlevo nahote na Obr.390). Vrtaci kotouc kopiroval
vnitfni nerovnosti odlitku, byl vSak pokrokem. Do té doby se odlitky obrdbély ru¢né. James Watt si
jednou postéZoval, Ze takto vrtany valec pro jeho parni stroj o prdméru 18“ (457,2mm) mél odchylku
kruhovitosti 3/8“ (9,5mm). Pro vrtani otvort mensich primérd do plného odlitku z bronzu k vyrobé
valcu cerpadel nebo parnich strojli byla k dispozici vrtaci technika znama od 16.stoleti z vyroby
kanonu. Dokonalejsi vyvrtavacku velkych priméra sestrojil roku 1774 Wilkinson (Obr.391)(Lit.119).

Obr.392 H.Maudslay 0br.393 Model univerzalni soustruhu Obr.394 Mikrometr

Anglicky vynalezce Henry Maudslay (1771-1831)(0br.392) sestrojil kolem roku 1800 nejen soustruh
se suportem pro noze (model na Obr.393), jak ho zname ze $kolnich dilen dosud, ale také stolni
mikrometr s délenim na 1/1000“ ( 0,0254mm)(Obr.394 Lit.129). Brzo se objevila myslenka obrabéni
podle Sablony - pfedzvést budoucich soustruh( a fréz pracujicich samocinné podle programu. Roku
1799 vynalezci Brunel a Bentham vyrabéli na 44 kopirovacich frézkach drevéné nosice kladek pro
kladkostroje britského vale¢ného ndamotnictva (Obr.395). Sablona byla upnuta uprostfed frézy.
Sériova vyroba nosicu kladek dosahla poctu az 100.000 kusl rocné a produktivita na frézare
obsluhujiciho jednoucelovy stroj se zvysila asi 10x oproti dosavadnimu kusovému zpUsobu vyroby.
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FIG. 3. WHITWORTI ‘MILLIONTH’ MEASURING MACHINE, 1855

Obr.395 Kopirovaci frézka 0Obr.396 Joseph Whithworth  Obr.397 Whithworthlv mikrometr

Joseph Whithworth (1803-1887)(0br.396) vynalezl a od roku 1855 vyrabél presny stolni mikrometr
(Obr.397) s délenim 1/1.000.000“ ( 0,0254 mikrometru). Pfesné provozni méreni délek bylo jiz

k dispozici. Velka Britanie vedla v prvni poloviné 19.stoleti v energetice, dopravé na Zeleznici a tim
také ve strojirenstvi. Za rok 1840 dosahla britska vyroba surového Zeleza 1,4 milionu tun a
predstavovala 53% veskeré vyroby v Evropé (Lit.96) . Strojirenskou vyrobu provozovalo v roce 1840
v Britanii na 134.000 dilen a tovaren. Délka Zelezni¢nich trati v zemi byla vtémZe roce 1.350 km .

( V Rakouském cisarstvi byla pro srovnani v roce 1839 v provozu jedina parni Zeleznice Viden-Brno
v délce 143 km, prvnich 6 lokomotiv dodal Stephenson z Anglie v roce 1837. Lokomotivy rozebrané
na dily putovaly v bedndch z Anglie po mofi do pfistavu Terst, odtud povozy tazenymi konmi pres
prasmyk Brenner do Vidné, kde byly pod dozorem anglickych mechanikd smontovany a uvedeny do
chodu)(Lit.96). V roce 1822 presahl pocet parnich strojd instalovanych v Britanii 10.000 (Lit.119).
Dalo se ocekavat, Ze mnohé pristroje k méreni a automatizaci vyroby byly také britské.

69, Doppelt

s von mei Arbeitaniien,

Obr.398 Zavitorez Obr.399 Kopirovaci frézka Obr.400 Kopirovaci frézka
Automatizace vyrobnich stroji na sebe nedala dlouho ¢ekat. Na Obr.398 vidime Whitworthiv
samocinny zavitorez dle britského patentu ¢.6380 z roku 1835 (Lit.129). Dalsi Obr.399 a Obr.400
ukazuji samocinné obrabéni dil( ze dfeva podle Sablon na fréze s otacejicim se obrobkem (Lit.6 —

eson
patr

9.vydani r.1896). Na Obr.399 vidime frézovani polotovar( drevak( podle upnuté Sablony a Obr.400
ukazuje frézovani dievéné pazby armadni pusky. Stroj byl pohdnén plochym femenem transmise.
Vratme se nyni zpatky k regulatordm. Mechanické odstredivé regulatory byly pfedmétem zajmu
matematik( a fyzik(. Na Obr.402 vidime francouzského brigddniho generala. Byl jim Jean-Victor
Poncelet ( 1788-1867), od roku 1848 ve funkci velitele Ecole Polytechnique. Jean-Victor Poncelet byl
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znalcem geometrie a mechaniky o kterych napsal obsahlé knihy. VySetfoval také statické vlastnosti
odstredivého reguldtoru (Obr.401, 403). Poncelet napsal knihu o projektivni geometrii béhem svého
vale¢ného zajeti v Rusku v letech 1812-1814 (Obr.404)( Lit.147) . Anglican George Bidell Airy (1801-
1892)(0br.405,406) vysetroval roku 1840 dynamiku odstredivého regulatoru s hydraulickym tlume-
nim pomoci linearnich diferencialnich rovnic, které fesil. Vlastnim povolanim byl G.B. Airy astronom a
matematik. Pry se s nim velmi tézko jednalo, snad proto se zachovala jeho karikatura (Obr.407).

TRAITE
PROPRIETES
PROJECTIVES
(4 ‘ DES FIGURES:;
T

PARIS,
LIER, LIBRAIRE, QUAI DES AUGUST

Obr.401 J.V.Poncelet Obr.403 J.V.Poncelet Obr.404 Kniha (Lit.147)

A - -

Obr.409 Parnik Great Eastern Obr.410 Great Eastern Obr.411 I.K.Brunel Obr.412 Great Eastern

V letech 1854 aZ 1858 byl v doku ve ¢tvrti Millwall v Londyné postaven kolesovy parnik Great Eastern,
nejvétsi lod druhé poloviny 19.stoleti. Délka parniku byla 209 metr(, byl urcen pro osobni dopravu az
3.800 cestujicich a 500 namornik( do Australie a Severni Ameriky (Obr.409,410,412). K pohonu lodi
byla uréena kolesa o priiméru 17 metrd,kterymi otacely 4 parni stroje o vykonu 1.400HP. Lodni Sroub
mél priimér 7,3 metru a otacely jim 4 parni stroje o 1.700HP (Lit.197). Kormidlo tak velké lodi jiz
nemohli fyzicky zvlddnout kormidelnici ru¢né otacenim kola. Autor konstrukce a vedouci stavby lodi
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I.K.Brunel (1806-1859)(0br.408,411) proto hledal posilovac k fizeni lodi. Posilovaci servome-
chanismus (zCasti na Obr.413) zkonstruoval vynalezce John McFarlane (1831-1908)(Lit.176). Na
mechanicky posilovac pohdnény parnim strojem ziskal vynalezce McFarlane v roce 1866 britsky
patent. Pozdé&jsi parni posilovace z prelomu 19./20.stoleti jsou vidét na Obr.414,415 (Lit.16).Pfevod
fetézem na Obr.415 slouil k zadani Ghlu pootoéeni kormidla kormidelnikem. Retézem se ovladala
poloha Soupatka reverzacniho parniho stroje, ktery jiz pomoci prevodl bud'lany anebo pomoci
fetézl pootodil vlastnim kormidlem lodi. Otaceni kormidla lodi se zpétnovazebné prenaselo zpét na
parni Soupatko, které se po dosazeni zddaného Uhlu uzavrelo a parni stroj se zastavil (Lit.16). Jednalo
se o servomechanismus se zpétnou vazbou. Konecény prevod krouticiho momentu na kormidlo mohl

byt proveden také pomoci ozubenych kol, pdkového prevodu anebo samosvorného Sroubu (Lit.189).

Obr.413 Servo Obr.414 Parni servomechanismus Obr.415 Servomechanismus

Mod and G

In regulators of the first kind, let P be the driving-power and R the re-
sistance, both estimated as if applicd to a given axis of the machine. Let
dx
at
velocity, and let M be the moment of inertia of the whole machine reduced
to the given axis.

between

V be the normal velocity, estimated for the same axis, and — the actual

Let the governor be so arranged as to inerease the resistance or diminish

the driving-power by & quentity F (é“f =), then the equation of motion

will be
d [y &
GB)=p—r-r(Z-v). . .. .. I
When the machine has obtained its final rato the first term vanishes, and
& P—R ;
T=VHIE L @

Hence, if P is inercased or R diminished, the veloeity will be permanently
increased. Regulators of this kind, as Mr. Siemens* has observed, should
be called moderators rather than governors.
y ) .

In the second kind of regulator, the force F (-; - v), instead of being
applied directly to the machine, is applied to an independent moving piece,
B, which continually increases the resi or diminishes the driving.
power, by a quantity depending on the whole motion of B.
. If  ropresents the whole motion of B, tho cquation of motion of

d dy\ _ E _ §

E(B 9 =r(% V) .......... ®
and that of M

d dz’ o (de

S (&) =p—n—r (% V)G . “@)
where G is the resistance applied by B when B moves through one unit of

Obr.416 Edward John Routh  Obr.417 James Clerk Maxwell Obr.418 Clanek ,On Governors“

Skotsky matematik James Clerk Maxwell (1831-1879)(0br.417) predloZil dne 20.2.1868 akademii véd
(Royal Society of London) ¢lanek ,,On governors” (Obr.418) . Maxwell byl ¢lenem (Fellow-FRS) od
roku 1861 . V ¢lanku Maxwell popisuje regulatory fyzikalné a matematicky, zavadi pojem
,moderator” a ,governor” ve smyslu dnesniho oznaceni proporcionalniho (P) a proporciondlné-
integracniho (P1) regulatoru ( Obr.418). Problem stability regula¢niho obvodu fesil roku 1877 pomoci
diferencialnich rovnic matematik Edward John Routh (1831-1907)(Obr.416). Opiral se o vysledky
vyzkumu, které pfed nim publikovali Airy (1840) a Maxwell (1868).
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100 Wisehuegradski, Ueher directwirkende Regulatoren. 10
Berechuet man fiir jeden gegeb Regulator die  imaginir sind; dann ist leicht su ersehen, dass die
Griissen « und y. so ist vermittelst dieser Figur leicht  einzige reelle Wurzel der Gleichung sein wird:
zu finden. ob derselbe, wenn ev durch Aenderung des L
Widerstandes aus seiner normalen Gleichgewichtalage o= '1; S Pn— * g '/{ Zy
‘ * 3 Tow, ™

|
dass die imaginiiren Wurzeln aber sein werden:

O g Loy

C o [rava )

P
L [v.,+y.,]A
T VB [a- -1 VKL_V
| Al LR R ) /528
| worin , und 5, Wurzelu dor Gleichung
29y } P

‘ r'+[2‘.,—~3+1 t+[9—§ =u
J <iud, welche, wic bekanut, in diesem Falle reell sind.

Vergleicht man diese Wurzeln mit einander und

* uenut man den. beiden gemeinsamen, veellon Theil .
| so findet man
|

gebracht ist. eine nicht mit Schwingungen verbundeue A te=—=) p, =
Bewegung haben, oder ob seine Bewegung aus Schwin-  woraus
gungen bestehen wird. o—— | Mt 2a :;

§ 9. Wenn dic Bewegung des Regulators ohne
Schwingungen vor sich geht, so wird er, wie wir be-
reits wissen, die Maschine bestiindig der newou Gleich-
gewichtslage niiher bringen. In den Fillen, in welchen

Obr.419 I.A.Vy$négradskij Obr.420 Oblast stability diferencialni rovnice (Lit.183)

sctzt man diesen Werth fiir % in die Gleichung

KLg

9 Mo+ Mo T
3

=0,

Prof.Dr. Ivan Alexejevi¢ Vysnégradskij (1832-1895)(0br.419) rovnéz vysetioval stabilitu regulacnich
okruh, plsobil jako profesor mechaniky na délostreleckém institutu v St.Petérburku v Rusku. Svoje
vysledky zverejnil v roce 1877 v nékolika publikacich ( napf.Lit.183).Pro soucinitele jim sestavené
diferencialni rovnice 3.fadu zavedl rovinu (Obr.420), kde vztahy soucinitell vymezovaly oblasti
stability. VySnégradskij byl v letech 1887-1892 ministrem financi carské vlady, podporoval rist
exportu. Podle statistik tvofil do roku 1914 podil exportu obili asi % z celkového finanéniho objemu
exportu Ruska.

# BYCTKHM MATEMATHK
CASTIVHL :

(0]

Obr.421 A.M.Ljapunov Obr.422,423 A.M.Ljapunov

Prof.Dr. Alexandr Michajlovi¢ Ljapunov (1857-1918)(0Obr.421-423) vysSetroval stalibilitu soustav
popsanych nelinearnimi diferencialnimi rovnicemi. Jeho teorie je velmi naro¢na a ponechame
ji proto radéji na starosti profesionalnim matematikdm ( napf. Lit.9 a dalsi).
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Auf Veranlassung meines verehrten Collegen, Herrn A, Stodola,
beschiftigte ich mich vor einiger Zeit mit der Frage, wann eine Glei-
chung n'" Grades mit reellen Coefficienten

Gt + 4wt gy =0

pur solche Wurzeln besitzt, deren reelle Bestandtheile negativ sind.
Wenn auch die Erledigung dieser Frage nach den Methoden von
Sturm, Liouville, Cauchy. und Hermite keine principielle
Schwierigkeit bietet, so erlaube ich mir doch das Resultat, zu welchem
ich gelangt bin, hier mitzntheilen, weil dasselbe wegen seiner ein-
fachen, fiir die A d brauchb Gestalt vielleicht einiges
Interesse verdient*).

Die Herleitung des Resultates giebt mir zugleich Gelegenheit, die
Methode von Hermite-Jacobi in einer Form darzustellen, in welcher

i i g nach hied, Richtungen zuliisst.

Man darf sich, was hier geschehen soll, offenbar auf den Fall
beschrénken, wo der Coefficient a, positiv ist. Denn andernfalls kann
man die linke Seite der Gleichung mit dem Factor — 1 multipliciren.
Man bilde nun die Determinante

§ *) Herr Stodola benutzt mein Resultat in seiner Abhandlung dber ,,die
Regulirung von Turbinen® (Schweiz. Bauzeitung, Bd. 23, Nr. 17, 18), deren
Ergebnisse bei der Turbinenanlage des Badeortes Davos mit glinzendem Erfolge
Anwendung gefunden haben, — Die obige Frage wird auch, worauf mich Here
Stodola aufmerksam machte, in Thomson und Tait’s Nataral Philosophy
(1886. Theil T, pég. 890) aufy und ihre Erledi als wiinsch i

Obr.424 Adolf Hurwitz Obr.425 Clanek (Lit.136) Obr.426 Adolf Hurwitz

Prof. Dr. Aurel Stodola studoval na nékolika vysokych $kolach ve Svycarsku, Madarsku a Némecku.
Jeho posledni praxe byla ve v letech 1886-1892 ve strojirné Ruston & Cie v Praze-Libni ( definitivné
zbourana r.2016) (Lit.148). Ve véku 33 let se stal profesorem na Polytechnice v Curychu. Do feSeni
dynamiky regulacnich obvod( zasahl na podnét Aurela Stodoly némecky matematik Adolf Hurwitz
(1859-1919) (Obr.424, 426), ktery se stal roku 1892 rovnéz ve véku 33 let profesorem matematiky na
téZe vysoké $kole technické. Skola se v soucasnosti jmenuje ETH Ziirich ve Svycarsku. Profesor Aurel
Stodola (1859-1942)(0br. 427,429) se narodil na Slovensku, vétsinu Zivota véak ptisobil ve Svycarsku,
sousttedil se na svoji praci v laboratofi ETH (Obr.431). Aurel Stodola vydal respektované publikace
v oboru termodynamiky a konstrukce parnich a plynovych turbin ( napf. Obr.428 — Lit.135).

DAMPF- UND GAS-
TURBINEN

MIT EINEM ANHANG UBER
DIE AUSSICHIEN DER WARMEKRAFT-
MASCHINEN

ox
A. STODOLA
Py e—

e e p—

SEOSTE AUPLIGE

'SPRINGER-VERLAG BERLIN HEIDELBERG GMBH
i Abb. 499, Kraftgetricbe von Escher, Wyss & Cie. auf negative

Ungleichférmigkeit singestellt,

Obr.427 Aurel Stodola Obr.428 (Lit.135) Obr.429 Obr.430 Regulator turbiny
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= S Abb. 502. Drosselventil mit gerader Kraftkurve.

