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Predslov

Predkladana publikicia je prvou éastou knihy, ktord pojedndva o modelovani, identifi-
kacii a riadeni spojitych procesov. V tejto Casti sa zaoberd matematickym modelovanim
procesov, dynamickymi vlastnostami procesov a dynamickymi charakteristikami proce-
sov. Dalsie ¢asti sa budi zaoberaf identifikiciou, optimalnym a adaptivnym riadenim.

Potreba skiimania dynamickych charakteristik procesov vychadza z potreby ich pou-
Zitia pri riadeni procesov.

Pokial ide o procesy a systémy, pozname okrem spojitych systémov aj systémy s dis-
krétnymi udalostami, systémy hromadnej obsluhy, logické systémy, manazerské systémy,
dopravné systémy atd. Pre diskrétne systémy sa pouzivaju techniky diskrétneho mode-
lovania a simulécie. Predkladand publikdcia si vSak nerobi naroky vysvetlovat problema-
tiku do takejto Sirky, a preto sa pod pojmom proces chape spojity proces a modelovanie
procesov reprezentuje matematické modelovanie spojitych procesov.

Cielom zaciato¢nych kapitol je ilustrovat pripravu matematickych modelov pre navrhy
riadenia procesov. Podrobne sa vysvetluju modely zdkladnych typov procesov, ich stavové
a vstupno-vystupné reprezentacie.

V casti dynamické charakteristiky procesov sa podrobne skiimaji odozvy procesov
na jednotkovy impulz, na jednotkovy skok, na frekvenény signal a na ndhodny vstup.

Autori dakuju lektorom prof. Ing. M. Alexikovi, CSc. a doc. Ing. A. Lavrinovi, CSc.
za cenné ndvrhy a pozndmky, ktoré prispeli k zlepSeniu kvality diela. Autori tiez dakuji
Ing. L. Cirkovi, Ing. S. Kozkovi , Ing. F. Jelen¢iakovi a Ing. J. Dzivakovi za pripomienky k
rukopisu diela, ktoré pomohli odstranit niektoré chyby a nedostatky a Ing. D. Laznickovej
za napisanie rukopisu. Nakoniec vdaka patri Doc. Ing. M. Hubovi, CSc., ktory pomohol
organizacne zabezpecit vydanie tejto publikacie.

Bratislava, april 1999
J. Mikles
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Kapitola 1

Uvod

Tato kapitola je tvodom do modelovania a dynamickych vlastnosti spojitych procesov.
Cielom je ukézaft, preco sa matematické modelovanie procesov robi a zdoéraznit jeho do-
lezitost pri riadeni procesov a navrhu modernych technolégii. Na jednoduchom priklade
riadenia procesu st vysvetlené zakladné pojmy a problémy riadenia procesov a ich si-
vislosti s modelovanim.

1.1 Modelovanie a problematika riadenia procesov

Spojité technologie st zlozené z jednotkovych procesov, ktoré st racionalne usporiadané
a prepojené tak, aby sa ¢o najefektivnejsie ziskal vyzadovany produkt s uréitymi vstupmi
do technoldgie.

Prvoradou poziadavkou prevadzky technolégie je poziadavka bezpecnej prevadzky.
Prevadzka technoldégie musi zohladiiovat vyzadované mnozstvo a kvalitu finadlneho pro-
duktu, poziadavky zivotného prostredia, rézne technické a prevadzkové obmedzenia, pod-
mienky trhu atd. Prevddzkové podmienky urcuje poziadavka miniméalnej prevadzkovej
ceny resp. maximalneho zisku.

Riadiaci systém je sucastou technoldgie a v ramci celej technoldgie je akymsi garan-
tom splnenia vyssie uvedenych poziadaviek. Riadiaci systém ako celok tvoria technické
zariadenia a ludsky faktor. Od riadenia systému sa vyzaduje

e potlacanie vplyvu portch,
e zaistenie stability procesov,
e optiméalna prevadzka procesov.

