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Predslov
Predkladaná publikácia je prvou časťou knihy, ktorá pojednáva o modelovaní, identifi-
kácii a riadení spojitých procesov. V tejto časti sa zaoberá matematickým modelovaním
procesov, dynamickými vlastnosťami procesov a dynamickými charakteristikami proce-
sov. Ďalšie časti sa budú zaoberať identifikáciou, optimálnym a adaptívnym riadením.
Potreba skúmania dynamických charakteristík procesov vychádza z potreby ich pou-

žitia pri riadení procesov.
Pokiaľ ide o procesy a systémy, poznáme okrem spojitých systémov aj systémy s dis-

krétnymi udalosťami, systémy hromadnej obsluhy, logické systémy, manažerské systémy,
dopravné systémy atď. Pre diskrétne systémy sa používajú techniky diskrétneho mode-
lovania a simulácie. Predkladaná publikácia si však nerobí nároky vysvetľovať problema-
tiku do takejto šírky, a preto sa pod pojmom proces chápe spojitý proces a modelovanie
procesov reprezentuje matematické modelovanie spojitých procesov.
Cieľom začiatočných kapitôl je ilustrovať prípravu matematických modelov pre návrhy

riadenia procesov. Podrobne sa vysvetľujú modely základných typov procesov, ich stavové
a vstupno-výstupné reprezentácie.
V časti dynamické charakteristiky procesov sa podrobne skúmajú odozvy procesov

na jednotkový impulz, na jednotkový skok, na frekvenčný signál a na náhodný vstup.
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Kapitola 1

Úvod

Táto kapitola je úvodom do modelovania a dynamických vlastností spojitých procesov.
Cieľom je ukázať, prečo sa matematické modelovanie procesov robí a zdôrazniť jeho dô-
ležitosť pri riadení procesov a návrhu moderných technológií. Na jednoduchom príklade
riadenia procesu sú vysvetlené základné pojmy a problémy riadenia procesov a ich sú-
vislosti s modelovaním.

1.1 Modelovanie a problematika riadenia procesov

Spojité technológie sú zložené z jednotkových procesov, ktoré sú racionálne usporiadané
a prepojené tak, aby sa čo najefektívnejšie získal vyžadovaný produkt s určitými vstupmi
do technológie.
Prvoradou požiadavkou prevádzky technológie je požiadavka bezpečnej prevádzky.

Prevádzka technológie musí zohľadňovať vyžadované množstvo a kvalitu finálneho pro-
duktu, požiadavky životného prostredia, rôzne technické a prevádzkové obmedzenia, pod-
mienky trhu atď. Prevádzkové podmienky určuje požiadavka minimálnej prevádzkovej
ceny resp. maximálneho zisku.
Riadiaci systém je súčasťou technológie a v rámci celej technológie je akýmsi garan-

tom splnenia vyššie uvedených požiadaviek. Riadiaci systém ako celok tvoria technické
zariadenia a ľudský faktor. Od riadenia systému sa vyžaduje

• potláčanie vplyvu porúch,

• zaistenie stability procesov,

• optimálna prevádzka procesov.

Riadenie vo všeobecnosti je cieľavedomé pôsobenie na riadený objekt (proces), ktoré za-
bezpečí dosiahnutie požadovaného cieľa. Aby sme zabezpečili bezpečnú a ekonomickú
prevádzku technológie pri zohľadnení špecifikácie produktu a technických a iných obme-
dzení, je treba úlohy a problémy riadenia rozdeliť do podúloh a podproblémov až na
stupeň riadenia jednotkových procesov.
Na najnižšom stupni riadenia sa môže realizovať časovo spojité riadenie niektorej