Obr.431 Laboratof ETH Zurich Obr.432 Rez $krticim ventilem

Prof.Dr. Aurel Stodola sestavil béhem studia regulaci parnich turbin linedrni diferencialni rovnice
druhého a vyssiho fadu s konstantnimi koeficienty, které popisovaly dynamiku uzavieného
regula¢niho obvodu. Hledal pak podminky stability regulacniho pochodu za pomoci koeficientt
charakteristické rovnice (Lit.135). PoZadal kolegu Prof. Hurwitze o spolupraci, vysledem pfispévku
matematika byl ¢lanek do ¢asopisu ,,Mathematische Annalen” (Obr.425,Lit.136). Zavéry clanku slouzi
jako kritérium stability, které nese Hurwitzovo jméno. Stodola zverejnil vysledek uziti Hurwitzova
kritéria v roce 1894 (Lit.146). Prof. Dr.A. Stodola ve své knize (Obr.428,Lit.135) z roku 1924
porovnaval regulace turbin rliznych vyrobcu, komentoval viiv tlumeni na dynamické plsobeni
proporcionalni zpétné vazby (Obr.430 pozice ,, G olejovy tlumic). Jeden z vysledkll méreni vidime
graficky vyneseny v Case, byl zjiStén pfi regulaci otacek na konstantni hodnotu (Obr.433).

" Abb. 493. Berubigung der Schwankung mittels Olbremse, Obr.433 Regulaéni pochod
Prof. Stodola pojednal také o nestabilité obvodu zahrnuijici ventil s linedrni zavislosti zdvihu kuzelky a
hmotnostniho pratoku pary (Obr.432). Navrhoval vyuZit ventil s nelinearni charakteristikou

k zamezeni kmitd regulac¢niho obvodu. Védom si sloZitosti Ulohy napsal Prof. Stodola roku 1924
(Lit.135 str. 456), Ze jeho matematicky popis jevl v parni turbiné je pouze pfiblizny, hlavné kv(li
stlacitelnosti pary. Matematik té doby vSak ocekaval pfesné zadani diferencidlnich rovnic, aby mohl
analyticky pomoci praxi automatické regulace.

Technici se znalostmi z oblasti elektrotechniky se také snatzili pfispét k automatizaci svym dilem.

V jednom feseni bylo k fizeni parnich ventil(l u bucharu uZito elektromagnetd. Patentovy spis z
Hannoverského kralovstvi z roku 1859 ukazuje zvolené schéma ovladani bucharu (Obr.434)(Lit.64).
Elektromagnety jsou na Obr.434 oznaceny dvojicemi civek s vodici ,A,B,C,D, dvojice civek byly
zapojeny do série. Stejnosmérné napajeni mohla v té dobé dodat galvanicka baterie prevzata z béziné
provozovanych telegrafnich dilen. V klidové poloze byly parni ventily uzavieny pomoci



Kesseler’s Dampfh

mit einer durch Elektromagnete

bewegten Ventilsteuerung. |/

| Maafistab 5 nat Gr. fir cinen
Hammer von 4 Centner.

Fig. 4.
Regelung von Ventilmaschinen. Bauart Sulzer.

Obr. 434 Rizeni parniho bucharu Obr.435 Ovladani parnich ventild

zavaizi upevnénych na pakach ,F“ a ,E“. Jestlize bylo na vodice dvojice civek pfivedeno napéti, pak
byly ventily otevieny elektromagneticky pomoci jha ,e“ a ,d“. Parni ventil ovlddany kombinaci paky
a elektromagnetu ukazuje nasledujici vyobrazeni z roku 1901 (Obr.435)(Lit.61). Kombinaci
mechanického a elektrického ovladani parniho ventilu ukazuji dalsi nacrtky (Obr.436,437) (Lit.129).
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e \:'101;\ %Efﬁrﬁfgumml Regulator von Ledieu.
Obr. 436 Regulacni ventil Obr. 437 Regulator Obr.438 Regulator

Technicky Casopis z roku 1910 popisuje funkci hydraulického regulatoru otacek turbiny
(Obr.438)(Lit.59) . Pri ndhlém odtiZeni turbiny se rozebéhne na vyssi otacky odstredivy
regulator , T“ a pomoci pouzdra ,M*“ zvedne v bodé , L“ svislé tadhlo hydraulického ventilu
,V“ Ventilem ,V“ zacne proudit tlakovy olej dolnim Sroubenim do valce a pist ,F“ bude
zvedan, tim dojde k ptivieni prikonu pary do turbiny. Zvedanim tdhla ,S“ se bod ,0“ vlevo
na dvojzvratné pace regulatoru posune nahoru a pouzdro ,M“ bude posunovano téz
nahoru. Treci kolo ,W*, které je spojeno s tdhlem ,S“ volné zavitem, se dostane mimo osu
kotouce ,x“, ktery nucené rotuje. Cely mechanismus se pohybuje tak dlouho, az pouzdro ,M*
dosahne plivodni vyskové koty, to znamend zadanych synchronnich otacek. Nové zatézi
alternatoru se regulacnim pochodem ptizpisobilo mnozstvi pary pousténé ventilem do
turbiny. Presna regulace otac¢ek 1500 ot/minutu anebo 3000 ot./minutu je nutna kvali
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stabilni frekvenci alternatoru, ktery turbina pohani. Hydraulicky regulator ma vlastnosti
odpovidajici proporcionalni a integracni sloZce, je tedy PI regulatorem.
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: Fig. 46. —:— — Zucll):‘l‘gl‘l\::
Regulierungseinrichtung der Turbine in Fig. 45. : i ien)
Obr.439  Regulator otagek turbiny Obr.440 Regulator otacek turbiny

Odborny ¢asopis upozornil v roce 1911 na dalsi zpUsob regulace parni turbiny pomoci tlakového
oleje (Lit.60) . Na Obr.439 vidime uprostfed hydraulicky ventil ,S“, od néj vedou tlakové hadice k hy-
draulickému motoru ,,M*“, ktery pomoci tahla ovladal parni ventil ,V“. Na Obr.440 je pro porovnani
velikosti vidét fez parni turbinou, regulator otacek je zakreslen zcela vlevo.

Richardson's.(6)

Westinghouse's

Regulator.(7)

Fig. 11. é
Elektrischer Regulator von Enger.

Obr. 441 Elektricky reguldtor dynama Obr.442 Reguldtor

Clanek o novych regulatorech z roku 1897 referoval v odborném ¢asopise o dvoupolohové regulaci
pfikonu parniho anebo plynového motoru pohdanéjiciho dynamo. Podle proudu dynama se rozvazila
vaha ,,c“ uloZena na bfitech, kontakty vodic@ ,j“ se sepnuly o hladinu rtuti ,,g“. Zddanou hodnotu
vykonu dynama bylo moZno nastavit protizavazim ,f“ na pacce ,,c“ (Obr.441)(Lit.80). Polytechnicky
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Casopis ukazoval v roce 1888 svym ¢tenarlim nové reguldtory v elektrotechnice (Obr.442)(Lit.85).
Nacrtek zndzornuje regulator prikonu pdary do parniho stroje, ktery pohanél dynamo nebo alternator.

Na prelomu 19.a 20.stoleti jeSté nebyly spojité mechanické regulatory oznacovany jako proporcio-
nalni (P) nebo proporcionalné-integracni (Pl). V posledni ¢tvrtiné 19.stoleti byly vyrabény rotacni
zdroje elektrické energie velkého vykonu pohanéné parnimi turbinami a parnimi stroji. Proto se 19.
stoleti fikalo stoleti pary a elektfiny. Vidéli jsme, Ze dosavadni pfimocinnd automatickd mechanicka
regulace byla v té dobé doplfiovana elektrickym zatizenim. Jaké byly vlastné moZnosti slaboproudé
elektrotechniky v regulacni technice do sedmdesatych let devatenactého stoleti ? Ted jen trochu
minulosti pro pfipomenuti. Luigi Galvani (1737-1798), profesor univerzity v italském mésté Bologna,
predved| roku 1791 ¢lanek vytvoreny z médéného a zinkového vodice. Elektrolyt tvofilo Zabi
stehynko. Napétovymi impulsy vybudil smrstovani svall (Lit.5). Alessandro Volta (1745-1827)
(Obr.443), profesor fyziky na gymnasiu v mésté Como (Italie), sestavil sloupec z kotoucku ze zinku a
stfibra zapojenych v sérii, které prolozil nasakavymi kotoucky navlhéenymi roztokem kuchyriské soli
(NaCl). Zpravu o baterii a pozorovanych jevech Volta odeslal dopisem ze dne 20.3.1800 do Anglie
prezidentu Royal Society of London, které byl ¢lenem. V pozdé;jsi zpravé vypracované pro francouz-
skou kralovskou akademii Volta sdéloval, Ze k dosazeni Ucinku baterie mohou byt kombinovany
dvojice rlznych kovu, nejen méd a stfibro. Volta si v dalSich zpravach posteskl, Ze pfi zapojeni 40
¢lankt do série obdrzel pfi dotyku pdll ranu. Volta nemél moznost vzniklé napéti mérit, my vsak dnes
z tabulek elektrochemickych potenciald kovl miZeme spoditat, Ze pfi kombinaci médi a stfibra
mohlo byt napéti asi 18,4VDC. Pro kombinace kotouck( ze zinku a médi dostaneme u 40 ¢lanka
napéti asi 44 VDC ( nacrtek na Obr.444). Alessandro Volta nam pfipomina, Ze se mlZeme dotknout
suchyma rukama vodi¢l o napéti tak do 12VDC. Na ¢asti pod vy$sim napétim uz radéji nesahame.

Obr.445 Napoleon sleduje Voltlv sloup Obr.446 Pokusy s Voltovym sloupem
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V roce 1836 vynalezl J.F.Daniell galvanicky ¢lanek s elektrodami ze zinku a médi,které byly oddéleny
prulinéitou prepazkou (Obr.447,448,449)(Lit.87). Zinkova elektroda v ose ¢lanku byla ponofena
v siranu zinecnatém a médéna v siranu médnatém. Baterie z téchto ¢lankl doznaly obliby v provozu
telegrafl a znacného rozsifeni v porovnani s jinymi konstrukcemi. V roce 1881 byl Danielliho ¢lanek
prohlasen na prvni mezinarodni konferenci elektrotechnik( v PafiZi za normal o napéti 1 Voltu.

COPPER CELL POROUS

oF

Fig. 62.—Daniell cell.

Tig. 12, Tanictl-Glenent,

Obr.447 Clanek Obr.448 Danielliho ¢lanek Obr.449 Danielliho ¢lanek

Nechybély napady jak regulovat vykon baterie. Na Obr.450 vidime souosé valcové elektrody z médi a
zinku, pomoci ponorovani elektrody malym rumpalem do elektrolytu se zvétsila ¢inna plocha
elektrod (Lit.68). Elektrolytem byla kyselina sirova, odbér proudu se dél pohyblivymi vodici s dotykem
na hladinu rtuti. Konstrukce pochazela z roku 1831. Jak vidime z Obr.451,452 dosahovaly galvanické
baterie v 19.stoleti Uctyhodnych rozmérd, jejich dozor a nutna udrzba byla stala.
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Obr.450 Clanek Obr.451 Baterie ¢lanku Obr.452 Hala s bateriemi galvanickych ¢lanki

Baterie slouzily jesté dlouho po zavedeni magnetodynamickych dynam do sluzby k porovnani
vykonU. Vynalezce a prdmyslnik Werner von Siemens referoval v roce 1869 rediteliim Zeleznic o svém
dynamu pohanéném parnim strojem o vykonu 8 ks (HP), které bylo uzito k napdajeni obloukové lampy
o svitivosti 2395 svicek. K porovnani uved| pro snadnéjsi pochopeni vykon dosazeny odpovidajici
galvanickou baterii pfi napajeni obloukové lampy o svitivosti 500 svicek (Lit.66).
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1strecke.

Obr.453 Nahofe narys, dole plidorys dynama Obr.454 Pozlaceni kovové |Zicky

Ve Ctyficatych letech 19.stoleti se objevily rotacni zdroje stejnosmérného napéti. Klenotnici pouzivali
dynamo s permanentnim magnetem na rucni pohon jako pfistroj ke zlaceni a stfibreni kovl
v roztoku. Nacrtky dynam vidime v odbornych ¢lancich z roku 1843 (Obr.453)(Lit.89) a roku 1848
(Obr.454)(Lit.108). Vynalezci méli mozZnost pfi navrhu samocinné regulace kombinovat strojni a
elektrotechnické soucasti. Dosud byly zminovany priklady regulace parnich stroji a turbin. Kromé
energetiky a dopravy se vyndlezci snazili zdokonalit osvétleni elektrickym proudem pomoci
obloukové lampy, jejiz princip byl znam uZ od pocatku 19.stoleti (Obr.455). Baronet Sir Humphry
Davy (1778-1829)(0br.456, 457) jako prvni spojil v roce 1807 v baterii 2.000 galvanickych ¢lank( do
série a pomoci dvou uhlikd vytvoril oblouk o délce asi 4“ (100mm).

LR

Obr.455 Obloukova lampa Obr.456 Humpry Davy Obr.457 Humpry Davy

Jednim z téch, kdo pro ucely regulace vykonu lampy napajené z galvanické baterie navrhli samocinny
systém k ovladani pohybu elektrod, byl roku 1853 Dr.Watson (Obr.458,459,460)(Lit.105). V jeho
konstrukénim pojeti byla stabilita oblouku regulovana kombinaci fizeného klesani horni elektrody a
nuceného zdvihu elektrody dolni. Na Obr.460 je vidét civku ,,A” a jddrem ,,C“ zavéSenym na tdhle
,D“, které bylo upevnéno v bodé ,,E” (Obr.459) na dvojzvratnou packu“G-F-E“. PruZina ,,H” plsobila
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vtazeni tahla ,D“ do horni pohohy tehdy, kdyz civka ,,A” byla bez napéti. Tahlo “K“ bylo ukonceno
pouzdrem ,,L“ v ném byla Sroubem pripevnéna uhlikova elektroda ,,M*“. Spodni elektroda byla
oznacena ,N“, k pdlu baterie byla pfipojena vodi¢em a Sroubem symetrickym s ,,B“ ( vpravo na
Obr.460), kde byl pfipojovaci vodic¢ druhého pdlu baterie. S civkou ,A“ byly seriové zapojeny také
civky ,V“a ,W", které elektromagneticky pfitahovaly packu ,Z“ oto¢nou na ¢epu ,,Y“. Na konci packy
2" bylo vidét zapadku ,a“ k pohonu rohatky ,,b“. Trubka ,e“ a trn ,g“ byly opatfeny zavitem ke
zdvihu dolni elektrody ,,N“. Pfi poklesu proudu oblouku zdpadka pootodila rohatkou k zdvihu dolni
elektrody a uvolnéna horni elektroda poklesla k dolni. Po zapaleni oblouku se pisobenim zdvihu
tahla ,,D“ oblouk protdhnul a lampa hotela dal az do dalsiho poklesu proudu oblouku (Lit.105).

1T Warsen's dekirische Campe

2

5

: é?
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Obr.458 Obloukovka Obr.459 Obloukovka Obr.460 Obloukovka

Sla. 172,

Lit106
Obr.461 Diferencidlni regulace Obr.462 Obloukovka Obr.463 Jablo¢kova svicka

Na svétové vystavé v Pafrizi roku 1878 predvedl rusky vynalezce Jablo¢kov svoji obloukovou lampu,
jejiz uhliky byly rovnobéziné a oddélené izolantem (Obr.463,466)(Lit.130,6). Lampa byla jiz napajena
dynamem. Vylepseny model z roku 1881 fungoval aZ 2 hodiny (Lit.196). Zahy se ukazalo, Ze napajet
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vice obloukovych lamp z jednoho dynama bylo obtiZzné. Bylo nutno navrhnout automatickou regulaci,
ktera zaruci stejny odpor lamp s hoficim obloukem pfi jejich paralelnim fazeni. Pfi opaleni uhlik
rostla jejich vzdalenost od sebe a stoupalo napéti oblouku, bylo nutno uhliky pfiblizit. Pfi nadmérném
priblizeni napéti oblouku pokleslo a zvysil se nadmérné proud oblouku. Zadanim dlohy automatické
regulace polohy bylo vyvazovat napéti i proud k dosazeni stdlého odporu hoftici lampy. Zfejmé bylo
nutno snimat velikost napéti a proudu a podle toho nastavovat polohu uhlik(l. Autorem provozné
Uspésné regulace vykonu obloukové lampy byl konstruktér spolecnosti Siemens-Halske, ktery se
jmenoval Friederich von Hefner-Alteneck (Obr.465) (Lit.106) . Jeho feseni automatické diferencidlni
regulace polohy elektrod bylo pfedmétem patent(l DRP 8654 a 8900 z roku 1879. Jeho konstrukéni
pojeti bylo zvefejnéno roku 1880, zvolil valcova Zeleznd jadra v osach civek (Lit.106). Hlavni nadrazi
v Mnichoveé bylo roku 1879 vybaveno obloukovymi lampami této konstrukce. Provozni obtiz lamp
spocivala v tom, Ze ¢im vice bylo jadro do jedné z civek vtahovano, tim mensi silovy ucinek byl
vybavovan, nebyl tedy linedrné imérny napéti a proudu oblouku. Tuto nesnaz diferencialni
samocinné regulace polohy uhlikovych elektrod vytesil FrantiSek Krizik, v té dobé telegrafni technik

v Plzni, ktery pfiSel roku 1880 s prekvapivé jednoduchym resenim. Navrhnul nahradit vélcova Zelezna
jadra civek tvarem jinym a sice dvou kuzel( se zakladnami k sobé, vrcholy od sebe (Obr.467).
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Friedrich v. Helner-Alteneck, ki
geb. 27. 4. 1843, gest, 7. 1. 1904, Sig. 168. Sablodloff-ferse.