Riadenie vo vSeobecnosti je cielavedomé podsobenie na riadeny objekt (proces), ktoré za-
bezpedi dosiahnutie pozadovaného ciela. Aby sme zabezpedili bezpeéni a ekonomickt
prevadzku technoldgie pri zohladneni Specifikicie produktu a technickych a inych obme-
dzeni, je treba tlohy a problémy riadenia rozdelif do podiloh a podproblémov aZ na
stupen riadenia jednotkovych procesov.

Na najniZSom stupni riadenia sa moZe realizovat ¢asovo spojité riadenie niektorej
meranej veli¢iny napr. teploty na konstantnid hodnotu. Na druhom stupni riadenia sa
moze robit optimalizdcia procesu v statickom zmysle a to tak, ze v urc¢itych casovych
intervaloch sa hladaji optimalne hodnoty niektorych veli¢in (prietokov, teplot, atd.).
Tieto sa prestavia a do nasledovného hladania optiméalnych hodnot ostéavajia konstantné.
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Optimalizacia sa tiez moze na zdklade nejakého kritéria robif v ¢ase kontinuélne. Kedze
jednotkové procesy st navzajom roznym sposobom spojené, na trefom stupni sa ich ¢in-
nost koordinuje. Na najvyS$Som stupni riadenia, v naSom pripade Stvrtom, sa zohladiiuje
trh, surovinové moznosti atd.

Fundamentalny spdsob riadenia procesov na najnizSej Grovni riadenia je spdtnoviz-
bové riadenie. Pri tomto sa vyuziva informacia o vysledku realizovanych vstupnych aké-
nych zasahov na vypocet akéného signdlu, t.j. informécia z vystupu procesu ide spét na
vstup procesu.

V tedrii a praxi sa stretdvame s rdznymi dalsimi spésobmi riadenia, napr. ovladanim.
Ovlddanie je riadenie, pri ktorom tc¢inok riadenia neporovnavame s ocakavanym vysled-
kom. Ak pri riadeni neexistuje spdtna vizba hovorime o otvorenom riadiacom obvode.
V pripade existencie spdtnej vizby pri riadeni hovorime o uzavretom riadiacom obvode.

Ndvrh procesov pre ,moderné“ technoldgie je rozhodujtci pre tspesnost riadenia.
Navrh musi byt taky, aby existovali ,dostato¢ne velké moznosti zmien“ za tcelom riade-
nia. Riadiaci systém musi mat ponechanti moznost previadzkovat celt technoldgiu, alebo
jednotkovy proces vo vyzadovanom technologickom rezime. Procesy musia byt ,,dobre*
riaditelné a riadiaci systém musi mat o procese ,,dobré*“ informécie, ¢o znamena, ze pri na-
vrhu procesu treba zohladnit problematiku vhodného merania veli¢in. Vyuzitie po¢itadov
pri riadeni procesov umoziuje v sucasnosti navrhntt optimalnu strukttru technolégie na
zaklade dopredu formulovanych poziadaviek. Projektanti ,,modernych“ technolégii musia
uZ pri ndvrhu technoldgii procesov zohladnif aspekty riadenia.

Skiisenosti z praxe riadenia modernych technoldgii potvrdzuji, Ze je dolezité braf
do tvahy dynamiku v spravani sa procesov a stale viac komplexnych a zlozitych ria-
diacich systémov. Riadiace centrum kazdej ,modernej“ technoldgie je miesto, kde sa
zhromazduju informécie o prevddzke technolégie, kde je mozné byt v kontakte s techno-
légiou (prostrednictvom klévesnice a obrazovky riadiaceho pocitaca) a z ktorého mézeme
zasiahnut do prevadzky technolégie. Dobra znalost technolégie a zékladov riadenia pro-
cesov je predpokladom kvalifikovanych Tudskych zdsahov do technoldgii prostrednictvom
riadiaceho pocitaca za ticelom optimalnej prevadzky.