meranej veličiny napr. teploty na konštantnú hodnotu. Na druhom stupni riadenia sa
môže robiť optimalizácia procesu v statickom zmysle a to tak, že v určitých časových
intervaloch sa hľadajú optimálne hodnoty niektorých veličín (prietokov, teplôt, atď.).
Tieto sa prestavia a do nasledovného hľadania optimálnych hodnôt ostávajú konštantné.
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Optimalizácia sa tiež môže na základe nejakého kritéria robiť v čase kontinuálne. Keďže
jednotkové procesy sú navzájom rôznym spôsobom spojené, na treťom stupni sa ich čin-
nosť koordinuje. Na najvyššom stupni riadenia, v našom prípade štvrtom, sa zohľadňuje
trh, surovinové možnosti atď.
Fundamentálny spôsob riadenia procesov na najnižšej úrovni riadenia je spätnoväz-

bové riadenie. Pri tomto sa využíva informácia o výsledku realizovaných vstupných akč-
ných zásahov na výpočet akčného signálu, t.j. informácia z výstupu procesu ide späť na
vstup procesu.
V teórii a praxi sa stretávame s rôznymi ďalšími spôsobmi riadenia, napr. ovládaním.

Ovládanie je riadenie, pri ktorom účinok riadenia neporovnávame s očakávaným výsled-
kom. Ak pri riadení neexistuje spätná väzba hovoríme o otvorenom riadiacom obvode.
V prípade existencie spätnej väzby pri riadení hovoríme o uzavretom riadiacom obvode.
Návrh procesov pre „modernéÿ technológie je rozhodujúci pre úspešnosť riadenia.

Návrh musí byť taký, aby existovali „dostatočne veľké možnosti zmienÿ za účelom riade-
nia. Riadiaci systém musí mať ponechanú možnosť prevádzkovať celú technológiu, alebo
jednotkový proces vo vyžadovanom technologickom režime. Procesy musia byť „dobreÿ
riaditeľné a riadiaci systém musí mať o procese „dobréÿ informácie, čo znamená, že pri ná-
vrhu procesu treba zohľadniť problematiku vhodnéhomerania veličín. Využitie počítačov
pri riadení procesov umožňuje v súčasnosti navrhnúť optimálnu štruktúru technológie na
základe dopredu formulovaných požiadaviek. Projektanti „modernýchÿ technológií musia
už pri návrhu technológií procesov zohľadniť aspekty riadenia.
Skúsenosti z praxe riadenia moderných technológií potvrdzujú, že je dôležité brať

do úvahy dynamiku v správaní sa procesov a stále viac komplexných a zložitých ria-
diacich systémov. Riadiace centrum každej „modernejÿ technológie je miesto, kde sa
zhromažďujú informácie o prevádzke technológie, kde je možné byť v kontakte s techno-
lógiou (prostredníctvom klávesnice a obrazovky riadiaceho počítača) a z ktorého môžeme
zasiahnuť do prevádzky technológie. Dobrá znalosť technológie a základov riadenia pro-
cesov je predpokladom kvalifikovaných ľudských zásahov do technológií prostredníctvom
riadiaceho počítača za účelom optimálnej prevádzky.
V tejto knihe, všetky úvahy o riadení procesov vychádzajú z matematických modelov

procesov . Tieto modely môžu byť určené z fyzikálno-chemickej podstaty procesov, alebo
môžu byť abstraktné. Skúmanie dynamických vlastností procesov ako aj celých systémov
riadenia vyvoláva potrebu hľadať efektívne spôsoby riešenia diferenciálnych a diferenč-
ných rovníc. Budú sa podrobne skúmať dynamické vlastnosti otvorených a uzavretých
systémov.

1.2 Proces, dynamika procesov a ich riadenie

Problematiku dynamiky procesov a ich riadenia ukážeme na jednoduchom príklade. Cie-
ľom je ukázať niekoľko základných princípov a problémov súvisiacich s riadením procesov.