Obr. 464 Obloukovka pro verejné osvétleni Obr.465 Hefner-Alteneck Obr.466 Obloukovka
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Obr.467 Kfizikova obloukovka Obr.468 Obloukovka Siemens-Halske
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Obr.469 FrantiSek Kfizik  Obr.470 Frantisek KfiZik ve své laboratofi Obr.471 Frantisek Krizik

Ing.Dr.h.c. Frantisek Krizik (1847-1941)(Obr.469-471,474,475) byl vynalezcem, ktery zdokonalil
automatickou regulaci diferencialni obloukové elektrické lampy. Na Obr.467 z encyklopedie vydané
roku 1893 vidime ndacrtek jeho provedeni regulace, kde je schematicky vidét v ¢ase rozfazované
silové plsobeni civek S1,52 na dvojkuZelové Zelezné jadro, pfitom stfedni poloha ,b“ oznaduje
zadany rovnovazny stav (Lit.87,202). K praktickému pfivedeni vynalezu do provozni zralosti ziskal
FrantiSek Krizik obratného spolecnika, kterym byl Ludwig (Ludvik) Piette, spoluvlastnik papirny

v Plzni. Na vyndlez ziskali oba spolecnici dne 15.4.1882 némecky patent DRP KI.21 €. Nr. 16297, se
zpétnou platnosti narokl od podani prihlasky dne 7.4.1880 (Lit.107). KfiZikovo jednoduché reseni
regulace mélo jednu vadu, lampa vychazela pfilis vysoka. Spolecnost Siemens-Halske (Obr.472,473)
jednoduse. Na Obr.468 vidime nahote kolo kladky obepinané lankem na jehoZ obou koncich bylo
upevnéno jadro ve tvaru kuZele, rozdélili KfiZikovo feSeni na dva dily. V proudové civce napravo byl
jeden kuzel, v levé napétové civce byl kuzel druhy, oba v mosaznych vodicich trubkach (Lit.195).
Tahem za lanko byly vyvazovany sily na kladce, funkce zlstala zachovana. Kfizik se stal pozdéji
vyznamnym vyrobcem

[ WOLIETNTL - el
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WERNER VON SIEMENS - 1816 - 1892

Obr.472 W.Siemens Obr.473 J.G.Halske Obr.474 Rodny dim v Planici Obr.475 Deska

svych lamp pro Predlitavsko, pro které si patent ponechal. V roce 1881 se v Pafizi konala mezinarodni
elektrotechnicka vystava, kde 19 vyrobcl elektrického osvétleni vystavovalo 523 obloukovych lamp a
zarovek. Krizik vystavoval v rakouském pavilonu 6 obloukovek podle svého patentu, které byly
spoleéné napdjeny jednim dynamem Siemens-Schuckert ( Lit.196). K¥izikova zdokonalena regulace
byla na vystavé rolu 1881 ocenéna zlatou medaili. Od roku 1883 pusobil Kfizik v Praze-Karliné, mohl si
tam zafidit na zakladé pfijmu z patentovych prav prodanych do nékolika desitek zemi vlastni vyrobu
nejen obloukovych lamp, ale také elektromotort a dynam. Odborna pfirucka z roku 1904 uvadi, ze
lampy Kfizikovy konstrukce se stale vyrabgji (Lit. 88). Bylo tomu skute¢né tak. Reditel Kfizikovy
spolecnosti Ing. Karel Kurfiirst u pfiloZitosti tficatého vyroci trvani KfiZzikovy spoleénosti roku 1913
spocetl, Ze za tu dobu bylo vyrobeno 4.000 obloukovych lamp, 1800 elektromotort a 800 dynam,
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dale bylo vybaveno 112 elektraren a 400 voz( elektrické pouli¢ni drahy a Zeleznice (Obr.478)
(Lit.178). Jesté se vratime na chvili zpatky k obloukovym lampam. Regulaci polohy uhlikovych
elektrod vici sobé k stabilizaci pfikonu bylo mozZno resit také velmi komplikovanym zplsobem, jak
ukazuji dva ndhodné vybrané priklady konstrukci (Obr.476,477).

Obr.477  Regulace obloukovky

Fig. 5a. Enclosed Carbon Arc Lamp with Light Opal Glas
lnner Globe, Clear Glass Outer Globe, and Street Reflector

Obr.479 Obloukova ampa s optikou pro pobreZni majak Obr.480 Obloukova lampa

Obloukové lampy byly koncem 19. stoleti téZ souéasti majakd, jak ukazuje Obr.479. Velikost lampy a
optiky v majaku mizZzeme odhadnout podle postavy strazce majaku na Obr.479 vpravo dole (Lit.88).
K pouli¢nimu osvétleni slouZily v USA obloukové lampy jesté pocatkem 20-tych let 20. stoleti
(Obr.480). V promitacich pfistrojich kin bylo moZzno obloukové lampy najit do konce 60-tych let 20.
stoleti. V souéasnosti se s vyuzitim obloukovych lamp setkdme jen vyjimecné.

Koncem 19. stoleti byly hledany moznosti jak zdokonalit zapojeni tocivych stejnosmérnych stroju.
Americky vynalezce Harry Ward Leonard ( 1861-1915)(Obr. 481) byl autorem Uspésného zapojeni
(Obr.482), které nese jeho jméno. Na Obr. 482 vidime vlevo (poz.1) znacku stfidavého trifazového
motoru ,,M“, jako pohon viak mohl slouzZit také spalovaci nebo vétrny motor. Motor ,M “ pohanél
stejnosmérné dynamo s cizim buzenim ,,G“ (poz.2), které napajelo napétim ,U” stejnosmérny motor
»M =“(poz.3).
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H. WARD LEONARD '62
Founder of The Tech

Obr.481 H.Ward Leonard Obr.482 Soustroji Ward-Leonardovo

Buzeni obou stejnosmérnych strojd bylo provedeno déli¢i napéti ,UB*, poloha jezdce na déli¢i napéti
urcovala otacky motoru ,,M=". Vynalez byl patentovan roku 1891 v USA, kde rychle nasel uziti

k pohonu vytahd, pohyblivych schodl a vyrobnich strojd. Rozsifeni vyndlezu do Evropy na sebe
nenechalo dlouho ¢ekat. Na Obr. 483 vidime zapojeni, které bylo podle odborného ¢asopisu
vydaného v roce 1903 vyuZito k pohonu knihtiskarského stroje (Lit.109).V horni ¢asti Obr.483 vidime
motor ,,A” napajeny ze sité 200VDC, ktery pohanél dynamo ,,B“ s cizim buzenim ,,c“. Pfepina¢ odpor(
,D“ slouzil k nastaveni intenzity buzeni dynama ,B“. Stejnosmérny motor ,,E“ byl ur¢en k pohonu
knihtiskafského stroje, byl dimezovan na 400VDC. Jezdec na prepinaci,D“ byl (nahofe na Obr.483)
nastaven az na plnou rychlost otaceni motoru ,,E“, ktery dostaval témér napéti 400VDC, jako soucet
sitového napéti a napéti dynama ,,B“. Otacenim jezdce proti sméru hodinovych ruéi¢ek bylo mozno
motor ,,E“ po stupnich aZ zastavit (Lit.109).

Obr.483 Soustroji Ward-Leonard pro tiskarsky stroj Obr.484 Parni buchar s regulaci
Na uvedeném principu soustroji Ward-Leonard byl na pocatku 20. stoleti k dispozici vykonovy
zesilovac pfipraveny k prijeti Zddané hodnoty vykonu od nadfizeného regulatoru. Byl tak vytvoren
zaklad novych elektrickych servomechanismu, pfitom vykon soustroji mohl byt v desitkach kW. Jesté
ve dvacatych letech 20.stoleti vSak pres vSechny pokroky elektrotechniky vystacily i velké stroje
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s jednoduchou mechanickou automatizaci (Obr.484)( Lit.139). Parni Soupatko ,,h“ bylo ovladano

dvéma narazkami upevnénymi na tahle ,1“. Va¢ka mezi narazkami byla nata¢ena jednozvratnou
pakou uloZenou na c¢epu v hlavé bucharu ,,b“. Tim byly zpétnovazebné fizeny opakované razy

parniho bucharu na kovadlinu.

= 7
Obr. 485 Hydraulicky regulator ,1“ Obr.486 Hydraulicky regulator ,1“

Mechanické principy regulace doplnily v pramyslu a provozech elektraren hydraulické regulatory
(Obr.485, 486)(Lit.179). Na Obr. 485 vlevo vidime tlakovy valec do kterého byl pod tlakem ptivadén
olej pomoci pohyblivé trysky. Jestlize se tryska preklopila do polohy proti otvoru, pak pist ve valci
pokracoval v pohybu az na Uvrat. Systém se choval jako astaticky integrac¢ni regulator ,1“. KdyzZ byla
tryska pomoci zpétnovazebné privadéné mérené veliciny naklonéna do druhé polohy ke druhému
otvoru, pak se pist zase vracel zpét. Na Obr. 486 je ndkres vyndlezcl regulatoru k patentu US
€.2.107.971. Hydraulika se v soucasnosti pouziva tam, kde je potteba velkych pfestavnych sil. V
letectvi je hydraulika rozsitena také, protoZe zaujima maly prostor a vyvodi velkou silu.

Nyni se necekané obratime od elektrotechniky, obloukovych lamp a hydrauliky k rozto¢enym
setrvacnikim. Neruseny chod roztoceného setrvacniku prepoklada zvlastni druh zavésu, ktery se
nazyva Cardanlv, podle autora popisu zavésu zverejnéného knizné v roce 1550 (Obr.487,490).
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Obr.487 Zaveés Obr.488 H.Cardanus Obr.489 H.Cardanus Obr.490 Cardantv zavés

Fyzik Gerolamo Cardano ( Hieronymus Cardanus) Zil v letech (1501-1576)(Obr.488, 489). Spojeni
rotujiciho setrvacniku a Cardanova zavésu vyuzil francouzsky fyzik J.B.Léon Foucault (1819-1868)
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(Obr.494, 496), kterého si pamatujeme z ucebnice fyziky jako autora dikazu zemské rotace pomoci
kyvadla v Pantheonu v PafiZi v roce 1851 (Obr.491,492). Kyvadlo mélo délku 64,7 metru a hmotnost
31,4 kg (Lit.198). V roce 1852 vsak Foucault zjistil, Ze dikaz o zemské rotaci mlze podat doslova
mikroskopickym pokusem, model jeho zafizeni je na Obr.495. Pozice 1 je setrvacnik, pozice 2,3 tvofi
Cardanuyv zavés visici na tenkém dratku v pouzdru (pozice 5), které je soucasti ramu (poz.4). Pozice 6
je mikroskop k sledovani pokusu. Stejné jako staceni osy kyvu vici Zemi u kyvadla (Obr.492) bylo pfi
pokusu se setrvacnikem zjisténo staceni osy setrvacniku v ¢ase oproti ramu spojeného se Zemi
(Obr.495 pozice 4).

L'expérience du pendule de Léon Foucault au Panthéon ¢ is, en 1851

Obr.491 Panthéon Obr.492 FoucaultQv okus s kyvadlem roku 1851 Obr.493 Setrvacénik

Obr.494 ).B.Léon Foucault Obr.495 Gyroskop r.1852 Obr.496 J.B.Léon Foucault

Rakousky lodni technik Ludwig Obry (1852-1942) zkonstruoval v letech 1896-1898 Cardan(v zavés se
setrvacnikem (Obr.503,504) pohanénym pruZinou, uréeny ke stabilizaci kurzu torpéd pfti plavbé pod
vodou. Obry prodal sv{j patent vyrobci torpéd. Kupujicim byl Anglican Robert Whitehead (1823-
1905)(0br.498,509), ktery se po praxi ve francouzskych a italskych lodénicich usadil v ptistavu Fiume
(dnesni Rjeka v Chorvatsku). V pribéhu sedesatych let 19.stoleti Whitehead vyrabél prvni torpéda
(Obr.497). V letech 1867/1868 predvadél namornimu lod'stvu Rakouska-Uherska v Rjece prvni
Uspésné cvicné strelby na terc ponofeny pod morskou hladinou (Lit.194). Roku 1868 vynalezl
Whitehead pfimocinny regulator hloubky ponoru torpéda, ktery nazval hydrostatem (Obr.499 aZ
501). Vykyvné zavaZi reagovalo na podélny naklon torpéda a pomoci pdk a kormidel vracelo torpédo
na plvodni ponor. Hloubku ponoru méfil pist snimajici tlak vody (pozice 4 na Obr.499, pozice ,h“ na
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Obr.500). Vétsi nebo nizsi tlak sloupce vody zpUsobil pohyb pistu a tim opét proved| nastaveni
kormidel tak, aby torpédo plulo v konstatni hloubce. Konstrukéni provedeni hydrostatu z roku 1883
vidime na Obr.501. Hloubka Zadaného ponoru stabilizovana hydrostatem se nastavila zvenku klicem
podle kruhového ciselniku.

Obr.497 Rjeka - pocatky torpéda Obr. 498 R.Whitehead  Obr.499 Princip hydrostatu

Obr.500 Hydrostat Obr.501 Hydrostat Obr.502 Pneumaticky motor

Rakousky vynalezce Ludwig Obry (1852-1942) vyuZil poznatk, které ziskal Foucalut. Ludwig Obry
zkonstruoval v letech 1896-1898 gyroskop pohanény pruzinou ,K“ (Obr.504). Pneumaticky pohon na
stlaceny vzduch byl uréen k fizeni kormidla (Obr.505,506). Pfistroj byl vyroben z bronzu, pozice ,A“ je
ram, ,F“ je setrvacnik, ,,G“ je vnitfni prstenec Cardanova zavésu, “H” je vnéjsi prstenec zavésu. Pozice
,,B“ je ovladaci pneumaticky ventil, ,,C* je pneumaticky pohon fizeni s tahlem , y“ k nataceni kormidla
slouziciho k stabilizaci kurzu plavby.

Obr.503 Obryho gyroskop Obr.504 Obryho gyroskop Obr.505 Pneumaticky pohon fizeni

PLATE XXVL
DETAILS OF OBRY GEAR
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Obr.507 Torpedo Whitehead Model Mark U.S.Navy zroku 1898 (Lit.180)

Na Obr.507 je ¢ast ,B“ tvorena nadobou na tlakovy vzduch, ¢ast ,A” je bojova hlavice. Priimér
torpéda byl 450mm, délka 3,5 metru. Obrdzek 502 ukazuje fez trojvdlcovym pneumatickym
motorem k pohonu protibéznych hnacich Sroubd.
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Obr.508 Pneumaticky servopohon fizeni kormidla Obr.509 Robert Whitehead

Na Obr.508 je vykres dalsiho Whiteheadova pneumatického posilovaciho servopohonu se zpétnou
vazbou k fizeni plavby torpéda. Tlakovy vzduch vstupoval sSroubenim ,b“ do drazky ,h“ vélce ,a“ a
ddle vrtanim pistu ,,i“ do prostoru ,k“ a ,,j. Podle polohy fidiciho ventilu uvnitf pistu byl tlakovy
vzduchu prepoustén vlevo nebo vpravo do valce pomoci kanalkd ,,n“ a ,m“ v pistu. Pist tak kopiroval
pohyb fidiciho ventilu az do pozice, kde si sdm uzavrel dalsi pfitok napajeciho tlakového vzduchu

z vrtani ,i“. Explandovany vzduch odchazel Sroubenim ,,c“. Tolik k automatizaci plavby torpéd, kterd
byla zavedena na valecnych lodich US Navy v roce 1898 (Lit.180).