V tejto knihe, vSetky tivahy o riadeni procesov vychadzaju z matematickych modelov
procesov. Tieto modely mozu byt urcéené z fyzikalno-chemickej podstaty procesov, alebo
mozu byt abstraktné. Skiimanie dynamickych vlastnosti procesov ako aj celych systémov
riadenia vyvolava potrebu hladat efektivne sposoby riesenia diferencidlnych a diferenc-
nych rovnic. Budt sa podrobne skimat dynamické vlastnosti otvorenych a uzavretych
systémov.

1.2 Proces, dynamika procesov a ich riadenie

Problematiku dynamiky procesov a ich riadenia ukdzeme na jednoduchom priklade. Cie-
lTom je ukézat niekolko zékladnych principov a problémov stvisiacich s riadenim procesov.

1.2.1 Proces

Uvazujme vymennik tepla, ktory je na obr. 1.2.1. Do vymennika prudi kvapalina s prie-
tokom ¢ a teplotou ¥,,. Ulohou je ohriaf kvapalinu na vyssiu teplotu ¥,,. Predpokladame,
ze tepelny tok z tepelného zdroja do ohrievanej kvapaliny je nezavisly od teploty kvapa-
liny a je zavisly len od prikonu ohrevu w. Predpokladame dokonalé miesanie ohrievanej
kvapaliny a nulové straty tepla do okolia. Zanedbdme akumula¢nii schopnost stien vy-
mennika. Zadrz vo vymenniku, prietok na vstupe a vystupe, hustota kvapaliny, Specificka



1.2 Proces, dynamika procesov a ich riadenie 15

S,

v

S| o
(M

‘w‘ 9

q

Obr. 1.2.1: Jednoduchy vymennik tepla.

tepelna kapacita kvapaliny st konsStantné. Teplota na vystupe z vymennika tepla 9 je
rovnaka ako vo vymenniku. Dobre navrhnuty vymennik tepla je taky, ak teplota 1 sa
rovnéa teplote 9,,.

Proces prestupu tepla, ktory sa realizuje vo vymenniku tepla bude pre néas objekt
riadenia.

1.2.2 Ustaleny stav

Teplota 1, a tepelny prikon w st vstupné veliciny procesu. Teplota 9 je vystupnd veli¢ina
procesu. Je zrejmé, ze kazda zmena vstupnych velicin 9, a w spdsobi zmenu vystupnej
veli¢iny . Touto skuto¢nostou je dany smer prenosu informdcii procesu. Proces je v ustd-
lenom stave ak sa vstupné a vystupné veli¢iny v ¢ase ¢t nemenia.

V ustélenom stave bilancia tepla procesu je v tvare

qpep(9° —95) = w’ (1.2.1)

kde ¥°  je teplota kvapaliny na vystupe z vymennika v ustalenom stave,
9¥;  -teplota kvapaliny na vstupe na vymennika v ustalenom stave,

S

w?®  -tepelny prikon v ustilenom stave,

q  -objemovy prietok kvapaliny,
p  -hustota kvapaliny,
cp -Specifickd tepelnd kapacita kvapaliny.
95 je oCakévana teplota na vstupe do vymennika tepla. Pre vyhovujici navrh teplota na

vystupe z vymennika tepla v ustalenom stave ¥° musi byt rovna ziadanej teplote 1.
Teda moZeme pisat

gpep(Vy — 95) = w° (1.2.2)

Je zrejmé, ze ak vstupné veli¢ina procesu w? je konstantna a ak sa zmenia prevadzkové
podmienky procesu, teplota ¢ sa zrejme odchyli od Ziadanej teploty ¢,,. V nasom pri-
pade zmena podmienok znamend zmenu vstupnej teploty ,. Vstupnu teplotu 9, potom
nazyvame poruchovd velicina. ¥, je Ziadand velicina.