1.2.1 Proces

Uvažujme výmenník tepla, ktorý je na obr. 1.2.1. Do výmenníka prúdi kvapalina s prie-
tokom q a teplotou ϑv . Úlohou je ohriať kvapalinu na vyššiu teplotu ϑw. Predpokladáme,
že tepelný tok z tepelného zdroja do ohrievanej kvapaliny je nezávislý od teploty kvapa-
liny a je závislý len od príkonu ohrevu ω. Predpokladáme dokonalé miešanie ohrievanej
kvapaliny a nulové straty tepla do okolia. Zanedbáme akumulačnú schopnosť stien vý-
menníka. Zádrž vo výmenníku, prietok na vstupe a výstupe, hustota kvapaliny, špecifická
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Obr. 1.2.1: Jednoduchý výmenník tepla.

tepelná kapacita kvapaliny sú konštantné. Teplota na výstupe z výmenníka tepla ϑ je
rovnaká ako vo výmenníku. Dobre navrhnutý výmenník tepla je taký, ak teplota ϑ sa
rovná teplote ϑw.
Proces prestupu tepla, ktorý sa realizuje vo výmenníku tepla bude pre nás objekt

riadenia.

1.2.2 Ustálený stav

Teplota ϑv a tepelný príkon ω sú vstupné veličiny procesu. Teplota ϑ je výstupná veličina
procesu. Je zrejmé, že každá zmena vstupných veličín ϑv a ω spôsobí zmenu výstupnej
veličiny ϑ. Touto skutočnosťou je daný smer prenosu informácií procesu. Proces je v ustá-
lenom stave ak sa vstupné a výstupné veličiny v čase t nemenia.
V ustálenom stave bilancia tepla procesu je v tvare

qρcp(ϑs − ϑs
v) = ωs (1.2.1)

kde ϑs je teplota kvapaliny na výstupe z výmenníka v ustálenom stave,

ϑs
v -teplota kvapaliny na vstupe na výmenníka v ustálenom stave,

ωs -tepelný príkon v ustálenom stave,

q -objemový prietok kvapaliny,

ρ -hustota kvapaliny,

cp -špecifická tepelná kapacita kvapaliny.
ϑs

v je očakávaná teplota na vstupe do výmenníka tepla. Pre vyhovujúci návrh teplota na
výstupe z výmenníka tepla v ustálenom stave ϑs musí byť rovná žiadanej teplote ϑw.
Teda môžeme písať

qρcp(ϑw − ϑs
v) = ωs (1.2.2)

Je zrejmé, že ak vstupná veličina procesu ωs je konštantná a ak sa zmenia prevádzkové
podmienky procesu, teplota ϑ sa zrejme odchýli od žiadanej teploty ϑw. V našom prí-
pade zmena podmienok znamená zmenu vstupnej teploty ϑv. Vstupnú teplotu ϑv potom
nazývame poruchová veličina. ϑw je žiadaná veličina.
Výmenník tepla musí byť navrhnutý tak, aby bolo možné meniť teplo potrebné na

ohrievanie kvapaliny v rozsahu potrebnom na udržanie teploty ϑ na hodnote ϑw, alebo
v okolí ϑw pre všetky možné prevádzkové podmienky procesu.
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1.2.3 Riadenie procesu

Riadenie procesu prestupu tepla v našom prípade je cieľavedomé pôsobenie na proces
tak, aby sme teplotu ϑ udržali pri zmene prevádzkových podmienok procesu na hodnote
ϑw, alebo v okolí ϑw. Pôsobenie na proces sa realizuje prostredníctvom zmeny tepel-
ného príkonu ω. Vstupnej veličine ω hovoríme akčná veličina. Ak vznikne odchýlka ϑ
od ϑw, treba prostredníctvom akčnej veličiny ω zaistiť jej zmenšenie, alebo odstránenie.
Túto činnosť môže realizovať človek na základe pozorovania teploty ϑ. Za týmto účelom
musí byť vo výstupnom prúde z výmenníka umiestnený teplomer. Človek nie je schopný
robiť vyššie uvedenú činnosť kvalitne. Úloha zmeny akčnej veličiny ω na základe vyhod-
notenia odchýlky ϑ a ϑw môže byť realizovaná prostredníctvom strojového zariadenia
automaticky. Tomuto spôsobu riadenia sa hovorí automatické riadenie procesu.