V druhé poloviné 19.stoleti byly provadény opakované pokusy s rotujicim setrvacnikem v Cardanové
zavésu na ocelovych lodich, pfistroj mél nahradit magnetické kompasy. Pokusy s rychlostmi otaceni
az 5.000 ot./minutu nebyly pro béZnou praxi uspokojujici (Lit.176). Ve dvacatych letech 20.stoleti
byly fadu let vyrabény kompasy pracujici na zakladé stabilni polohy rychleji rotujiciho setrvacéniku
vuci Zemi (stalicim). Podafilo se dosahovat az 15.000 ot./minutu a vysledky byly pouZitelné (Obr.511).
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Americky vynalezce a vyrobce kompas( ElImer Ambrose Sperry ( 1860-1930)(0br.510, 512) prisel

s myslenkou pouzit gyrokompas s dalkovym prenosem odchylky polohy zakladny gyrokompasu jako
regulacni pfistroj pro jiz osvédcené parostrojni posilovace tizeni parnich lodi (Obr.414,415). Sperry
tim sestrojil autopilot, ktery drZel lod’ ve stanoveném kurzu. Sperry také sestavil technické reseni,
které podal jako patentovou prihlasku ¢. US pat. 1.436.280 ze 7.7.1922 (Obr.513)

Obr.511 Gyrokompas Obr.512 E.A.Sperry

"MECHANICAL MIKE"
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Obr.513 Patent Obr.514 Autopilot pro letadlo Obr.515 Autopilot

Sperry a jeho syn (Obr.518) se vénovali pokusiim s letadly, stabilizace letadla za letu v daném kurzu
jimi byla do detailu promyslena. Patentova prihlaska autopilota ¢.US pat.1.418.335 byla podana jiz
19.11.1918 a patent byl udélen 6.6.1922 (Lit.175). Nacrtky na Obr.514,515 ukazuji jejich technické
reSeni se dvéma gyrokompasy, odchylky zakladen od os setrvaénik snimala pneumaticka cidla déle
ovladajici hydraulické ventily, které prepoustély tlakovy olej do valch pfestavujicich vztlakové klapky
na kfidlech (Obr.515 nahofe), ddle vodorovné a svislé kormidlo na zadi letadla. Praktické pokusy

s autopilotem v dvacatych letech 20. stoleti vyustily v let dvou pilotd kolem svéta, pfitom autopilot
fungoval 85 hodin. V roce 1933 letél kolem svéta s pomoci autopilotu jediny pilot bez navigatora.
Pohled do pilotni kabiny té doby ukazuje Obr.517. Nahofe je autopilot k stabilizaci letu v daném
kurzu a dole je skfifika s pneumaticko-hydraulickym posilova¢em. Ve tficatych letech 20.stoleti jiz
byla tato zafizeni uréena pro civilni letadla bézné v prodeji (Obr.516).
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Obr.516 Gyrokompas Obr.517 Pilotni kabina  Obr.518 L. & E.A.Sperry

1,436,260.

it TN

L

Obr.519 N.Minorskij Obr.520 Kniha Obr.521 N.Minorskij ~ Obr.522 Patent

Photo # NH 59949 USS New Mexico underway. 13 April 1919
\

i
A wave breaks over the bows of USS New Mexico BB-40.

Obr.523 USS New Mexico r.1919 Obr.524 USS New Mexico

dge on USS

Obr.525 Navigacni velin USS N.M.

Dustojnik ruského véleéného ndmofnictva na Obr.519 je Nikolaj Fjodorovi¢ Minorskij ( 1885-1970),
zodpovidal u carského lod'stva za navigacni gyroskopické pfistroje. Minorskij studoval elektrotechniku
ve Francii, kde ziskal inZenyrsky diplom. Jeho plisobeni u ruského namofrnictva ukoncila revoluce

v Rusku roku 1917, potom emigroval. Jiz dne 2.11. 1918 podal v USA patentovou pfihlasku ¢.US pat.
1.436.280 na systém automatického fizeni lodi (Obr.522)(Lit.175). Teoretické vysledky ziskané pfi
identifikaci lodi jako fizené soustavy, zavéry z praktickych pokust a pozorovani na bitevni lidi USS
New Mexico, ktera byla vybavena elektrohydraulickym posilovacem k otaceni kormidlem (Obr.523,
524,525), shrnul do studie z roku 1922. Studie obsahuje také navrhy funkci regulator (Lit.172,209,
210). Jeho definice ve studii jako prvni definovala funkce regulatort, kterym nyni fikdme P,Pl a PID
regulatory. N.F.Minorskij se v pozdéjsich letech (Obr.521) vénoval nadale teorii automatického ftizeni
( napt. Obr.520).

V druhé poloviné 19.stoleti doslo rozsahlému rozvoji elektrotechniky, nejen silnoproudé.
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Obr.526 F.Guthrie Obr.527 Zarovka Obr.528 T.A.Edison  Obr.529 Edison(v pokus

V roce 1873 objevil anglicky fyzik Frederic Guthrie (1833-1886)(0br.526) tepelnou emisi elektrond.
Vynalezce Thomas Alva Edison (1847-1931)(0br.528) umistil do své zarovky plnéné plynem (Obr.527)
kromé Zhaviciho vlakna jesté elektrodu, kterou vidime jako tenky svisly vodi¢ vpravo od tmavého
obdélniku na Obr.527. Schéma Edisonova pokusu (Obr.529) ukazuje napojeni elektrody na baterii,
pritom proud prochazel jen tehdy kdyz byl na elektrodu napojen kladny pdl baterie. V roce 1904
hledal fyzik John Ambrose Fleming (1849-1945)(0Obr.530,533) vakuovanou soucastku k detekovani
radiovych vin. Vysledkem vyzkumu byla vakuovd dioda (Obr.531) patentovana v roce 1905 (Obr.532).

Obr.531 Vakuové diody z roku 1904 Obr.532 Patent r.1905 Obr.533 J.A.Fleming

Po diodé nasledovaly dalsi elektronky, pfed 1.svétovou valkou (1914-1918) byly jiz elektronkové
zesilovace uzity k zesileni dalkovych telefonnich hovoru.

Teorie automatické regulace doplfiovala praxi. Z vyzkumu chovani elektronkovych zesilovacl ve
dvacatych letech 20. stoleti prisel ndvod na urceni stability servomechanism pfi uzaviené
zpétnovazebni regulacni smycce.
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Obr.534 K.Kipfmiller Obr.535 Oblasti stability Obr.536 Schéma zesilovace

Elektrotechnik Karl Kiipfmller (Obr.534)(1897-1977) zverejnil v roce 1928 ¢lanek na téma stability
elektronkovych zesilovacu se zpétnou vazbou (Obr.536)(Lit 115). Zavéry formuloval do grafu
(Obr.535), vodorovné je vynesen pomér ¢asu pritahu (t2) k ¢asu prechodu (t1) pfechodové
charakteristiky rozpojeného regulacniho obvodu zesilovace a na svislé ose je zesileni. Pod ¢arou Il. je
oblast stabilniho zesileni rozpojeného obvodu. Volbou z oblasti stabilniho zesileni je zaruceno, ze
uzavreny regulacni obvod nezacne kmitat.

V tficatych letech 20.stoleti zacalo v Evropé nové vyzbrojovani, pozornost se vénovala také budouci
protiletecké obrané. Na Obr.537 (Lit.116) vidime schéma elektromechanického zafizeni s ruéni
regulaci, které bylo navrzeo v USA k vypoctu ndméru a odméru protileteckého kanonu vétsi raze
(75mm-90mm), ktery mél hmotnost typicky 7.000 kg a dostup granatu do vysky cca 8000 metr(
(Obr.545 vpravo). Stav techniky predpokladal vstup udaju ziskanych ru¢nim sledovanim trech
parametrd cile a sice vysky, odméru a vzdalenosti cile. Na Obr.537 tuto funkci zastavaji tfi vojaci
vlevo. MéFené hodnoty vstupovaly do elektromechanického poéitace (Obr.537 — uprostted). Ukolem
sedmi vojaku u pocitace bylo sledovat analogové ukazatele a ru¢né podle nich nastavovat hodnoty

k vypoctu. Vysledek vypoctu sméfoval k obsluze kanonu, kde dva vojaci nastavovali dle ukazatel(
rucné namér a odmér kanonu (vpravo na Obr.537), tfeti Casoval granaty. Vnéjsi balistika kanonu byla
k vypoctu uloZena na Sablonach a vackach, které mohly byt k tfidimensionalni (3D). Smyslem celého
zafizeni bylo vypoctem pfedpovidat polohu cile v ¢ase a do prfedvidaného bodu polohy cile dopravit
vCas po balistické kfivce spravné nacasovany granat.
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Obr.537 Elektromechanicky pocitac k fizeni palby Obr.538 Pohled do pocitace



Obr.539 Pohled do pocitace Obr.540 Ukazatele analogovych velicin

Na Obr.541 vidime 12 némeckych vojakl v druhé poloviné tficatych let 20.stoleti, jak ru¢né ovladaji
podobny elektromechanicky pocitac protileteckého délostfelectva. Na Obr.542 je ddlkomér z roku
1943. V USA cvicila armada podobnym zplisobem. Novy impulz k automatizaci prinesl radar. Prakticky
provéreny typ je na Obr.545 vlevo a Obr.546. Radar slouzil k samocdinnému sledovani odméru, vysky a
vzdalenosti cile. Zddana hodnota ndméru a odméru kanont byla predavéna do servomechanism(

s patfi¢né regulovanym vykonem (Obr.547). K polohovani os kanon( bylo bylo vyuZito soustroji Ward

Leonard ( amplidyn ), které ve schématu nalezneme na Obr.548.

Obr.541 Méreni vzdalenosti a vypocet
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Obr.543 Méfeni za pomoci radaru Obr.544 Ruéni sledovani polohy letadel
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Obr.545 Pocita¢ a méreni polohy letadel Obr.546 Radar v polnim provedeni
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Obr.547 Radar s délostreleckou baterii Obr.548 Schéma polohovani kanonu

Pfed rokem 1914 byly na vale¢nych lodich instalovany prvni analogové mechanické vypocetni
pristroje jako pomucky k Fizeni palby (Lit.212). Automatizace bylo dosaZzeno ve tficatych letech a
béhem viélky (1939-1945). Uloha byla daleko té7$i neZli na sousi,do vypoétl bylo nutno zahrnout

podélné a pricné kolébani lodi, také opravu na polohu jednotlivych kanoni podél lodi. Centralizovany
vypocetni systém pro délostielectvo valecné lodi tehdy obsluhovalo az 15 namofrnik( (Lit.193)
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TRAIN SELECTOR SWITCH
TRAIN DRIVE MOTOR.
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Ficuan 10D8.—5"/54 amplidyne cquipment in mount.

Obr.549 Polohovani véze valecné lodi Obr.550 Soustroji Ward-Leonard (amplidyne)
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V konecné fazi byl cely fetézec automatizovan a sice od sledovani cile aZz po ustanoveni os hlavni
kanonU do Zadané polohy (Obr.549). PouZita soustroji Ward-Leonard vidime na Obr.550 (Lit.110).
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Obr.551 Bezpilotni zbran V1 Obr.552 Bezpilotni zbran V1

V letech 1944/1945 byl automatizovany délosttfelecky systém pouzit proti bezpilotni zbrani V1
(Obr.551,552), kterd byla k stabilizaci letu vybavena inercidlnim setrvaénikovym systémem a
servomechanismem tizeni kormidla a vztlakovych klapek. Vse bylo pohanéno stlaéenym vzduchem,
jak zjistili britsti zpravodaijci z trosek V1 (Obr.552). Pfi obrané Londyna a Antwerp byla po zaméreni
sestrelena kazdda druha zbran V1. V redlném case spolu soupefily dva samocinné systémy (Lit.112).

PFi vyvoji servochomechanism k Fizeni protiletadlové palby doslo k tomu, Ze bylo zapojeno do serie
vice systém a tim se zvétsilo riziko zkresleni signal(. Prvni automatizované retézce trpély
nestabilitou, vliv Sumu zplUsoboval zmatené nastaveni os hlavni kanon(. Soucasnici si stéZovali, Ze
kazdy ze subdodvatell se vénuje elektrické a mechanické c¢asti své dodavky a nikdo fizeni jako celku
(Lit.112). Zde pomohli teoretici. Jejich Gkolem bylo poskytnout metody k zjisténi zda bude servo-
mechanismus pracovat stabilné a také optimalné z pohledu ¢asového priabéhu regulacniho pochodu.
Dalsi soucasti zadani bylo potlaceni Sumu a vyhlazeni ¢asového priilbéhu mérené hodnoty. Ve se
délo pod ¢asovym tlakem vale¢ného usili v laboratofich v USA.
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Obr.553 Hendrik Wade Bode Obr.554 Bodeho diagramy

K feSeni uloh prispél matematik a fyzik Hendrik Wade Bode ( 1905-1982)(Obr.553), ktery roku 1938
uverejnil novy zplsob znazornéni dynamickych vlastnosti komponent fidicich systémU.Na Obr.554 je
nahofe vidét zavislost amplitudy a frekvence, oboje v logaritmické stupnici a dole zavislost faze na
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frekvenci. Tyto frekvencni charakteristiky jsou odezvou na buzeni vstupni harmonickou funkci, napf.
sinusového pribéhu v ¢ase. Na Obr.554 regulacni technik poznava charakteristiku jednokapacitni
statické soustavy. Nezvyklé znazornéni velmi pomohlo pfi syntéze servomechanizmu a jejich ladéni
béhem vyvoje samocinnych systému fizeni protileteckého délostrelectva v USA za 2.svétové valky.
Bode se vyvoje jako matematik aktivné ucastnil a jeho ndvody pomohly zlepsit funkci a efektivnost
systému. Servomechanismy a jejich teorie byly po 2.svétové valce prejaty do bézného primyslového
pouZiti, Bodeho diagramy jsou vitanou pomuckou soucasnych vyvojarl a konstruktér(, tak jako drive.
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Fe. 34 Claude Shannon

Obr.555 Claude E.Shannon Obr.556 Kontaktni schéma Obr.557 Claude E.Shannon

Vyvoje servomechanism( se ucastnil také Claude E. Shannon (1916-2001)(Obr.555,557).Na Obr.556
vidime kontaktni schéma, které jako novinku ve spojeni s Boolevou algebrou podal Claude Shannon
jiz ve své diplomové praci na MIT v letech 1937-1940.
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Obr.558 Harry Nyquist Obr.559 Dynamicky déj po transformaci v komplexni roviné

Harry Nyquist ( 1889-1976)(Obr.558) sestavil kriterium stability regulacnich obvod(, pfitom
dynamické déje znazornil v zavislosti na frekvenci v komplexni Gaussové roviné (Obr.559 az 561).
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Obr.560 Stabilni obvod Obr.561 Obvod na mezi stability
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Obr.562 N.Wiener Obr.563 Prof.Norbert Wiener béhem predndsky Obr.564 Karikatura

Norbert Wiener (1894-1964)(0br.562 az 564) byl matematikem, profesorem MIT. K vyvoji servome-
chanisma prispél predikci polohy a filtrem signalQ. V literature je uvadén jako zakladatel pozdéjsi
kybernetiky, zejména na zakladé vlivu jeho knihy ,,Cybernetics” z roku 1948 na verejnost (Lit.190).

V automatizacni technice vsak pomahaji kupodivu vysledky starSich matematik( ¢innych v 18. a 19.
stoleti. Jako pfiklad Ize uvést Laplaceovu transformaci.

Fp) = / " e at

Obr.565 P.S.Laplace Obr.566 Transformace ¢asové funkce Obr.567 P.S.Laplace

Pierre-Simon Laplace (Obr.565,567)(1749-1827) byl francouzskym matematikem, ktery zaved|
transformaci funkci f(t) v éase pomoci integralu (Obr.566), kde ,,e“ je zdklad pfirozenych logaritm,“t”
je cas a,p“ je komplexni Cislo. Funkce F(p) je nazyvana obrazem. Pomoci obrazl Ize jednoduse
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vyresit vztahy vice funkci mezi sebou a vysledek je mozno prevést zpétnou Laplaceovou transformaci
na zavislosti hledaného vysledku v ¢ase. Postup pomdha v automatizaci napfiklad urcit casovou
odezvu vice servomechanizm( zapojenych za sebou, z ¢asové odezvy je mozno usoudit na stabilitu a
jakost regulace. Pro snadnost vypoctu jsou obrazy typickych funkci Laplaceovy transformace
tabelovany v literature (napf.Lit 9 a mnoho dalsich).

Ve 40-tych letech 20.stoleti si také praktici lamali hlavu jak zlepsit kvalitu regulacnich pochod. Patfili
k nim J.G.Ziegler a N.B.Nichols (Obr.569). Zkoumali ¢asovy priabéh pritoku kapaliny v misté , K“
(Obr.568 — Lit.113) a empiricky ladili konstanty regulatoru, ktery reagoval na uméle zavedenou
odchylku pratoku kapaliny v misté“K“. Vysledem zkoumani ¢asovych pribéhl odezvy regulace a
Casovych konstant fizené soustavy bylo doporuceni jak nastavit konstanty regulatord, aby bylo
dosazeno tlumeného regulacniho pochodu (Obr.568).
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Obr.568 Sefizovani regula¢niho obvodu Obr.569 N.B.Nichols

Metoda sefizovani metodou Ziegler-Nicholse je empiricka, sdm jsem ji vyzkousel pocatkem 70-tych
let 20.stoleti na pomalych regulacnich obvodech ve velkém chemickém zdvodu. Pro jednoduchost a
dobré vysledky je mozno ji po letech doporucit. N.B.Nichols jako teoretik formuloval a graficky
(Obr.570,571) znazornil pomoci diagrama kriterium stability regulacnich obvod.
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Obr.570 Nichols(v diagram Obr.571 Nicholslv diagram
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Ve Ctyficatych letech 20.stoleti byly vySetfovany vlastnosti analogovych regulacnich obvod,cislicové
fidici obvody nebyly jesté vynalezeny.