Vymennik tepla musi byt navrhnuty tak, aby bolo mozné menit teplo potrebné na
ohrievanie kvapaliny v rozsahu potrebnom na udrzanie teploty ¥ na hodnote 1J,,, alebo
v okoli ¥,, pre vsetky mozné prevadzkové podmienky procesu.
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1.2.3 Riadenie procesu

Riadenie procesu prestupu tepla v naSom pripade je cielavedomé pdsobenie na proces
tak, aby sme teplotu ¢ udrzali pri zmene prevadzkovych podmienok procesu na hodnote
Y, alebo v okoli 1,,. Pésobenie na proces sa realizuje prostrednictvom zmeny tepel-
ného prikonu w. Vstupnej veli¢ine w hovorime akénd veli¢ina. Ak vznikne odchylka o
od 19,, treba prostrednictvom akénej veli¢iny w zaistit jej zmenSenie, alebo odstranenie.
Tato ¢innost moze realizovat ¢lovek na zéklade pozorovania teploty 1. Za tymto i¢elom
musi byt vo v§stupnom pride z vymennika umiestneny teplomer. Clovek nie je schopny
robit vyssie uvedenti ¢innost kvalitne. Uloha zmeny akénej veli¢iny w na zaklade vyhod-
notenia odchylky 9 a v, modze byt realizovana prostrednictvom strojového zariadenia
automaticky. Tomuto spésobu riadenia sa hovori automatické riadenie procesu.

1.2.4 Dynamické vlastnosti procesu

Ak sa riadenie procesu realizuje automaticky, potom je potrebné dopredu uréit aké zmeny
w by sa mali urobit v kazdej situdcii, ktord by mohla vzniknit. Aby sme mohli dopredu
ur¢it akéné rozhodnutie, je nevyhnutné mat znalosti o tom, ako sa meni teplota ¥ vo
vymenniku pri zmenach w a ,. Poziadavka znalosti odozvy procesu na zmenu akénej
a poruchovej veli¢iny je poziadavkou na znalost dynamickych vlastnosti procesu, teda
na znalost procesu v neustdlenom stave. Bilanciu tepla procesu prestupu tepla za velmi
kratky ¢as At bliziaci sa k nule vyjadruje rovnica

(gpepVYydt + wdt) — (qpepddt) = (V- pepdd) (1.2.3)
kde V' je objem kvapaliny vo vymenniku. Rovnicu (1.2.3) moZeme slovne vyjadrit
(privedené teplo) — (odvedené teplo) = (akumulécia tepla)

Dynamické vlastnosti procesu prestupu tepla, ktory sa realizuje vo vymenniku tepla
podla obr. 1.2.1 st uréené diferencidlnou rovnicou

dd
\% o + gpcpt = qpepdy + w (1.2.4)

Rovnicu bilancie tepla v ustalenom stave (1.2.1) moéZeme dostat z rovnice (1.2.4) tak, ze
v nej dosadime dv}/dt = 0. Pouzitie rovnice (1.2.4) ukdZeme v dalSom.

1.2.5 Spétnovizbové riadenie procesu

Ako sme uvideli vyssie, riadenie procesu méze realizovat ¢lovek, alebo moze byt realizo-
vané automaticky pomocou riadiaceho ¢lena. Riadiaci ¢len robi pri riadeni v podstate to
isté, ako by to robil ¢lovek az na to, Ze riadiaci ¢len robi riadenie exaktne, podla uréeného
zdkona riadenia. Riadiaci ¢len pri riadeni (procesu prestupu tepla) vyuZiva informéciu
o teplote 9 a o Ziadanej teplote 19, na nastavenie tepelného prikonu w podla dopredu
urceného vzorca. Rozdiel medzi Ziadanou teplotou 9, a teplotou ¥ je odchylka riadenia.
Je zrejmé, ze pri riadeni mame zaujem, aby odchylka riadenia bola ¢o najmensia. Ulohou
je urcit zakon spétnovéizbového riadenia tak, aby sme odstranili, resp. zmensili odchylku
riadenia podla urcitych kritérii optimalnym sposobom. Zakon riadenia urcuje struktiru
spétnovizbového riadiaceho ¢lena, ako aj jeho vlastnosti v ramci danej struktiry.