1.2.4 Dynamické vlastnosti procesu

Ak sa riadenie procesu realizuje automaticky, potom je potrebné dopredu určiť aké zmeny
ω by sa mali urobiť v každej situácii, ktorá by mohla vzniknúť. Aby sme mohli dopredu
určiť akčné rozhodnutie, je nevyhnutné mať znalosti o tom, ako sa mení teplota ϑ vo
výmenníku pri zmenách ω a ϑv . Požiadavka znalosti odozvy procesu na zmenu akčnej
a poruchovej veličiny je požiadavkou na znalosť dynamických vlastností procesu, teda
na znalosť procesu v neustálenom stave. Bilanciu tepla procesu prestupu tepla za veľmi
krátky čas ∆t blížiaci sa k nule vyjadruje rovnica

(qρcpϑvdt+ ωdt)− (qρcpϑdt) = (V ρcpdϑ) (1.2.3)

kde V je objem kvapaliny vo výmenníku. Rovnicu (1.2.3) môžeme slovne vyjadriť

(privedené teplo)− (odvedené teplo) = (akumulácia tepla)
Dynamické vlastnosti procesu prestupu tepla, ktorý sa realizuje vo výmenníku tepla

podľa obr. 1.2.1 sú určené diferenciálnou rovnicou

V ρcp
dϑ

dt
+ qρcpϑ = qρcpϑv + ω (1.2.4)

Rovnicu bilancie tepla v ustálenom stave (1.2.1) môžeme dostať z rovnice (1.2.4) tak, že
v nej dosadíme dϑ/dt = 0. Použitie rovnice (1.2.4) ukážeme v ďalšom.

1.2.5 Spätnoväzbové riadenie procesu

Ako sme uvideli vyššie, riadenie procesu môže realizovať človek, alebo môže byť realizo-
vané automaticky pomocou riadiaceho člena. Riadiaci člen robí pri riadení v podstate to
isté, ako by to robil človek až na to, že riadiaci člen robí riadenie exaktne, podľa určeného
zákona riadenia. Riadiaci člen pri riadení (procesu prestupu tepla) využíva informáciu
o teplote ϑ a o žiadanej teplote ϑw na nastavenie tepelného príkonu ω podľa dopredu
určeného vzorca. Rozdiel medzi žiadanou teplotou ϑw a teplotou ϑ je odchýlka riadenia.
Je zrejmé, že pri riadení máme záujem, aby odchýlka riadenia bola čo najmenšia. Úlohou
je určiť zákon spätnoväzbového riadenia tak, aby sme odstránili, resp. zmenšili odchýlku
riadenia podľa určitých kritérií optimálnym spôsobom. Zákon riadenia určuje štruktúru
spätnoväzbového riadiaceho člena, ako aj jeho vlastnosti v rámci danej štruktúry.
Vyššie uvedené úvahy nás vedú k návrhu riadiaceho člena, ktorý by menil tepelný

príkon priamoúmerne k odchýlke riadenia. Zákon riadenia takéhoto riadiaceho člena mô-
žeme písať v tvare

ω(t) = qρcp(ϑw − ϑs
v) + ZR(ϑw − ϑ(t)) (1.2.5)
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Jedná sa o proporcionálne riadenie. Riadiaci člen, ktorý realizuje proporcionálne ria-
denie, sa nazýva proporcionálny regulátor . ZR je zosilnenie proporcionálneho regulátora.
Proporcionálny regulátor udrží tepelný príkon zodpovedajúci ustálenému stavu tak dlho,
pokiaľ sa teplota ϑ rovná žiadanej teplote ϑw. Odchýlenie sa teploty ϑ od žiadanej teploty
ϑw spôsobí vznik nenulovej odchýlky riadenia a regulátor zmení proporcionálne tepelný
príkon vzhľadom k tejto odchýlke. Pri odchýlení sa teploty ϑ od žiadanej teploty ϑw tak,
že ϑ je väčšia ako ϑw proporcionálny regulátor tepelný výkon ω vzhľadom k ωs zmenší.
Pri odchýlení sa teploty ϑ tak, že ϑ je menšia ako ϑw tepelný príkon ω sa zväčší. Jedná
sa teda o zápornú spätnú väzbu. Výstupná veličina procesu ϑ je pre riadiaci člen infor-
máciou o procese. Táto informácia sa prostredníctvom riadiaceho člena dostane spätne
na vstup procesu. Opísaný spôsob riadenia je spätnoväzbové riadenie. Kvalitu spätno-
väzbového riadenia pri danej štruktúre proporcionálneho regulátora môžeme ovplyvniť
voľbou zosilnenia ZR. Ak v rovnici (1.2.5) zohľadníme rovnicu (1.2.2) potom táto bude
mať tvar