Dalsi rozvoj automatizacni techniky pro vojenské ucely nasledoval velmi rychle, brzy po ukonceni
2.svétové valky (1939-1945). Pocatkem padesatych let 20.stoleti byl v Sovétském svazu zkonstruovan
servomechanismus STP-2 Cyklon stabilizujici kanony tank( T54B a T55 ve dvou rovinach (Obr.583).
Byly pouzity ¢tyfi setrvacniky s jmenovitymi po¢tem otacek 22.000 ot./minutu, které byly umistény

v jedné skrini (Obr.578). Skfin setrvacnikll byla pevné spojena s lafetou kanonu (Obr.580 nahofre).
Vymeénny blok jednoho setrvacniku ukazuje Obr.577. Motory a snimace otacek byly napdjeny
stfidavym napétim cca 40V o kmitocku 400Hz z bloku stfidace (Obr.580 dole, Obr.579 pozice 10),
ktery byl napajen z stejnosmérné sité 24VDC vozidla. Zmény Uhlové rychlosti a Ghlového zrychleni
snimaly ve dvou rovinach rotacni transformatory, které se nazyvaji resolvery. Soucasné (rok 2017)
resovery jsou vidét na Obr.573,575. Rotory resolver( se otaceji spolu se setrvacniky,nemusi mit
sbéraci kartdce. Vinuti ,,R“ (Obr.572) indukuje do rotoru napéti, pfi otdivém pohybu statoru je ve
statorovych vinutich $1,52 indukovano napéti s fazovym posuvem.Cidlo je analogové, z indukovanych
napéti Ize spocist Uhel pootoceni statoru resolveru vici plvodni (nulové) poloze. U zminéného
provedeni se vypocet Uhlové odchylky a Uhlového zrychleni pfi kymaceni vozidla v ¢lenitém terénu
uskutecnoval v bloku elektroniky, ktera byla vybavena elektronkovym zesilovacem (Obr.580 — dolni
pozice).Pri zjisténi odchylky osy kanonu se samocinné provedly korekce polohy ve vodorovné
(odmeér) a svislé (namér) roviné. Vodorovné se véz pootocila kolem svislé osy pomoci Ward-
Leonardova soustroji (aplidyne) (Obr.581 valec vlevo dole).
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Obr.572 Obr.573 Resolvery ~ Obr.574 Rotorastator ~ Obr.575 Resolver

Otacky soustroji byly redukovany dopomala prevodovkou jejiz koncovy ozubeny pastorek zabiral do
ozubeného vénce spojeného s korbou, Uhlova rychlost dosahovala az 15°/vtefinu. Ve svislém sméru
pusobil elektrohydraulicky mechanismus ( Obr.580 pozice uprostfed) prostfednictvim elektro-
hydraulického pohonu (Obr.582 ), ktery byl zavésnym okem (Obr.582 vlevo nahofe) spojen se
stropem véze a télesem dole s kanonem D10-T2S raze 100mm. Pokud strelec po provedeném
regulacnim pochodu mohl opét vidét v zamérovaci plvodné zaméreny cil (viz okulary na Obr.581),
pak byla stabilizace osy kanonu Uspésna. V ptipadé odchylky mohl pomoci ovladaci skfiriky (Obr.581
vpravo dole) prevzit ruéni fizeni a zadanim nové osy zddané polohy opét navést kanon a spfazeny
kulomet na cil.



Waflensiabilisator STP-2
Kraiselblock mit 4 Kreiseln

geber Veriial Winkelgeber Horizontal

Obr.578 Blok setrvacnikt

Waffenstabilisierungsanlage
STP-2 ZYKLON des T-55

Bild 19 T-35, Waffenanlage, Stabilisator und Richteinrichtungen
Obr.579 Lafetace kanonu tanku T55 Obr.583 Obr.580 Lafetace T55 pfi pohledu zespodu

Podle chovani regulace bych regulacni pochod oznadil v obou osach za pretlumeny, regulace méla
vlastnosti PID reguldtoru. Véz méla hmotnost asi 6.000 kg, jeji tézisté nebylo umisténo v ose jeji
rotace. Kompletni kanon mél hmotnost kolem 1.000 kg. Z toho si miZeme udélat predstavu o
narocnosti Ulohy stabilizace polohy osy kanonu pti nevypocitatelném kymaceni vozidla o hmotnosti
asi 36.000 kg za svizné jizdy v Clenitém terénu (Lit.160,163). Pocatkem sedmdesatych let 20.stoleti
jsem mél moZnost se seznamit s konstrukci obou modell T54B,T55 béhem jednoho roku vcelku
podrobnéji jako technik a velitel Cety v opravarenské dilné tankové divize. Vzpominam si na vysoky
ton, ktery byl slySet z bzuciciho bloku setrvacnik( a také na kratkou dobu mezi poruchami
stabilizatoru, v priiméru asi 300 hodin provozu. Otacet vézi bylo mozno i ru¢né (kotouc s klikou vlevo

na Obr.581), téZ bylo mozno ru¢né nastavovat namér kanonu dle libely.

Wallenslabikisalor STP-2
Hohenrichtzylinder

Unstolinobel MarueliSiabilsserung  Druckarachisss  Arbassyinder  Arbedskalban

j i\ = v
Obr.581 Stanovisté strelce Obr.582 Elektrohydaulicky pohon Obr.583 Tank T55
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Otocime se ted vojenskému pouziti analogovych regulaci zady a podivejme se prekvapivé na minu-
lost hedvabnického primyslu. Byla necekanou kolébkou Cislicového fizeni a jeho programatord.

Vratime se nejdFive po ose Casové z 20. stoleti nazpét do 18. stoleti k zjisténi, zda jiZ tehdy existovaly
programovatelné stroje, kde bychom mohli vidét funkci ¢islicového fizeni. Druhé nejvétsi francouzské
mésto Lyon mélo v pfedvecer revoluce roku 1789 na 143.000 obyvatel, asi 35.000 osob se vénovalo
zpracovani hedvabi. BEhem revoluce v letech 1789-1799 emigrovala nebo byla zabita témér 1/3
obyvatel. Tradice v oboru hedvabnictvi se v Lyonu datuje do pocatku 15.stoleti. V disledku cilené
podpory a motivace hospodaiskych snah vladou starého rezimu a méstem Lyonem bylo béhem let
1725-1789 podano méstskym a statnim Uradlim na 116 navrhi k zlepsSeni tkalcovskych strojl
(Lit.102). Z predloZenych navrh( vynikly nasledujici konstrukce:

Obr.584 Model stavu Obr.585 Model Bouchonova stavu Obr.586 Model stavu

Basile Bouchon sestrojil v roce 1725 tkalcovsky rucni stav pracujici podle programu uloZzeného na
papirovych dérnych kartach nebo dérném pdsu. Konstrukéni provedeni stavu ukazuji novodobé
modely na Obr.584 az 586. Pojem rucni stav znamena, Ze vyzadoval spolupréci dvou osob. Fyzicky
silnéjsi tkadlec prohazoval ¢lunek s Utkem a pfirdzel ho po kazdém prohozu do vznikajici tkaniny.
Dalsi osoba, vétSinou Zena nebo dité, byla odpovédna za vySkovou polohu osnovnich niti k vytvofeni
vzoru. Jako pomicka jim slouZily karty nastavované po kazdém prohozu ¢lunku na ¢teci mechanis-
mus. Ukolem bylo pfi nacteni dalsi karty bezpeéné snimat potiebné kombinace zvedéni a spousténi
jednotlivych osnovnich niti, které byly napnuty na stavu vodorovné ( vpravo na Obr.586).

Obr.587 Model Falconova stavu Obr.588 Model Falconova tkalcovského stavu
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Rucni tkalcovsky stav, ktery roku 1728 sestrojil Jean Baptiste Falcon, ukazuji novodobé modely na
Obr.587,588. Stav pracoval dle programu uloZzeného na dérnych kartach spojenych pomoci Uvazk( do
uzaviené smycky. Tkalcovsky stav byl udrZovan v provozu ru¢né dvéma osobami.

Obr.589 Model tkalcovského stavu Obr.590 Jacques de Vaucanson

Francouzsky vynalezce a konstruktér Jacques de Vaucanson (1709-1792)(Obr.590) byl ve své dobé
verejnosti znam jako autor luxusnich mechanickych pohyblivych modell hraca na flétnu a buben.
Vaucanson také sestavil z priblizné 400 soucasti pohyblivy model kacera. Jeho zdokonaleni tkalcov-
ského stavu z roku 1745 pracujiciho podle programu uloZeného v fadach kovovych kolickl na rotu-
jicim drevéném valci ukazuje model na Obr.589, ¢teci mechanismus je umistén zcela nahore. Jeho
konstrukéni feseni nevyZzadovalo pomocnika tkalce, jehoz ukolem byl pohyb dérnych karet ( Lit.25 ).

Francouzsky vynalezce Joseph-Marie Jacquard ( 1752-1834)(0br.591,594,595) se jiZ jako dité
seznamil s praci na ru¢nim tkalcovském stavu v dilné svého otce v rodném Lyonu. Znal ptedchozi

Obr.591 Joseph-Marie Jacquard

konstrukce, které navrhnuli Bouchon, Falcon, Vaucanson a dalsi. V jeho Uspésném feseni byla vyuZita
vyhoda zietézenych dérnych karet a jejich samocinného podavani do ¢teciho mechanismu (Obr.592).
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Konstrukci ¢aste¢né vypracoval v letech 1799 az 1804, kdy obdrzel po praktickém predvedeni dil¢iho
mechanismu za predloZzeny vynalez zlatou medaili Spole€nosti pro podporu novinek v femeslech.

V letech 1804 — 1806 pokracoval ve vyvoji, od roku 1806 pak se statni podporou. Svij vynalez

v konecné funkcni podobé predvedl verejné v cisaiském zamku v St. Germain v roce 1808. Obdrzel
cenu Spolecnosti pro podporu novinek a jeho vynalez obratem zaujal vyrobce strojl, brzo zacala
hromadna vyroba novych stavll. V roce 1834 pracovalo ve mésté Lyon a jeho okoli jiz na 30.000 stroju
(Lit. 102). Zvysena produktivita znamenala ztratu pracovnich pfilezitosti pomocnikd tkalcti a viibec
narusovani dosavadnich zvyklosti. Nepokoje a zast vyvrcholily vefejnym ritudlnim rozbijenim nového
stroje a pomluvami vynélezce. Jacquard se viak dockal také uznani a Radu ¢estné legie (viz stuzka na
klopé kabatu - Obr.591). Zfetézeni dérnych karet do dlouhé uzaviené smycky bylo pfileZitosti, aby
programatofi ukazali co vSechno novy stroj umi. Na Obr.594 vidime portrét samotného vynalezce
zhotoveny samocinnym tkanim z hedvabné prize datovany rokem 1841. Na Obr. 593 si vyznamna
navstéva portrét prohlizi portrét vyndlezce. Obraz vlastni dilny s navstévniky a ,,Zakarskym*
tkalcovskym stavem byl proveden stejnou programovanou technikou tkani hedvabnou niti.

Wisite de MN1* te D ¥ umale  la & Dams [aielier ¢ N Carquitar

A LA MEMOIRE DE J. M JACQUARD.
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Obr.593 Tkalcovska dilna Obr.594 J.M.Jacquard Obr.595 J.M.Jacquard

Od tricatych let 19.stoleti byly uz vyrobclm k dispozici mechanické Zakarské stavy. Pojem mechanicky
stav znamena, Ze tkadlec svou vlastni silou stroj nepohanél, ani neobsluhoval ruéné posuv nebo cteni
dérnych karet s programem. K pohonu tkalcovskych stavi bylo vyuzivano vodni kolo nebo parni stroj.
Tkadlec dohliZel na praci stroje, napravoval pretrhy niti osnovy a utku (Obr.597). V tficatych letech
19.stoleti byly vyrabény prvni stroje jiz kompletné z kovu. Jak mlzZeme vidét na Obr.596 byla ke
stavbé stroju vyuZivana jesté hluboko do 19. stoleti kombinace dfeva a kovu (Lit. 20).
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Obr.596 Mechanismus Jacquardova stavu Obr.597 Jacquarduyv tkalcovsky stav

Obr.598 Podavaci hranol

Mechanismus na Obr.596 fungoval pfi ¢teni dérné karty v krocich (Lit.20).Nejdfive byla do mezery
mezi mechanismem a hranolem s otvory (Obr.599)(Lit.25) vtazena otacenim hranolu dalsi karta.
Zleva (Obr.596) byla vici karté tlacena skupina vodorovnych ¢tecich tahel.V misté otvoru na karté
mohlo tahlo projit dal do otvoru v hranolu.Tam, kde otvor v karté nebyl, zstalo odpruzené tahlo
opfeno o kartu, aniz by ji poskodilo. Zobce svislych svislych tahel se tim nastavily do dvou poloh vici
zvedacim bfitdm. Tam, kde zobec byl vychylen doprava, doslo k zvednuti svislého tdhla na némz byl
upevnén tenky zavés (provazek) vedouci dold k niténce s otvorem pro nit osnovy. Zobce nevychylené
doprava ( stfed Obr.596) zvedaci brity minuly a ke zvednuti nité osnovy nedoslo. Jeden zobec mohl
ovladat nékolik nitének najednou, tim vznikaly stejné vzory na tkané latce vedle sebe. Na Obr.597
vidime dokonce dvaniact stejnych vzor( vedle sebe. SloZitost vzoru si vynucovala velké mnoZstvi
karet. Podle dobovych zprav z poloviny 19.stoleti bylo ke tkani slavnostniho ornatu z tézkého brokatu
pro mexického arcibiskupa potreba pfipravit na 60.000 karet (Lit.20). Na Obr.599 z roku 1912 jsou
vidét polohy karet pfi ¢teni a podavani dalsi karty do ¢teciho mechanismu (Lit.94). Ctenf karet bylo
Cisté mechanické, nechybély vSak pokusy o uZiti elektromagnetického ucinku civek relé, jak bylo v té
dobé obvyklé u telegrafd. V roce 1853 si nechal patentovat Gaetano Bonelli (Obr.601), feditel
telegrafni spolecnosti v kralovstvi Sardinie-Piemont (existovalo 1720-1861 v dnesni Italii), zatizeni

k elektromagnetickému zdvihu osnovnich niti u Zakarskych stava (Obr.600). Program byl uloZzen na
pasu papiru ve formé nalepenych vodivych drah ze staniolu,které byly snimany kontaktné elektricky.
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Obr.602 Dérné karty spojené uvazky Obr.603 Dérné karty

Fic. CIV.

Ob.604 Jacquard(v tkalcovsky stav ~ Obr.605 Jacquarduyv tkalcovsky stav

Dvé ukdzky samocinného mechanického stavu fizeného programem na kartach z tvrdého papiru,
které vidime v pravé a levé Casti Obr.604, 605 zavéseny na vodorovném ramu, pochdazeji ze Severni
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Ameriky. Tyto tkalcovské stavy se v USA se vyrabély v poctu az 2000 kusU rocné v letech 1893 - 1978.
Pohon byl jiz elektricky, fizeni mechanické, na vodorovné konstrukci je vidét mechanizované zavésy
s dérnymi kartami (Lit.26). Odborna publikace z roku 1888 ukazuje tehdy obvyklé provedeni
Jacquardova tkalcovského stavu (Obr.605)(Lit.25).

K Fizeni tkalcovskych stav( bylo potfeba velké mnozstvi presné dérovanych karet, takovou praci
nebylo mozno délat na kolené. Odborna kniha z roku 1912 nas seznamuje se zafizenim, které mél
programator po ruce. Nejdtiv musel prenést vytvarny navrh vzoru do schématu, kterému se fikalo
patrona (Obr.608). Vytvarny navrh byl rozdélen do malych poli¢ek Sachovnice o znamych souradni-
cich. Kazdy ctverecek znacil prekfizeni osnovni a Utkové niti ve tkaniné. Polohovou souvislost mezi
Sachovnici a polohami otvor(l na karté vidime na Obr.603. Vétsi tkalcovny mély k programovani stroje
na rucni pohon (Obr.606) anebo s pohonem femenici s plochym kozenym femenem pohanénym od
transmise zakotvené ve stropé dilny (Obr.607). Programator upevnil vzor digitalizovany na jednotlivé
body (pixely) na patroné pred sebe na tabuli (Obr.606 nahofe) a programoval dle radkl patrony za
pomoci tlacitek razici zafizeni upevnéné pred nim na pracovnim stole. Po kazdém naprogramovani
razidla pomoci tlacitek vyrazil programator fadek na papirové karté noznim Slapadlem (Obr.606 dole)
anebo nechal projit razici cyklus aktivaci Femenového transmisniho pohonu (Obr.607 dole)(Lit.25).
Prace programdatora vyZadovala soustfedénou pozornost, aby nepresko il fadek na patroné, tim by
zpUsobil chybu na vzorku pfi jeho tkani. Zaroven prace vyZzadovala fyzickou obratnost pfi dlouhodobé
pracovni zatézi 10-12 hodin. Osmihodinova pracovni doba byla luxusem obvyklym aZ po roce 1918.
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Obr.606 Pracovisté programatora  Obr.607 Pracovisté programatora  Obr.608 Patrona

Schéma programovacich strojli ukazuji Obr.609 a Obr.610 z odborné knihy vydané v roce 1912
(Lit.94).Na Obr.609 dole jsou patrna programovaci tlacitka opatfena cisly 1-8 a pismeny a-d. Pomoci
polohy tlacitka programator uvolnil nebo blokoval raznik uvnitf zafizeni. Detail noZnich Slapadel je
vidét na Obr.610 dole.
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Fig. 327
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Obr.609 Pracovisté programatora Obr. 610 Pracovisté programatora
Praci programatord dérnych karet v 19.stoleti ukazuje rytina na Obr.612.