Vyssie uvedené uvahy néas vedt k navrhu riadiaceho ¢lena, ktory by menil tepelny
prikon priamotimerne k odchylke riadenia. Zakon riadenia takéhoto riadiaceho ¢lena mo-
Zeme pisat v tvare

w(t) = apey (0 — V3) + Za(Dy — (1)) (1.25)
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Jedna sa o proporciondlne riadenie. Riadiaci ¢len, ktory realizuje proporcionalne ria-
denie, sa nazyva proporciondlny reguldtor. Zg je zosilnenie proporciondlneho reguldtora.
Proporcionalny regulator udrzi tepelny prikon zodpovedajuci ustalenému stavu tak dlho,
pokial sa teplota v rovna ziadanej teplote 9,,. Odchylenie sa teploty ¥ od Ziadanej teploty
¥ sposobi vznik nenulovej odchylky riadenia a regulator zmeni proporcionalne tepelny
prikon vzhladom k tejto odchylke. Pri odchyleni sa teploty ¥ od Ziadanej teploty ¥, tak,

.....

sa teda o zdpornu spdtni vizbu. Vystupna veli¢ina procesu ¢ je pre riadiaci ¢len infor-
maciou o procese. Tato informécia sa prostrednictvom riadiaceho ¢lena dostane spétne
na vstup procesu. Opisany sposob riadenia je spdtnovizbové riadenie. Kvalitu spétno-
vizbového riadenia pri danej Struktire proporcionalneho reguldtora mozeme ovplyvnit
volbou zosilnenia Zg. Ak v rovnici (1.2.5) zohladnime rovnicu (1.2.2) potom této bude
maft tvar

W(t) = w* + Zr(We — 9(t)) (1.2.6)

1.2.6 Prechodové javy pri spitnoviizbovom riadeni

Dosadenim rovnice (1.2.6) do rovnice (1.2.4) dostaneme

o
V pep— + (apep + Zr)9 = apeylo + Zptuw +w° (1.2.7)

Tdto rovnicu moézeme upravit do tvaru

VAo L apentIry 5 TRy o L e (1.2.8)
q dt apcp apcp qpcp

V/q = Ti mé rozmer Casu a je to cdasovd konstanta vymennika. Jednd sa o Cas, za
ktory sa vymennik naplni kvapalinou, ktorej prietok je g. O vstupnej teplote ¢, sme
predpokladali, ze je funkciou Casu ¢t. V ustdlenom stave vstupnd teplota je 9 a tepelny
prikon v ustélenom stave w®, ¢o vyplyva préave z tejto vstupnej teploty. Z rovnice (1.2.8)
vieme ur¢it, ako sa bude menif teplota 1 v ¢ase ¢ pri zmendch 9, a ¥9,,. Predpokladajme,
Ze proces je pomocou spitnej vizby riadeny tak, ze sa nachadza dlhy cas v ustalenom
stave, ktory je urceny hodnotami J;, w® a 9¥°. V nejakom case, ktory oznacime nulou,
zmenime nahle vstupnu teplotu o A#,. Matematicky moéZeme idealizovani zmenu tejto
teploty napisat nasledovne

95+ A9, >0
9,(t) = { o 2o (1.2.9)

Poznat odozvu procesu prestupu tepla pri spitnovéizbovom riadeni proporciondlnym
reguldtorom pre skokovii zmenu vstupnej teploty ¢, podla rovnice (1.2.9) znamené po-
znaf pre tito zmenu rieSenie diferencidlnej rovnice (1.2.8). Proces je v ¢ase nula v usta-
lenom stave a teda zaciatocnd podmienka je

9(0) = Dy (1.2.10)

V kapitole 3 si ukdzeme, Ze rieSenie rovnice (1.2.8) pri platnosti (1.2.9) a (1.2.10) je
_qpcp +Zr gt

O(t) = + AYy—LP__ 1 ¢ apep  V (1.2.11)

apcp + Zr
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Obr. 1.2.2: Odozva procesu prestupu tepla na skokovi zmenu poruchovej veli¢iny pri
spatnoviazbovom riadeni proporcionalnym regulatorom.