ω(t) = ωs + ZR(ϑw − ϑ(t)) (1.2.6)

1.2.6 Prechodové javy pri spätnoväzbovom riadení

Dosadením rovnice (1.2.6) do rovnice (1.2.4) dostaneme

V ρcp
dϑ

dt
+ (qρcp + ZR)ϑ = qρcpϑv + ZRϑw + ωs (1.2.7)

Túto rovnicu môžeme upraviť do tvaru

V

q

dϑ

dt
+

qρcp + ZR

qρcp
ϑ = ϑv +

ZR

qρcp
ϑw +

1
qρcp

ωs (1.2.8)

V/q = T1 má rozmer času a je to časová konštanta výmenníka. Jedná sa o čas, za
ktorý sa výmenník naplní kvapalinou, ktorej prietok je q. O vstupnej teplote ϑv sme
predpokladali, že je funkciou času t. V ustálenom stave vstupná teplota je ϑs

v a tepelný
príkon v ustálenom stave ωs, čo vyplýva práve z tejto vstupnej teploty. Z rovnice (1.2.8)
vieme určiť, ako sa bude meniť teplota ϑ v čase t pri zmenách ϑv a ϑw. Predpokladajme,
že proces je pomocou spätnej väzby riadený tak, že sa nachádza dlhý čas v ustálenom
stave, ktorý je určený hodnotami ϑs

v , ωs a ϑs. V nejakom čase, ktorý označíme nulou,
zmeníme náhle vstupnú teplotu o ∆ϑv. Matematicky môžeme idealizovanú zmenu tejto
teploty napísať nasledovne

ϑv(t) =
{

ϑs
v +∆ϑv t ≥ 0

ϑs
v t < 0

(1.2.9)

Poznať odozvu procesu prestupu tepla pri spätnoväzbovom riadení proporcionálnym
regulátorom pre skokovú zmenu vstupnej teploty ϑv podľa rovnice (1.2.9) znamená po-
znať pre túto zmenu riešenie diferenciálnej rovnice (1.2.8). Proces je v čase nula v ustá-
lenom stave a teda začiatočná podmienka je

ϑ(0) = ϑw (1.2.10)

V kapitole 3 si ukážeme, že riešenie rovnice (1.2.8) pri platnosti (1.2.9) a (1.2.10) je

ϑ(t) = ϑw +∆ϑv
qρcp

qρcp + ZR






1− e

−qρcp + ZR

qρcp

q

V
t





(1.2.11)



18 Úvod

ϑw+ ∆ϑv

∞ZR =

V/q

t

ZR = 0

0

ϑw

ϑ

0,35=ZR

2= ρq  cZR

ρq  cp

p

Obr. 1.2.2: Odozva procesu prestupu tepla na skokovú zmenu poruchovej veličiny pri
spätnoväzbovom riadení proporcionálnym regulátorom.