$16.— Facquard.card making.
Obr.611 Stroj na kopirovani dérnych karet Obr.612 Programatofi dérnych karet

Jednou sestaveny program bylo tfeba rozmnozit na dalsi stavy, k tomu slouZily kopirovaci stroje pro
dérné karty (Obr.611). Kopirovanim byli programatofi osvobozeni od opakovaného sestavovani téhoz
programu rucné. K pohodInéjsimu spojovani karet do pasu pomoci Uvazkd byly provozovany
specializované Sici stroje (Obr.613), jak ukazuje fotografie v publikaci z roku 1888 (Lit.25).

Obr. 613 Sici stroj na karty

Fic. 32,
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Ne kazdy si mohl dovolit vlastniho programatora. V roce 1936 provozoval mij déda Adolf Knoll
(1895-1992)(0br.616) svoji mechanickou tkalcovnu (Obr.614,615). Pokud ziskal podle vytvarného
vzoru na Calounické nebo matracové latky zakazku, pak potfeboval dérné karty. Vytvarny navrh dle
dobového vkusu (Obr.617,618 a Obr.623) sestavovala moje babicka Emilie Knollova (1901-1958)
(Obr.620). ( Na oba si velmi dobfe pamatuji, svoji vlidnou a energickou babicku jsem mél radéji).
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Obr.614 Mechanicka tkalcovna Obr.615 Mechanicka tkalcovna Obr.616 Adolf Knoll

Patrona (Obr.619) a program na kartach byla véc externiho dodavatele (Obr.621,622)(Lit.114).
Hotové karty byly kvili vaze a rozmérim zasilky prevezeny nakladnim automobilem. Po zaloZeni
karet do stavli bylo moZno vyrobit objednanou zakazku a expedovat vlakové zasilky, také do
zahranici. Zacatkem valky 1939-1945 nasledovalo vyhnani, misto tkalcovskych stavi zaujala v letech
1944-1945 bezohledné spravkdrna na fronté ponicenych vozidel ,SS-Kraftfahrpark Ost lla“ s lagrem
pro délniky. Definitivni vandalizaci stroji a programi provedli soudruzi po znarodnéni roku 1948
(Lit.199). V téZe dobé byla postupné zlikvidovana firma programatord dérnych karet (Obr.621,622).
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Obr.617,618 Vzory calounickych latek  Obr.619 Patrona

Reklama Gaherlovy fémy, o Easopistl ey obzor (1937) Kaesba vily a provozovny Gaberlovych (1. pol. 20. stol)

Obr.621 Atelier programator Obr.622 Atelier programatorli  Obr.623 Vzor calounické latky
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Nyni zpatky k automatizaci.... Volné programovatelny mechanicky Jacquarddv automat k ovladani
tkaciho stavu byl zafizenim uréenym pro jednoucelovy stroj. Kazdy otvor anebo ponechané piné
misto v dérné karté byly urceny k pohybu jedné z niti napjaté osnovy jednoho vzoru smérem nahoru
nebo doll. Automat nebyl zafizen k tomu, Ze by kombinace vstupld mohla volné zménitelnym
programem adresovat a nastavit jeho vystupy. Takovou vlastnost podstatnou pro automatizaéni
techniku bylo moZno uskutecnit az v druhé tfetiné 20.stoleti. PomUckou pfi projekci a programovani
takovych logickych elektronickych automati se méla stat Booleova algebra, nazvana podle svého
tvlrce . Anglican George Boole ( 1815-1864)(0br.626) byl profesorem matematiky, vydal v roce 1854
spis ,, The Law of Thought”, v kterém zaved| svoji algebru. Algebra zavedla pravdivé (T) a nepravdivé
(F) veliciny, které nenabyvaji jinych hodnot, rovnéz zavadi logické funkce . Logicky soucin byl zaveden
pravdivostni tabulkou (Obr.624). Soucin lze také znazornit Vennovym diagramem (Obr.625), mizeme
v ném vidét prlinik mnozZin. Pro dvé proménné P a Q obé vyjadreni soucinu nepfinaseji zvlastni
Usporu v porovnani se slovnim vyjadrenim. Jinak tomu ale bude pfi velkém mnoZstvi proménnych a
jejich spletitych souvislostech, jak je obvyklé v automatizaci. V dobé zverejnéni Booleovy algebry uz
prostiredek k technické realizaci slozZitéjSich logickych zavislosti mezi vstupy a vystupy fidiciho
systému existoval. Tim prostfedkem bylo relé sestrojené vic jak 20 let pfed zvefejnénim nové algebry.

PIQ| PandQ
T T
TIF F
FIT F
FIF F
Obr.624 Pravdivostni tabulka  Obr.625 Venn(v diagram Obr.626 George Boole

Vynalezcem elektromechanického relé byl Joseph Henry, ktery byl od roku 1826 profesorem
matematiky a fyziky na Skole ,The Albany Academy” v mésté Albany,stat New York,USA.

Obr.627 Joseph Henry Obr.628 Elektromagnet Obr.629 Pokus s elektromagnetem
Prof.Joseph Henry (1797-1878)(0br.627) rozpoznal a realizoval magnetizaci Zelezného jadra pomoci
civky napdjené stejnosmérnym zdrojem, tehdy galvanickou baterii. Svym posluchaciim ukazoval svij
objev praktickymi experimenty. Vybaveni laboratore v tficatych letech 19.stoleti pomuckami ukazuji
Obr.628,629 (Lit.33). Prof.Henry zkonstruoval v roce 1835 prvni relé a zaroven dal svému vyndlezu
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jméno relay (vyraz relay znamenal preprahaci stanici pro koné, ve smyslu opakovani zaprahu Lit.34).
Nazev relé byl pak v 19. stoleti uzivan ve smyslu opakovac a zesilovac telegrafniho signalu. Na pocest
vynalezu Prof. Henryho je od roku 1960 v systému jednotek Sl uzivano jeho jméno pro odvozenou
jednotku indukcnosti (H). Netrvalo dlouho a relé dosahlo vyznamného praktického uplatnéni,
prozatim hlavné v provozu Zelezni¢nich telegrafl. Jejich vyvoj probihal od pocatku tricatych let 19.
stoleti soucasné na vice mistech v Evropé i Americe. Kupfikladu Wheatstoneovo reSeni v Anglii z roku
1837 vyzadovalo vice vodicu, pfistroj ukazoval na pismena jehlickou. Od roku 1851 vsak Zeleznice

v kontinentdlni Evropé pfijaly praktictéjsi jednovodi¢ové provozné ovérené Morseovo feSeni
telegrafu a jeho abecedu, proto o ném nésleduje podrobnéjsi zminka (Obr.633,634).
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Obr.632 Morse Obr.633 Telegraf Obr.634 Vedeni Obr.635 S.F.B. Morse

Samuel Finley Breese Morse (1791-1872)(0br.630 aZz 632,634) sestrojil a predved| na université statu
New York v roce 1839 pokus s dalkovym prenosem zprav telegrafnim pfistrojem. K napajeni pouzil
galvanické baterie s 60 ¢lanky, jako elektrolyt uzil kyselinu sirovou. Médéné vodice byly opredeny
bavinou jako izolaci. Pfi délce vodi¢t 10 mil (cca 16km) ukazal prihliZzejicim posluchacim laboratorné
prenos znak( v Morseové abecedé rychlosti 40-60 znakl za minutu (Lit.67). Morse byl soucasné
Uspésnym realistickym malifem portrétli vyznamych osobnosti Evropy a Severni Ameriky, také
dramatickych scén. Jeho obrazy nalezneme v muzejnich galeriich dodnes.



~ 127 ~

i 25
"a{‘ i =Y
=) i ~

e e R

Obr: 636 Detail Morseova telegrafu

Roku 1845 bylo dosaZzeno provozné bezporuchového chodu Morseova telegrafu na vzdalenost 38 mil
(cca 62km) podél Zeleznicni traté ze stanice Washington D.C . do stanice Baltimore. Provoz byl veden
bez opakovaciho relé po dobu 8 mésicl, prakticka uZitna hodnota byla prokazana (Lit.69). Morselv
telegraf ukazuje nacrtek na Obr.636. Papirovy pasek ,s“ byl tazen hodinovym strojem, zapis
provadél hrot ,,0“, pfitah kotvy ,H“ byl proveden civkou relé ,A“ s jddrem ,,E“. Pohyb kotvy je
naznacen Sipkami a pismeny ,,W*“ a “X“. V horni ¢asti nacrtku (Obr.636) je vidét vratnou pruzinu ,K“
upevnénou v misté ,L“ . Dobovy elektromagnet z roku 1846 ukazuje nacrtek na Obr. 637 (Lit.69).
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Obr.638 Relé pro telegraf  Obr.639 Relé pro telegraf

Na Obr.638, 639 vidime jinou konstrukci relé z dilen Svycarskych telegrafi z roku 1852 (Lit.43). Relé
se pouzivala do konce 19. stoleti prevdziné v telegrafii. S pfichodem automatickych reléovych
telefonnich Ustfeden v USA zavérem 19. stoleti doslo ke zlomu. Po¢atkem 20. stoleti byly instalovany
prvni reléové samocinné Ustfedny také v Rakousku-Uhersku. Telefonni pfistroje uz byly vybaveny
otocnymi Ciselniky. O telefonni spojeni s Ucastnikem uz nebylo nutné po zazvonéni pomoci klicky na
telefonnim pfistroji Zadat Ustné spojovatelku na posté. V tficatych letech 20. stoleti byly v Evropé
dodavany automatické Ustredny, jejichZ provedeni je na prvni pohled jen stézi rozeznatelné od
reléovych skfini uzivanych v automatizacni technice.

Reléové skiiné k realizaci logickych funkci se udrzely jako standard v automatizaci az do sedm-
desatych let 20. stoleti, jak ostatné dokladaji dobové fotografie na Obr. 640,641,644,645.
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Obr.640 Reléova skfin Obr.641 Reléova skfin Obr.642 Relé

Bez podrobnych schémat a vyrobni dokumentace se v reléovych skfinich nebylo moZzno porfadné
vyznat. Pro udrzbu a provoz bylo vhodné vlastnimi silami sestavit schémata vyuzivajici znalosti a
grafického vyjadreni vztahl mezi vstupnimi a vystupnimi signaly, na zplsob nacrtku na Obr.643.

Q = AB + BC(B+C)

Obr.643 Logické schéma jako pomlcka

Obr.644 Reléova skrin v automatizaci Obr.645 Reléova skrin v automatizaci

Snaha pozménit napevno propojeny systém anebo do néj doplnit dalsi logickou funkci ¢i novou
vstupni proménnou hranicila ¢asto podle mych vlastnich vzpominek a vlastni zkusenosti

s nemoznosti. Nejinak tomu bylo i jinde. Prilomovym feSenim byla pfevratna myslenka pfivést do
volné programovatelného automatu vstupni a vystupni veliciny, posléze je propojit logickymi
(booleovskymi) funkcemi, které budou realizovany volné upravitelnym programem. Myslenkou bylo
nechat bézet program opakované v rychlych cyklech. Na zac¢atku kazdého cyklu budou nacteny
vstupni proménné a po ukonceni cyklu budou na vystupy automatu zapsany vysledky vypoctu

v programu. Volné programovatelny automat obdrZel prvné ndzev Modular Digital Controller,
pozdéji pak zobecnény na PLC (Programmable Logical Controller). Prvnim takovym volné
programovatelnym automatem byl model Modicon 084/184 (Obr.649), ktery vyvinul Richard
E.Morley ( Obr.647,648) s kolektivem spolupracovnik(i letech 1968-1973 v USA (Obr.646).
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Obr. 646 Kolektiv konstruktér Obr.647 R.E.Morley Obr.648 R.E.Morley
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Obr.650 Volné programovatelny automat Obr.651 Volné programovatelny automat

V Evropé se zacaly PLC vyrabét nedlouho potom, jak doklada napf. Model S5-115U zavedeny do
vyroby roku 1979 ( Obr.650 az 652). K programovani PLC byly uréeny specializované pocitace, které
ukladaly program na pevny disk, disketu a také do paméti EPROM smazatelné UV zafenim
(napr.Obr.653,654). K programovani obrabécich a tvarecich CNC-strojli byly ve stejné dobé uzivany
specializované programovaci pfistroje (Obr.655). Vétsina CNC-stroji méla jako vstup ¢tecku dérné
pasky, podobné jako Fidici pocitace. K spojeni programovaciho pfistroje s vice CNC-fidicich systémy
byl nutny elektronicky prevodnik s vystupem chovajicim se jako ¢tecka dérné pasky. Mél jsem
moznost spolupracovat v roce 1987 na Uspésné realizaci takového zafizeni pro soustruznu valct
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valcovacich stolic velkého hutniho zavodu. Obrabéci programy sestavené v programovacim pfistroji
byly vyzadany obsluhou soustruh( jako by Slo o nacteni dérné pasky. Obousmérnou komunikaci po
vodicich byly pak obrabéci programy preneseny do Fidicich systém0 CNC-soustruh( (Lit.161).

Obr.654 Programovaci pfistroj PLC Obr.655 Programovaci pfistroj CNC

Na vstupech PLC se zacaly kromé béznych dvoupolohovych signall (napt. OV DC, 24V DC) objevovat
také spojité signaly (napf. 4-20mA, 0-10VDC). Automat zacal prebirat funkce spojitych regulatord,
algoritmy Pl anebo PID regulatoru byly zahrnuty v dodavce programovacich pfistroja. Vcelku bylo
jedno jakou plvodni fyzikalni velicinou byl disledné unifikovany signal pfivedeny na vstup automatu.
Mohla to byt teplota, hladina vody, tlak plynu v nddobé nebo tfeba stav koncového spinace, ktery
signalizoval mezni polohu pohonu regula¢niho ventilu.

Pro zminéné programovatelné tkalcovské stavy tim nastala razna zména. Po 170 letech vyroby
nescCetnékrat zdokonalovaného, ale stale jednoucelového programovatelného mechanického
automatu, byl vyvinut volné programovatelny automat. V roce 1987 byl zaveden do vyroby plné
elektronicky automat (Obr.656), dérné karty jsou minulosti uloZzenou v archivech a muzejnich sélech.
Soucasny jednoucelovy automat k fizeni tkalcovského stavu je vidét na Obr.657 ( rok 2017 - Lit.35).

Jacquardmaschine UNIVAL 100

Obr.656 Elektronické ovladani stavu Obr.657 Elektronické ovladani Jacquardova stavu
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V pribéhu Sedesatych let 20. stoleti zacaly byt pro civilni priimyslové pouZiti dostupné procesni
Cislicové pocitace. S ohledem na vysokou cenu mohly byt vyuzity jen ve velkych vyrobnich provozech
jako byly a jsou vyrobny plastd, papirny a sklarny. Jejich tlohou bylo zasahovat pfimo do fizeniho
vyrobniho procesu, pfitom také bilancovat energetické a hmotnostni toky.

a new and advanced

computer system
for

plant monitoring

and

process control

Obr.658 Pocitac FOX1 Obr.659 Pocitac FOX2-30 Obr.660 Konzole procesniho pocitace

Procesni pocitac (Obr.658) severoamerického vyrobce urcéeny k pfimému fizeni vyrobniho procesu
mél operacni pamét nejvySe 64x1024=65.536 slov v délce 24 bit ( max 0,197 MB). Operacni pamét
byla vyrobena z feritovych jader (Obr.666, 667). Operace v jazyku Assembler trvaly v centralni
jednotce do 10 mikrosekund, vykonalo se jich za 1 vtefinu vice jak 100.000 ( asi 0,1 MIPS — milionu
operaci za sec.). Pocita¢ na Obr.658 pochazi z roku 1971, mohl nastavovat Zadané veliciny az 300
podtizenych elektronickych regulatort pomoci analogovych signali anebo pomoci pulzli do jejich
krokovych motorku nastavujicich Zadanou veli¢inu elektronickych regulatord ( tzv. SPC-set point
control). Pocita¢ mohl sdm programem vykonavat funkce regulatord P, PI (DDC-direct digital control).
Vstupnimi hodnotami mohly byt napf. sjednocené analogové signdly 0-1VDC anebo pfimo platinova
odporova Cidla teploty Pt100 ve ¢tyfvodicovém zapojeni. Jako vystupy k fizeni vyrobniho procesu
slouzily unifikované analogové a Cislicové signaly. Z vlastnich vzpominek, zapiskl a jako spolu-
organizator konference uZivateld konané v roce 1977 mohu potvrdit, Ze uZivatelé téchto pocitacd ve
velkych priimyslovych zavodech v tehdejsim Ceskoslovensku byli s uZitnou hodnotou procesnich
fidicich pocitacd vcelku velmi spokojeni (Lit.149).
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Obr.661 Salovy procesni pocitac

Data a programy procesnich pocitaci ridicich byly ¢asto ukladany na papirovou dérnou pasku, na
Obr.661 vidime po levici operatora zasobnik se sklddanou dérnou paskou.