Odozva procesu prestupu tepla pri spiatnovizbovom riadeni proporcionalnym regu-
latorom na skokovi zmenu vstupnej teploty v, podla rovnice (1.2.9), ak pred ¢asom
nula bol proces v ustalenom stave, je pre rézne hodnoty zosilnenia regulatora Zp zna-
zornend na obr. 1.2.2. Skimanie priebehov na obr. 1.2.2 ndm pontka vidief niekolko
skutocnosti. Pri skokovej zmene poruchovej velic¢iny, ak v spétnej viizbe riadime proces
proporcionalnym regulatorom, vystupna teplota ¢ sa v ¢ase t — oo dostane na novi usta-
lentt hodnotu. Pri spatnovizbovom riadeni proporcionalnym regulatorom vznika trvald
odchylka riadenia. Pod trvalou odchylkou riadenia sa mysli rozdiel medzi ziadanou tep-
lotou 4, a teplotou ¥ v ¢ase t = oco. Trvala odchylka riadenia je najvicsia pre pripad
zosilnenia proporcionédlneho regulatora Zrp = 0. So zvicSovanim sa zosilnenia sa trvald
odchylka riadenia zmensuje. Ak Zr = oo potom je odchylka riadenia nulové. Na prvy
pohlad sa zd4, Ze volba velkého Zy pri spitnoviizbovom riadeni bude vyhovovat nasim
poziadavkam. Skutoénost vSak vobec nie je takd jednoduchd, ako sa na prvy pohlad zd4.

Ak sa poruchova veli¢ina 1, v ¢ase meni okolo ustélenej hodnoty potom volba velkého
zosilnenia Zg v spétnej vizbe moze sposobit velké odchylky akénej veliciny v case. N4S
zaujem je, aby aj pre typ poruchy meniacej sa okolo ustalenej hodnoty, bola odchylka
riadenia malé. Teda pre tento typ poruchy sa skér vyzaduje mensie zosilnenie Z i v spétnej
vizbe.

Naznacili sme dve protichodné poZiadavky na volbu zosilnenia spitnovizbového pro-
porcionélneho reguldtora Zg. Volba Zg musi byt vhodnym kompromisom.

Situdciu mozeme zlepsit, ak k proporcionidlnemu pésobeniu reguldtora priddme integ-
racné posobenie. Takyto regulator dokaze odstranit trvalit odchylku riadenia a pritom
jeho zosilnenie nemusi byt nekonec¢né velké.

Z rieSenia (1.2.11) je vidietf, Ze ¥ v ¢ase nemodze rast do nekoneéna. Treba si vSak
uvedomit, ze model riadeného objektu bol v tvare obycajnej diferencidlnej rovnice prvého
radu a v spétnej vizbe bol proporcionédlny regulator.

Realite sa mozeme priblizit napr. tym, ze v modeli procesu prestupu tepla zohladnime
akumula¢nti schopnost stien vymennika, dynamické vlastnosti teplomera atd. Model pro-
cesu prestupu tepla bude zrejme v tvare obycajnej diferencidlnej rovnice vyssieho radu.
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Obr. 1.2.3: Schéma spatnovizbového riadenia teploty v jednoduchom vymenniku tepla.

Spétnovizbovy riadiaci obvod bude teda tiez opisany nejakou obycajnou diferencidlnou
rovnicou vyssieho radu. RieSenie tejto rovnice pre podobné podmienky ako pre (1.2.11)
moze byt aj také, ze ¥ bude rast nad vSetky medze. V tomto pripade ide o nestabilni
odozvu uzavretého obvodu. Naznaceny problém stability sa zahina do vSeobecného prob-
lému kvality riadenia.

1.2.7 Blokova schéma

V predchadzajicej Casti sme diskutovali o spdtnovizbovom riadeni procesu prestupu
tepla. Nezaoberali sme sa eSte otédzkami technického zabezpecCenia implementacie spit-
novézbového riadenia.