Odozva procesu prestupu tepla pri spätnoväzbovom riadení proporcionálnym regu-
látorom na skokovú zmenu vstupnej teploty ϑv podľa rovnice (1.2.9), ak pred časom
nula bol proces v ustálenom stave, je pre rôzne hodnoty zosilnenia regulátora ZR zná-
zornená na obr. 1.2.2. Skúmanie priebehov na obr. 1.2.2 nám ponúka vidieť niekoľko
skutočností. Pri skokovej zmene poruchovej veličiny, ak v spätnej väzbe riadime proces
proporcionálnym regulátorom, výstupná teplota ϑ sa v čase t → ∞ dostane na novú ustá-
lenú hodnotu. Pri spätnoväzbovom riadení proporcionálnym regulátorom vzniká trvalá
odchýlka riadenia. Pod trvalou odchýlkou riadenia sa myslí rozdiel medzi žiadanou tep-
lotou ϑw a teplotou ϑ v čase t = ∞. Trvalá odchýlka riadenia je najväčšia pre prípad
zosilnenia proporcionálneho regulátora ZR = 0. So zväčšovaním sa zosilnenia sa trvalá
odchýlka riadenia zmenšuje. Ak ZR = ∞ potom je odchýlka riadenia nulová. Na prvý
pohľad sa zdá, že voľba veľkého ZR pri spätnoväzbovom riadení bude vyhovovať našim
požiadavkám. Skutočnosť však vôbec nie je taká jednoduchá, ako sa na prvý pohľad zdá.
Ak sa poruchová veličina ϑv v čase mení okolo ustálenej hodnoty potom voľba veľkého

zosilnenia ZR v spätnej väzbe môže spôsobiť veľké odchýlky akčnej veličiny v čase. Náš
záujem je, aby aj pre typ poruchy meniacej sa okolo ustálenej hodnoty, bola odchýlka
riadenia malá. Teda pre tento typ poruchy sa skôr vyžaduje menšie zosilnenie ZR v spätnej
väzbe.
Naznačili sme dve protichodné požiadavky na voľbu zosilnenia spätnoväzbového pro-

porcionálneho regulátora ZR. Voľba ZR musí byť vhodným kompromisom.
Situáciu môžeme zlepšiť, ak k proporcionálnemu pôsobeniu regulátora pridáme integ-

račné pôsobenie. Takýto regulátor dokáže odstrániť trvalú odchýlku riadenia a pritom
jeho zosilnenie nemusí byť nekonečné veľké.
Z riešenia (1.2.11) je vidieť, že ϑ v čase nemôže rásť do nekonečna. Treba si však

uvedomiť, že model riadeného objektu bol v tvare obyčajnej diferenciálnej rovnice prvého
rádu a v spätnej väzbe bol proporcionálny regulátor.
Realite sa môžeme priblížiť napr. tým, že v modeli procesu prestupu tepla zohľadníme

akumulačnú schopnosť stien výmenníka, dynamické vlastnosti teplomera atď. Model pro-
cesu prestupu tepla bude zrejme v tvare obyčajnej diferenciálnej rovnice vyššieho rádu.
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Obr. 1.2.3: Schéma spätnoväzbového riadenia teploty v jednoduchom výmenníku tepla.

Spätnoväzbový riadiaci obvod bude teda tiež opísaný nejakou obyčajnou diferenciálnou
rovnicou vyššieho rádu. Riešenie tejto rovnice pre podobné podmienky ako pre (1.2.11)
môže byť aj také, že ϑ bude rásť nad všetky medze. V tomto prípade ide o nestabilnú
odozvu uzavretého obvodu. Naznačený problém stability sa zahŕňa do všeobecného prob-
lému kvality riadenia.

1.2.7 Bloková schéma

V predchádzajúcej časti sme diskutovali o spätnoväzbovom riadení procesu prestupu
tepla. Nezaoberali sme sa ešte otázkami technického zabezpečenia implementácie spät-
noväzbového riadenia.
Uvažujme opäť výmenník tepla podľa obr. 1.2.1 a jeho spätnoväzbové riadenie. Pred-

pokladom realizácie spätnoväzbového riadenia tohoto výmenníka je, aby výstupná tep-
lota ϑ bola meraná a aby bolo možné meniť tepelný príkon ω. Budeme predpokladať, že
tepelný príkon a jeho zmeny zabezpečíme prostredníctvom elektrického ohrievača.
Ak máme určený zákon spätnoväzbového riadenia, potom spätnoväzbové riadenie