PLANT DISPLAY 146

Obr.662 Grafickd konzole Obr.663 Grafika s méfenymi a vypoctenymi daty

Graficka konzola (Obr.662) byla velmi nadkladnou soucasti procesniho pocitace, slouzila k ukazovani
namérenych a vypoctenych dat v jednoduchych grafickych schématech (Obr.663).

ACCESS

FOX 1 FORTRAN STATEMENTS AND FOX 1 ASSEMBLER INSTRUCTIONS

FOX 1 FORTRAN

DATATEES LDE52 Load E Register
Integer LLG04 Load Logical Gomplement
Real LDL51  LoadLong
Double Precision
Scaled Fraction LOGICAL GROUP
Double Fraction AND 02 Logical And
Packed Data IOR03 Inclusive Or
Complex XOR05 Exclusive Or
e SHIFT GROUP
SPECIFIGATION STATEMENTS SHF43  Shift
Dimension NMS 41 Normalize Short

’ Common NML42 Normalize Long

tﬁ Equivalence RLE40 Rotate Left E Register

Obr.664 Ovladaci panel pocitace Obr.665 Programovaci jazyky
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K ovladani pocitacli slouzily panely s tlacitky a prepinaci (Obr.664, Obr.670). Zakladnim
programovacim jazykem procesnich pocitacd byly Assembler a Fortran IV. (Obr.665).

Obr.666 Obr.667
Na Obr.666,667 vidime operacni paméti pocitacll vyrobené z prstencovych feritovych jader (zvétseny
detail prstencl se dvéma provléknutymi vodici je vidét na Obr.666 vpravo nahore).

Obr.668 Sestava procesniho pocaitace Obr.669 Skladana dérna paska

Skladanou papirovou dérnou pdsku bylo nutno fadné skladovat, aby se neposkodila (Obr.669).

Obr.670 Ovladaci panel procesniho poditace Obr.671 Konzole
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Obr.672  Sestava procesniho pocitace

Vv

Obr.674 Jednotky procesnich vstup(/vystupd Obr.675 Skfin procesniho pocitace

vrer

Pocitace mohly prijimat stovky cislicovych anebo analogovych signalG,vyklopné ramy umoznily lepsi
pfistup k mistu napojeni signall a jejich kontrole pfi oZivovani celého fidiciho systému (Obr.674,675).
Vpravo dole na Obr.675 vidime vytazeny rdm s bubnovou rotaéni magnetickou paméti. Vyobrazeny
typ paméti mél 256 pevnych zapisovacich a ¢tecich hlav, jeho kapacita byla 512 *1024 = 524.288 slov
po 24 bitech (asi 1,57 MB). Programatofi fidicich pocitacli byli nuceni s paméti nakladat doslova
velmi usporné. Stfedni doba pristupu k datim na zobrazené rotacni paméti Cinila cca 10 milisekund.



Obr.676 Obr.677 Obr.678
Na Obr.676 az 678 vidime fidici pocitace dalSiho severoamerického vyrobce z poloviny
sedmdesatych let 20.stoleti.

Obr.679 Svételné pero Obr.680 Konsole pocitace
Svételné pero,které drzi operator na Obr.679, slouZilo je zasahovani do obrazu na monitoru.

Obr.681 Operator Obr.682 Konzola procesniho fidiciho pocitace
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Obr.683 Konzola pocitace Obr.684 Diskety 8, 5.25“ a 3.58“ Obr.685 Disketa 8
Data byla ukladdna v sedmdesatych letech 20. stoleti na pruzné magnetické diskety o jmenovitém

praméru 8“ (203,2mm) uloZené v papirovém pouzdru, jejich kapacita byla nejvyse 1,2 MB (Obr.684
vlevo a Obr.685). Mensi diskety o priimérech 5,25“ a 3,5“ jsou novéjsiho data (Obr.684 vpravo).

Obr.686 Vymeénny svazek disku Obr.687 Diskové mechaniky
Na Obr.686 vidime vyménny svazek sloZzeného disku o kapacité 200MB, ktery se upinal na vietena

rotacnich mechanik , kde bézel pod prihlednym sklopnym ochrannym krytem (Obr.687).

' \\ LN

Fre

Obr.688 Ridici po¢ita¢ Obr.689 Sklad magnetickych pasek Obr.690 Magneticka paska

Vétsi mnozstvi dat bylo nutno uklddat na vyménnou magnetickou pasku (Obr.690).Magnetické pasky
se pouzivaly jiz od pocatku padesatych let, na snimku ze sedmdesatych let 20.stoleti (Obr.689) vidime
provedeni o Sifce pasky %“ (12,7mm), jmenovitém priméru 10,2“ (266,7mm), pritom délka pasky
mohla byt 370-730metrl. Kapacita pasky kolisala dle zplsobu osmistopého zapisu a délky pasky od
asi 5MB do 140 MB. Pfi soucasné (rok 2017) bézné kapacité paméti soukromych mobilnich telefon(
kolem 128GB lze fici, Ze mame po kapsach vétsi kapacitu paméti nezli mohlo uchovat vice jak 1000
velkych kotoucd magnetické pasky (Obr.690).
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Obr.691 Dérna papirova paska Obr.692 Dérny papirovy stitek

Procesni tidici pocitace mély jako vstupni a vystupni medium papirovou dérnou pasku skladanou
nebo ve svitku (Obr.691). Papirové dérné stitky s kulatymi a obdélnikovymi otvory bylo mozno vidét
spiSe pfi zpracovani hromadnych dat, v Ucetnictvi a statistice (Obr.692) .

Obr.693 Pocitac SMEP Obr.694 Dérnopdskova jednotka

Vyrobci procesnich samo¢innych pocitacti v tehdej$im Ceskoslovensku o sobé v osmdesatych letech
20.stoleti také dali védét (Obr.693,694). Nepostradatelnou papirovou dérnou pasku vidime na obou
vyobrazenich. U levého kolena opratora (Obr.693) je vidét vysouvaci mechaniku vyménného magne-
tického disku o kapacité 2,5MB. Sestavy téchto pocitacl obsahovaly také stojany na magnetické
pasky a samostatné stojici rotacni diskové paméti o kapacité 30MB. Z vlastni zkuSenosti mohu
potvrdit, Ze pocitace plnily vcelku uspokojivé spiSe bilancni tlohy jim svéfené. Nevyhodou byla vyssi
poruchovost, kterd silné sniZovala jejich uzitnou hodnotu pfi evt. zvazovaném primém fizeni procesu.

B v

Obr. 695 Dlagnostlka Obr.696 Procesni pocitac Obr.697 Magnetické pasky

Vzpominka na Cislicové pocitace k fizeni vyrobnich procest zasluhuje doplnit o nékolik starsich udajl
tykajicich se analogovych pocitacq, které byly uZity k predpovidani dostupnosti namornich pristavu.
Jiz Issac Newton psal koncem 17.stoleti o vlivu Mésice na pfiliv a odliv. Francouzsky fyzik a matematik
Laplace (Obr.565, 567) navrhoval v 70-tych letech 18.stoleti povazovat odliv a pfiliv za soucet vice
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harmonickych slozek. Francouzsky fyzik Coriolis (Obr.700) pocatkem 19.stoleti opét navrhoval
predvidat pfiliv a odliv jako soucet harmonickych funkci. Anglicky fyzik William Thompson (Lord
Kelvin) navrhl roku 1867 predpovidat vysku hladiny mofe v zavislosti na 10 harmonickych slozkach
(Obr.698). Analogovy mechanicky pocitac byl dle jeho navrhu sestrojen roku 1872. Pocitac kalkuloval
s gravitacnimi silami Slunce, Zemé, Mésice a dalSimi 7 slozkami. Willam Ferrel sestrojil v roce 1872
analogovy pocitac (Obr.699), ktery pracoval s casovym prlibéhem 19 harmonickych slozZek.

U.S. COAST AND GEODETIC SURVEY TIDE-PREDICTING
MACHINE NO. 1 [THE FERREL MACHINE]

Obr.698 Lord Kelvin Obr.699 Analogovy pocita¢  Obr.700 Gaspard-Gustave Coriolis

y - | e - B

HARRIS—FISHER TIDE-FREDICTING MACHINE [BACK VIEW]

Obr.701 Analogovy mechanicky pocitac Obr.702 Analogovy mechanicky pocitac

V letech 1895-1910 sestrojili Harris a Ferrel v USA analogovy pocitac (Obr.701,702), ktery mél na
vstupech uz 37 harmonickych slozek. Ptistroj musel byt nastavovan pro kazdy pfistav a rok zvlast a
vysledky byly zapisovany do tabulky v zavislosti na ¢ase. Operator stravil s jednotlivym vypoctem
jeden den. Pocita¢ mél vysku asi 2 metry, délku 3 metry a vazil pres 1.100 kg. Pocitac byl v provozu do
roku 1965 a je v muzeum stale provozuschopny, byl vSak ddvno nahrazen vypocty na Cislicovém
pocitaci (Lit.192). Analogovy elektromechanicky pocitac z roku 1936, také urceny k vypocétlim
Casového pribéhu mofrského pfilivu a odlivu, je vidét vystaveny v muzeu v Mnichové (Obr.703,704).
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Obr.705 Elektromechanicky analyzator Obr.706 Vannevar Bush a jeho analyzator

UniverzalnéjSimi analogovymi elektromechanickymi pocitaci byly diferencidlni analyzatory uréené

k feseni diferencialnich rovnic. Stejna rovnice mliZze popisovat dynamiku a ¢asovy pribéh rlznych
fyzikalnich nebo chemickych déjd. Vannevar Bush (1890-1974)(0br.706) konstruoval od roku 1927
elektromechanické analyzatory k feSeni diferencialnich rovnic vyssich fadu.Pocita¢ na Obr.705,706
slouzil k simulaci dynamického chovani elektrorozvodnych soustav v USA v tficatych letech 20.stoleti.

Obr. 707 Analogovy pocitac r.1961 Obr.708 Analogovy pocita¢ MEDA

Ukazku cisté elektronického analogového pocitace z roku 1961 ukazuje fotografie z USA na Obr.707.
V Ceskoslovensku byly sestrojeny elektronkové analogové poéitace, které byly od roku 1965
nahrazeny Uuspésnymi elektronickymi pocitaci typové fady MEDA. Jako pamétnik ukazek jejich pouZiti
v letech 1970-1972 k vypoc¢tu dynamického pribéhu regulaénich déji v case mohu potvrdit jejich
nesporné kvality a ndzornost. Vysledek analogové simulace bylo mozno sledovat na osciloskopu nebo
samocinné zapsat na papir zapisovacem. V soucasnosti jsou k dispozici programy pro cislicové
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pocitace, které maji daleko vyssi uzitnou hodnotu. UmoZznuji velmi podrobné a pohodiné zkoumat
dynamiku a stabilitu regulacnich okruhl a také podle vysledk( navrhovat prenosové funkce
regulatord (napriklad Lit.166,214,215 a mnoho dalSich). MlZeme neZ obdivovat tvardi intuici
Uspésnych automatizacnich technikll v minulosti, kterym se o podobnych vypocetnich moZnostech
pravdépodobné ani nesnilo.

Tolik k minulosti procesnich fidicich pocitaci.

Soucasné ulohy procesniho Fizeni pfebraly z velké ¢asti s velkym Uspéchem volné programovatelné
automaty. Ukazka mensich automatt evropského vyrobce urcenych pro drobné;jsi tlohy je vidét na
Obr.709, 710. Ulohu velkého salového procesniho pocitace ze sedmdesatych let 20.stoleti je schopen
prevzit maly a zcela nendpadny pocita¢ (Obr.712). Soucasné primérné parametry pocitace jakymi
jsou operacni pamét SRAM 4GB, nerotacéni pevny disk SSD 240GB a rozhrani Ethernet 2x 1Gbit/sec,
Profibus, 4x USB 3.0 a seriové asynchronni rozhrani (Obr.711) bohaté postacuji pro feseni Uloh bézné
primyslové automatizace ve spolupraci s podfizenymi volné programovatelnymi automaty, pfi
stovkach vstupl/vystupll do fizeného procesu. Kapacity operacni paméti souéasnych fidicich pocitacu
(Obr.712 ) jsou asi 1000x vétsi nezli tomu bylo u nejvétsich prvnich procesnich fidicich pocitaci

v sedmdesatych letech 20. stoleti (Obr.658). Nejinak je tomu s rychlosti procesord, které jsou bézné
v mnoha desitkach MIPS (miliony operaci za sec.). Proti nejstarsim fidicim pocitacim z prelomu
Sedesatych a sedmdesatych let 20.stoleti je jejich vypocetni rychlost také priblizné 1000x vétsi.

Obr.709 Automat - PLC
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r larm Reset button
terfe 1X DV Interface

Obr.711  Prlmyslovy pocitac Obr.712 Pramyslové pocitace

Grafické znazornéni fizeného procesu s podrobnym ukazovanim mérenych hodnot je mozné kdekoliv
v dosahu komunikacni sité (Obr.713,714).



Obr. 713 Komunikace PLC v sitich Obr.714 Grafické znazornéni vyrobniho procesu

Soucasné plynové turbiny (Obr.720) a parni trubiny (Obr.718,719) jsou dodavany se specializovanym
volné programovatelnym automatem (Obr.716), nebo vice univerzalnimi automaty spojenymi v siti
(Obr.717). V soucasnosti jiz zapomenuté Wattovy odstredivé regulatory nahradily elektronické
snimace otacek s dalSim zpracovanim mérenych Udajd v automatu (Obr.717 dole).
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Obr.717 Ridici automaty turbiny Obr.718 Parni turbina velkého vykonu

Parni lokomotivy mlZeme pfileZitostné vidét pfi nostalgickych jizdach. Mladsi cestovatelé nevy-
chazeji z adivu jak vypadaly drivéjsi vagony. Neni divu, moderni vlak sotva pfipomina skromné
prostredi starsich vagond. Kdo ma mozZnost nahlédnout do kabiny strojviidce nové lokomotivy
neuvidi salajici ohnisté kotle a strhaného topice s pofadnou lopatou na uhli jako v parni lokomotivé,
ale strojvlidce pohodiné sediciho v kiesle. (Obr.721,722)



Obr.721 Kabina strojvidce lokomotivy Obr.722 Moderni elektricka lokomotiva

Pokud by John Smeaton (1724-1792)(0Obr.301), konstruktér vodorovné vyvrtavacky, mél moznost
zavitat do soucasnosti, pak by si urcité nechal rad vysvétlit funkci a konstrukci pocitacem fizené
soucasné vodorovné vyvrtavacky (CNC)(Obr.724). Henry Maudslay (1771-1831)(0br.392) by po
prvnim prekvapeni urcité detailné prostudoval vSsechny funkce moderniho soustruhu (Obr.723).
Vratime se ale radéji do pfitomnosti a do nejblizSiho okoli naseho soucasného svéta.
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Obr.723 CNC soustruh Obr.724 CNC vodorovna vyvrtavacka

Elektronickou regulaci malého vykonu najdeme v nasem nejblizsim okoli. Nové;jsi osobni automobily
jsou vybaveny systémem ABS (Antilock Brake System), ktery pfispiva k bezpeéné jizdé (Obr.725).
Z pohledu automatizaéni techniky je zde elektronicky optimalizovan brzdny vykon. Ukolem a
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kriteriem optimalizace je zabranit blokovani brzd kol a udrzet stabilné jizdu v Zddaném sméru.
Soucinitel smykového tfeni mezi pneumatikou a vozovkou se lisi podle druhu povrchu, na suchém
asfaltu je vyssi neZ na ledovatce. Systém ABS méri otacky kazdého z kol pomoci snimacu, které
vyuzivaji elektromagnetismu nebo Hallova jevu (Obr.726). Ventil v hydraulickém brzdovém potrubi
kola, které se prestalo otdcet, vypusti ¢ast natlakovaného oleje. Funkci ABS pozndme podle vibraci
brzdového pedalu pod brzdicim chodidlem. ABS uvolni brzdu blokovaného kola, které se opét zacne
otacet a tim se predejde staceni auta z Zddaného sméru. Brzdna draha auta nemusi byt nutné kratsi
nez by byla bez plisobeni ABS. KdyzZ je ABS v poruse pak plsobi dvojokruhové hydraulické brzdy na
dvojice kol kfizem a rozsviti se Cervené kontrolni svétlo oznacené pismeny ABS. Nakladni automobily
uzivajici k brzdéni tlakovy vzduch pro posilovace maji systém ABS dost slozZity, jak ukazuji jeho
rozlozené dily (Obr.727).

electronic control unit
-~

—— ABS wheel speed sensor

Obr.725 ABS v osobnim automobilu Obr.726 ABS snimac otacek kola

Princip ABS vynalezl letecky a automobilovy konstruktér Gabriel Voisin (1880-1973)(0Obr.728), ktery
roku 1929 instaloval do hydraulického potrubi brzd kol letadla ventil k vypusténi ¢asti tlakového oleje
pfi samocinné zjisténém blokovani kola. Vétsi hodnotu soucinitele suchého tfeni za klidu nez za
pohybu zjistil jiz Charles Augustin Coulomb (1736-1806)(0br.729,731). Coulomb pomoci pokust
stanovil, Ze treci sila je rovna soucinu sily plsobici kolmo na tfeci plochu a soucinitele tfeni (dole na
Obr.732).Na pocest fyzika se nazyva zjisténa zavislost Coulombovym zakonem. Coulomb provedl|
rozsahlé pokusy s riznymi povrchy, aby nalezl jejich soudinitele tfeni za sucha (Obr.733).