Uvazujme opét vymennik tepla podla obr. 1.2.1 a jeho spédtnovizbové riadenie. Pred-
pokladom realizacie spéatnovizbového riadenia tohoto vymennika je, aby vystupna tep-
lota 1 bola merana a aby bolo mozné menit tepelny prikon w. Budeme predpokladat, ze
tepelny prikon a jeho zmeny zabezpecéime prostrednictvom elektrického ohrievaca.

Ak méame urcéeny zakon spitnovizbového riadenia, potom spitnoviizbové riadenie
jednoduchého vymennika tepla sa da realizovat tak, ako je to zndzornené na obr. 1.2.3.
Schému na obr. 1.2.3 mézeme pre potreby analyzy problémov riadenia procesov zjednodu-
git. Jednotlivé ¢asti schémy budeme znéazorfiovat pomocou blokov. Blokova schéma, spiit-
novézbového riadenia teploty v jednoduchom vymenniku tepla je na obr. 1.2.4. Schéma
spétnovizbového riadenia ukazuje fyzikdlne spojenia medzi ¢astami uzavretého riadia-
ceho obvodu. Blokova schéma ukazuje tok informacii v obvode. Signaly v blokovej schéme
predstavuju fyzikalne veli¢iny, ako napr. teplotu ¢, alebo pomocné signaly, ako napr. m.
Kazdy blok v blokovej schéme mé vstupny a vystupny signal.

Teplota vo vymenniku tepla je merand termoclankom. Termoclanok s prislusnym
vysielac¢om generuje napétovy signal vo voltoch, ktory zodpoved4 meranej teplote. Bloky
prevodnika a realizacie zadkona riadenia spolu s porovnavacom tvoria regulator teploty.
m(t) je vstupom do tohoto regulatora. V reguldtore sa realizuju tri ¢innosti. Po prvé
ziadanéa teplota 1,,, ktora je vstupnou veli¢inou celého uzavretého riadiaceho obvodu, sa
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Obr. 1.2.4: Blokova schéma spitnoviazbového riadenia teploty v jednoduchom vymenniku
tepla.

transformuje na napétovy signal vo voltoch m,, tak, aby bol porovnatelny so signdlom
m(t). Po druhé sa v reguldtore vypocitava odchylka riadenia m,, — m(t) a po tretie
na zéklade odchylky riadenia sa vypocitava podla zdkona riadenia m,(t), od ktorého
zavisi priebeh veli¢iny w(t). Treba zdoraznit, Ze vSetky uvedené tri ¢innosti sa fyzikélne
realizuju v reguldtore. Vystup reguldtora je signal m,(t) vo voltoch. Tento signal je
vstupom do elektrického ohrievaéa, ktory produkuje zodpovedajtici tepelny prikon w(t).
Vlastnosti kazdého z blokov na obr. 1.2.4 sa daji opisat pomocou diferencidlnych, alebo
algebraickych rovnic.

Za ucelom zjednodusenia skiimania riadiacich obvodov sa blokova schéma obycajne
zjednodusuje. V zjednodusenej blokovej schéme st v podstate dva bloky. Prvy blok pred-
stavuje riadiaci ¢len a druhy blok riadeny objekt. Kazdy blok podrobnej blokovej schémy
musi byt zahrnuty do niektorého z tychto dvoch blokov. Najcastejsie sa v zjednodusSene;j
blokovej schéme pod riadiacim ¢lenom mysli len t4 ¢ast spitnovizbového obvodu, ktord
realizuje zédkon riadenia.

1.2.8 Dopredné riadenie

Velmi dobre si vieme predstavit riadenie procesu prestupu tepla tak, ze poruchovéa veli¢ina
1, bude merana a pouZzitd na generovanie tepelného prikonu w, pricom tlohou je ohriat
kvapalinu vo vymenniku na teplotu ,,. Takémuto spdsobu riadenia hovorime dopredné
riadenie. Pri doprednom riadeni neporovname tc¢inok riadenia s ocakavanym vysledkom.
V niektorych pripadoch riadenia procesu je potrebné resp. vhodné pouzit kombinéciu
dopredného a spitnoviazbového riadenia.
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