jednoduchého výmenníka tepla sa dá realizovať tak, ako je to znázornené na obr. 1.2.3.
Schému na obr. 1.2.3 môžeme pre potreby analýzy problémov riadenia procesov zjednodu-
šiť. Jednotlivé časti schémy budeme znázorňovať pomocou blokov . Bloková schéma spät-
noväzbového riadenia teploty v jednoduchom výmenníku tepla je na obr. 1.2.4. Schéma
spätnoväzbového riadenia ukazuje fyzikálne spojenia medzi časťami uzavretého riadia-
ceho obvodu. Bloková schéma ukazuje tok informácií v obvode. Signály v blokovej schéme
predstavujú fyzikálne veličiny, ako napr. teplotu ϑ, alebo pomocné signály, ako napr. m.
Každý blok v blokovej schéme má vstupný a výstupný signál.
Teplota vo výmenníku tepla je meraná termočlánkom. Termočlánok s príslušným

vysielačom generuje napäťový signál vo voltoch, ktorý zodpovedá meranej teplote. Bloky
prevodníka a realizácie zákona riadenia spolu s porovnávačom tvoria regulátor teploty.
m(t) je vstupom do tohoto regulátora. V regulátore sa realizujú tri činnosti. Po prvé
žiadaná teplota ϑw, ktorá je vstupnou veličinou celého uzavretého riadiaceho obvodu, sa



20 Úvod

� � � � � � � � � �
� 	 
 � � 
� � � � � � � �

��� � � � � � �� � �  ! " # $ %

& ' ( )+* , - . / * 0
1 2 3 4 5 6 7 1 8

9;: <>= ? ? @ A
B C D E F

G H I H J K L J M N

O P+Q
R;S

O P+Q

T U

O V+Q O P+Q
WRYX Z [ \>] ^ _

` acb

d;e f g
O V+Q

O P+Q
h e f g

i
j k�l m nk+o

pq r+s
t l m n

Obr. 1.2.4: Bloková schéma spätnoväzbového riadenia teploty v jednoduchom výmenníku
tepla.

transformuje na napäťový signál vo voltoch mw tak, aby bol porovnateľný so signálom
m(t). Po druhé sa v regulátore vypočítava odchýlka riadenia mw − m(t) a po tretie
na základe odchýlky riadenia sa vypočítava podľa zákona riadenia mu(t), od ktorého
závisí priebeh veličiny ω(t). Treba zdôrazniť, že všetky uvedené tri činnosti sa fyzikálne
realizujú v regulátore. Výstup regulátora je signál mu(t) vo voltoch. Tento signál je
vstupom do elektrického ohrievača, ktorý produkuje zodpovedajúci tepelný príkon ω(t).
Vlastnosti každého z blokov na obr. 1.2.4 sa dajú opísať pomocou diferenciálnych, alebo
algebraických rovníc.
Za účelom zjednodušenia skúmania riadiacich obvodov sa bloková schéma obyčajne

zjednodušuje. V zjednodušenej blokovej schéme sú v podstate dva bloky. Prvý blok pred-
stavuje riadiaci člen a druhý blok riadený objekt. Každý blok podrobnej blokovej schémy
musí byť zahrnutý do niektorého z týchto dvoch blokov. Najčastejšie sa v zjednodušenej
blokovej schéme pod riadiacim členom myslí len tá časť spätnoväzbového obvodu, ktorá
realizuje zákon riadenia.

1.2.8 Dopredné riadenie

Veľmi dobre si vieme predstaviť riadenie procesu prestupu tepla tak, že poruchová veličina
ϑv bude meraná a použitá na generovanie tepelného príkonu ω, pričom úlohou je ohriať
kvapalinu vo výmenníku na teplotu ϑw. Takémuto spôsobu riadenia hovoríme dopredné
riadenie. Pri doprednom riadení neporovnáme účinok riadenia s očakávaným výsledkom.
V niektorých prípadoch riadenia procesu je potrebné resp. vhodné použiť kombináciu
dopredného a spätnoväzbového riadenia.
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