Obr.727 Systém ABS nakladniho automobilu Obr.728 Gabriel Voisin
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Coulomb svoje poznatky a vyobrazeni zverejnil knizné v roce 1781( pozdé;jsi vydani Obr.730) (Lit.181).
Verejnost zna Coulomba spiSe jako badatele v oboru elektrotechniky a jako autora elektrostatického
zakona (pfistroj na Obr.720). Na jeho pocest byla pojmenovana jednotka Sl pro elektricky naboj

(1 Coulomb se rovna 1 ampérsekundé = 1C).
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Obr.729 C.A.Coulomb Obr.730 Kniha Obr.731 Charles Augustin Coulomb
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Obr. 733 Rizné povrchy ttecich ploch

Zde se uzavira vylet do déjin automatické regulace vykonu a polohy, dopfedného ftizeni vyrobniho
procesu podle programu.

V automatizacni technice patfi k méfenym veli¢indm také vysledky stovek samocinnych analyz
plynnych, kapalnych a pevnych latek. Mérené veliéiny z procesnich automatickych analyzator( jsou
vstupem uzavienych regulaénich smycek a tim pfimo plsobi na fizeny proces. Nasledujici vylet se
sousttfedi pouze na minulost analyzy spalin a kysli¢niku uhli¢itého v okolnim vzduchu.
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5 Analyza plyn{ pro automatizacni techniku:
3k 3k 3k sk ok 3k 3k 3k sk sk sk ok ok sk 3k 3k sk sk sk sk ok ok 3k 3k sk sk sk sk sk ok 3k 3k 3k sk sk sk sk k

V primyslové automatizaci, ale také v automatizaci modernich kancelarskych a obytnych budov, ma
svoje misto analyza plynd. Podivejme se nejdfive na vznik metod k stanoveni sloZek plynd v minulosti.

Francouzsky astronom a fyzik Pierre Bouguer ( 1698-1758)(Obr.736) objevil v roce 1729 zeslabovani
intenzity svétla umérné s délkou drahy svétla v absorbujiciho prosttedi. Svycarsky fyzik J.H.Lambert
(1728-1777)(0Obr.737) védél o tomto objevu, ktery popsal v jim vydané knize o fotometrii. Némecky
fyzik August Beer (1825-1863) méfil absorpci a zjistil, Ze Ubytek intenzity svétla je umérny nejen délce
absorbujiciho prostredi, ale také koncentraci absorbujici plynné slozky. Zavislost je ubytku intenzity a
koncentrace je exponencialni a byla popsana zakonem Lambert-Beerovym (Obr.734),

~acd

Inti=7nt0 . € L]

Obr.734 Obr.735

kde ,d“ je délka drahy svétla prostiedim, ,,c“ je koncentrace absorbujici slozky, ,a“ je absorpcni
koeficient, , e“ je zaklad pfirozenych logaritmd, ,Int0” je pUvodni intenzita svétla o dané vinové délce
a ,Intl” je zeslabena intenzita. Na Obr.738 vidime sestavu fotometru pfipisovanou Augustu Beerovi.
Schéma s kyvetou ukazuje soucasné nejjednodussi usporadani vysilace a ¢idla fotometru (Obr.735).

P . B

Obr.736 Pierre Bouguer  Obr.737 J.H.Lambert Obr.738 Beer(v fotometr

Fotometrickd metoda byla ve 20.stoleti uzivana k analyze plyn( pro automatizaci v energetice a
chemickém priimyslu, v zjednodusené verzi (Obr.735) k stanoveni obsahu CO2 v okolnim vzduchu.

Na Obr.744 vidime ukazku zeslabeni intenzity zareni infracerveného svétla o vinové délce 4,2
mikrometru, kterd byla pfi méreni koncentrace CO2 ve vzduchu uZita.
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Obr.739 Wollaston  Obr.740 Fraunhofer Obr.741 Fraunhoferovy ¢éary ve spektru

Anglicky IékaF, chemik a fyzik Dr William Hyde Wollaston (1766-1828)(0br.739) provadél a podrobné
popisoval pokusy s rozkladem sluneéniho svétla v hranolu, zjistil pfitomnost tmavych car ve spektru a
svUj poznatek zvefejnil (Lit.158). Némecky fyzik Joseph von Fraunhofer ( 1787-1826)(0br.740) zméfil
v letech 1814-1815 vinovou délku a intenzitu az 570 tmavych ¢ar ve slunecnim spektru (Obr.741), byl
vynikajicim optikem (Lit.160). Vysvétleni existence Car ve spojitosti s urcitym chemickym prvkem
podali pro sodik a draslik pisemné na zakladé provedenych pokusl aZ Bunsen a Kirchhoff roku 1859,
jednalo se o absorpci. K stanoveni obsahu plyna ve vzduchu byly vyvinuty i jiné laboratorni metody.
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Obr.742 M.Pettenkofer Obr.743 Prof.Dr. Max von Pettenkofer Obr.744

Prof.Dr. Max Pettenkofer ( 1818-1901)(0Obr.742,743) vyvinul vlastni metodu titraéniho stanoveni
podilu CO2 ve vzduchu ( Lit.38,Lit.100,191). Prof.Dr Max von Pettenkofer pouzil k pohlceni objemu
CO2 ve vzorku okolniho vzduchu roztok paleného vdpna CaO v destilované vodé, k titraci kyselinu
oxalovou (C2HO4+2HO) a pro indikaci lakmus. Zpracoval v padesatych letech 19. stoleti velké
mnozstvi vzorkl vzduchu, které odebiral ve své laboratofi, preplnénych tfidach skol a také

v mnichovskych zakourenych a nevétranych hostincich a pivnicich (Lit.100). Jim stanovené kritérium
zdravotni Skodlivosti obsahu CO2 ve vzduchu nad Uroven objemového podilu 0,1% je platné dodnes
ma stdle uplatnéni pfi soucasné klimatizaci a automatizaci budov.

Dr Clemens Winkler zvefejnil roku 1872 svij vyndlez otocné byrety ke stanoveni objemovych podilt
slozek spalin. Spaliny nejdfive odebral pomoci sondy vloZzené do koufovodu (Obr.747) a vzorek spalin
prenesl do laboratore (Obr.746). Plynnym vzorkem naplnil cejchovanou trubici ,A“, kterou nasledné
uzavrel pod atmosférickym tlakem sklenénymi ventily ,,a“ a ,,b“. K stanoveni podilu CO2 v plynném
vzorku pouzil roztok louhu draselného, ktery nalil pomoci pryzové hadicky do sklenéného vélce ,B”.
Pomoci pryzového balonku vyvodil maly pretlak v ,,B“, aby po uvolnéni ventilu ,a“ mohla ¢ast roztoku



Obr.745 Obr.746 Obr.747

natéct do spodni ¢asti ,A“. Potom uzavrel ventil ,a“ a otocil sestavu do vodorovné polohy (Obr.745)
Roztok louhu plsobil na vzorek plynu a pohltil podil CO2. Po otoceni do svislé polohy stoupla hladina
v ,,A“ imérné k objemu pohlceného CO2.

V roce 1874 francouzsky chemik Louis Orsat obdrzZel patent na sestavu k stanoveni CO,CO2 a 02 ve
spalinach fosilnich paliv (Obr.748,749)( Lit.39). Vynalezce analyzoval spaliny parnich Zelezniénich
lokomotiv ve Francii a poukdzal na moZnost zlepSeni Uc¢innosti spalovaciho pochodu. Pfistroje tohoto
druhu se vyrabéji a prodavaji dosud (Obr.750). Sdm jsem mél moznost s Orsatovym pfistroje méfit
pocatkem sedmdesatych let 20. stoleti pomoci absorpce objemové slozky spalin uhelnych kotl(. Pres
urcitou nepohodInost pfi méreni daval Orsatlv pfistroj prakticky pouzitelné vysledky.

i

Obr.748 Orsatlv pfistroj Obr.749 Orsatlv pfistroj Obr.750 Orsatlv pfristroj

V roce 1916 bylo jiz mozno k analyze CO2 ve spalindch pomoci absorpce vyuzivat samocinného
pfistroje s moznosti zapisu vysledkd analyzy na papir, jak ukazuje Obr.751 a7 753 (Lit.52), ale stédle
bez moznosti pouzit analyzator k automatickému fizeni.



~ 148 ~

Abb. 1. Abb. 2. i

Obr.751 Analyza CO2 Obr.752 Analyzator Obr.753 Analyza CO2 absorpci
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Obr.754 Analyza spalin

Tables 1 and 2 following show the composition of cight scts of simul-
tancous samples collected from the Heine boiler connected to the ex-
perimental long combustion chamber. |

Tiskarna vlady USA vydala roku 1915 brozuru ukazujici standardni ru¢ni provoz analyzacni soupravy
v uhelné kotelné, spalovani mohlo byt fizeno dle vysledk( analyzy jen ru¢né (Obr.754)(Lit.93)

T s ——

Obr.755 Obr.756 Obr.757
Pro mistni informaci o analyze pfi procesu spalovani slouZily ukazovaci pfistroje (Obr.755,756,757).
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V roce 1923 byly jiz k dispozici analyzacni pfistroje k stanoveni podilu CO2 ve spalindach pomoci
tepelné vodivosti CO2, schéma pracujici na principu rozvazeni mlstku je vidét na Obr.758 (Lit.55).

Obr.758 Analyza CO2 mérenim jeho tepelné vodivosti Obr.759 Ukazovani CO

- Obr.760 Lit.57

Katalytického spalovani hoflavych slozek CO+H2 obsazenych ve spalinach vyuzili konstruktéfi

pristroje dodavaného od roku 1923, s mozZnosti elektrického vystupu pro vzdalené ukazovani,
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ne vSak pro automatické fizeni v uzaviené smycce (Lit.57) . Na Obr.760 vlevo dole je vidét teplotné
stabilizovanou kom(rku se dvéma vodici. Spaliny vstupuji do horejsi komurky vstupem ,,zu”, proudi
podél ohfivaného vodice a komUrku opoustéji natrubkem ,ab”. Jestli béhem proudéni dojde

k oxidaci CO,H2 na povrchu vodice, pak se teplota i odpor vodice zvysi. Zvyseny odpor rozvazi mustek
A-B-C-D, ktery je napdjen baterii ,,E“. RozvaZzeni muastku je ukazovano galvanometrem ,G“. Uzaviena
komdarka vpravo od bodu ,,B“ (Obr.760) je urcena k porovnani a zaroveri je v ni umisténo jedno
rameno Wheatstoneova mUstku.

Obr.761 Analyzator CO2 Obr.762 Analyza plynného vzorku spalin

V Sedesatych a sedmdesatych letech letech 20.stoleti byly k analyze spalin konstruovany rozvadéce,
které obsahovaly sloZitou Upravu plynného vzorku (Obr.762). Analyzacni pfistroje byly vybaveny
elektrickymi vystupy k zapojeni do systému dalkového méreni anebo uz slouzily jako ¢idlo v uzaviené
regulacni smycce. Na Obr.762 je vstupni chladnicka ,, 4" se vstupem vzorku spalin ,E“, pozice ,3“ je
elektrické napajeni chladnicky. Pozice ,1“ a ,2“ jsou filtry sirovodiku H2S a kyseliny sirové H2S04.
Pozice ,9“ je tficesty ventil ke vstupu kalibracniho plynu, pozice ,, 10 je membranovy filtr plynného
vzorku. Membranové cerpadlo plynného vzorku je oznaceno ,, 13“ a vlastni magnetopneumaticky
pfistroj ke stanoveni podilu O2 ve spalindch ma pozici ,,6“. Vzorek spalin byl po analyze odvadén
mimo rozvadéc v misté ,A“. Pristroje uréené k infracervené nedisperzivni (NDIR) analyze podil
CO,C02 byly provedeny podobné jako pfistroj z Sedesatych let 20. stoleti na Obr.761. Soucasny
analyzator plynného vzorku k preciznimu stanoveni CO,CO2 je vidét na Obr.764.

Obr.763 NDIR analyza Obr.764 NDIR analyzator dvou sloZek v plynu
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Princip méfeni spociva ve vysilani infracerveného zareni z reflektor( ,1“ a ,2“ smérem k okénkim
kyvet ,,3“ a ,4“ (Obr.763). Svazek infracerveného zareni byl prerusovan rotujici clonou ,8“ ktera byla
pohanéna motorkem ,,M*“. Pulzujici infraCervené zareni prochazelo kyvetou s porovnavacim plynem
,3" a soucasné analyzovanym plynem, ktery protékal kyvetou ,4“. VInova délka infracerveného
zareni byla zvolena tak, aby dochdzelo k pohlcovani infraterveného zareni analyzovanou slozkou
vzorku, pro CO2 je takovou vinovou délkou 4,2 mikrometru. Energie infraterveného zareni zpUsobila
v uzavienych symetrickych komarkach ,,5“ zahtivani a rozepinani plynu, ktery plsobil z obou stran na
kondenzatorové cidlo pneumatickych pulzd v komurce ,,6“. Energie pulzli v pravé kom(rce ,,5“ byla

tim mensi, ¢im vice infracerveného zareni bylo analyzovanym plynem v kyveté ,4“ pohlceno.
Elektronika ,7“ prevedla pulzni signdl po linearizaci na analogovy vystup, popfipadé nové na digitalni

signal pro komunikaci v siti (RS485, Ethernet a dalsi).

Obr.765 NDIR modul k analyze CO2 ve vzduchu  Obr.766 NDIR modul k analyze CO2 ve vzduchu

Soucasné analyzaéni moduly k stanoveni obsahu CO2 v okolnim vzduchu ukazuji fotografie na
Obr.765,766. Jako soucast analyzacnich pristroju slouzi k samoc¢innému zapinani klimatizacni
jednotky nejen v budovach, ale také treba ve vagonech ( Obr.767 - klimatizace a ¢idlo CO2 jsou ve
stropu vagonu metra mésta Seoul, Jizni Korea). K fizeni domovni ventilace mizZe v soucasnosti slouzit
pfistroj na Obr.768, ktery méri teplotu, relativni vihkost vzduchu a obsah CO2 ve vzduchu.Pfistroj je
zaroven dvoupolohovym regulatorem, pomoci dvou relé miZe spinat klimatizacni nebo ventilacni
systém budovy. Ke spojeni pfistroje s nadfizenym fidicim systémem budovy slouzi rozhrani Ethernet.

v

Mérené fyzikalni veli¢iny veli¢iny je moZno po komunikacni siti pfedat k dalSimu zpracovani.

Obr.767 Klimatizace vagonu Obr.768 Cidlo teploty,relativni vihkosti a CO2
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Obr.769 NDIR monitor CO2 ve vzduchu Obr.770 NDIR monitor CO2 ve vzduchu

K domdcimu méfeni CO2 pfi vétrani jen pravidelnym otevirdnim oken a netésnostmi budovy se hodi
malé monitory se zvukovou signalizaci prekroceni krititické meze koncentrace CO2 (napfiklad na
Obr.769,770). O skodlivosti nadmérnych koncentraci CO2 v okolnim vzduchu pro lidsky organismus
je mozno se dozvédét podrobnosti z odborné literatury ( napf.Lit.131,132,133). Automaticka regulace
vétrani a klimatizace budov za pomoci Cidel CO2 je velmi prospésna.

Zde konci posledni vylet do minulosti samocinné analyzy plynl a automatické regulace.

Zbyva uz jen zavér.

6  Zavér

%k kok sk ok ok ok k k

Autor (*1948)(0br.773) navrhuje vypravit se na ,Vylety” véem, kdo se zajimaji o déjiny techniky.
Autor véfi, Zze k nim v budoucnosti pribude také jeho vnuk Kyle Sabastian Bartlett (*2013)(Obr.771,
772), kterému proto ,Vylety do historie automatizacni techniky” obzvlasté rad vénuje.

Obr.771 K.S.Bartlett Obr.772 K.S.Bartlett Obr.773 J.Hubka
(ajeho sestra Anna)

Nakonec otazka pro okfidlenou, avsak nejen détskou fantazii. Na prvni strané ,Vylet(“ je vidét na
drevorytu muZ a néco vysvétluje ostatnim trosecnikiim na smysleném Tajuplném ostroveé (Lit.216).
Kdo jim pravdépobné byl ?
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