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1 Úvod
1.1. Vývoj automatizácie 

Mechanizácia

Mechanizáciou nazývame vývojový smer v technike, ktorý zavádza do výrobného procesu stroje a zariadenia, ktoré odbremeňujú človeka od fyzicky náročnej a namáhavej práce a od monotónne sa opakujúcej práce.
Automatizácia
Automatizáciou nazývame vývojový smer v technike, ktorý zavádza do výrobného procesu a iných oblastí činnosti človeka stroje a zariadenia, umožňujúce samočinné (automatické) riadenie i samočinné (automatické) vykonávanie týchto činností bez priamej účasti človeka. Automaticky riadené a automaticky pracujúce stroje a zariadenia odbremeňujú človeka nielen od ťažkej a od jednotvárnej fyzickej práce, ale aj od duševnej riadiacej činnosti.

Súčasne mnohonásobne zvyšujú produktivitu práce, kvalitu technologických a výrobných procesov, a tým aj výrobkov. Tieto prínosy sú zdrojom mimoriadneho záujmu spoločnosti o automatizáciu, ktorá spravidla je investíciou s veľmi rýchlou návratnosťou.
Kybernetika

V prvej polovici 20. storočia dochádza k rýchlemu rozvoju praktickej automatizácie, čo inšpirovalo mnohých vedcov k jej teoretickému spracovaniu a podloženiu. Táto snaha viedla v druhej polovici storočia k prudkému rozvoju teórie automatického riadenia, ktorá sa zintegrovala do novej vednej disciplíny - kybernetiky. Za jej zakladateľa považujeme amerického vedca Norberta Wienera, ktorý vo svojej knižke Cybernetics or Control and Communication in tne Animal and the Machine (Kybernetika alebo spracovanie a prenos informácií v živých organizmoch a strojoch) definoval kybernetiku ako vedu o riadení systémov. Jej predmetom je skúmanie všeobecných zákonitostí riadenia systémov najrôznejšej povahy, ako sú technické, ekonomické, biologické a iné systémy. Cieľom ich riadenia je, aby všetky procesy v nich prebiehali želaným spôsobom.
Technická kybernetika
Súčasťou kybernetiky je technická kybernetika ktorá sa sústreďuje najmä na riadenie technických a technicko – ekonomických systémov. Riešia sa tu problémy automatického riadenia, napr. mechanického pohybu (robotov, manipulátorov, sústruhov, otáčok motorov, polohy ventilov, výšky hladín kvapalín a pod.), teploty (v taviacich peciach, sušičkách, kotloch, destilačných kolónach, výmenníkoch, chladničkách, mrazničkách a pod.), Háku a prietoku rôznych tekutých a  plynných médií a pod. Zložitejšia je automatizácia rozsiahlych technologických a výrobných procesov v strojárskom, chemickom, hutníckom, elektrotechnickom, energetickom, textilnom, potravinárskom a inom priemysle. Tieto zložité systémy, agregované z množiny subsystémov, prinášajú problém automatickej koordinácie činností jednotlivých častí, t.j. problém viacúrovňového hierarchického riadenia.
Osobitnú oblasť tvorí automatizácia pracovných činností v administratíve (štátna správa, banky, poisťovne, sporiteľne školstvo a pod.), v zdravotníctve, v domácnosti a inde. Môžeme prehlásil, že dnes už neexistuje žiadna oblasť činnosti človeka, kde by automatizácia nebola prítomná.
1.1 Základné pojmy 

Teória automatického riadenia je jednou z vedných disciplín systémovej vedy, ktorej predmetom skúmania sú systémy.
Systém
Je najdôležitejším pojmom všetkých vedných disciplín systémovej vedy. Systémom nazývame určitú množinu prvkov známych vlastností a usporiadanú množinu väzieb medzi nimi, ktoré determinujú funkciu alebo proces na dosiahnutie určitého cieľa. 

Procesy v systémoch nemôžu byť živelné, ale musia prebiehať tak, aby plnili funkciu a ciele systému s vysokou pravdepodobnosťou a predpísanou kvalitou. Preto systémy musíme riadiť.
Riadenie (control)
Je cieľavedomá činnosť, pri ktorej spracovávame a hodnotíme informácie o danom systéme a na ich základe naň spätne účelovo pôsobíme tak, aby systém plnil zadaný cieľ čo najlepším spôsobom.
Riadený systém
Fyzikálny objekt, technologický alebo výrobný proces, ekonomický, dopravný a iný systém, ktorý riadime, nazývame riadeným systémom (controlled process - plánt).
Zákon riadenia
Spôsob nášho vplyvu na riadený systém vyjadrujeme zákonom riadenia (control law).
Riadiaci systém
Riadiacu činnosť namiesto človeka môže vykonávať aj stroj. Technické zariadenie, ktoré realizuje zákon riadenia, nazývame riadiacim systémom (controller).
Ručné riadenie
O ručnom riadení (manuál conlrol) hovoríme ak riadenie systému podľa daného zákona riadenia uskutočňuje človek.

Automatické riadenie
V prípade ak na riadenie systému je použité technické zariadenie, ktoré realizuje zákon riadenia, hovoríme o automatickom riadení systému (automatíc control).
Systém automatického riadenia
Bezprostredným prepojením riadiaceho a riadeného systému s možnosťou ich vzájomnej interakcie vzniká systém automatického riadenia (automatic control systém).
Podľa spôsobu prepojenia riadiaceho a riadeného systému rozlišujeme otvorený a uzavretý systém automatického riadenia.
Otvorený systém

Otvorený systém automatického riadenia, čiže riadenie v otvorenej slučke (open - loop control sytem) je také riadenie, kde nie je spätná kontrola ani vplyv riadiacich zásahov w(t) ani vplyv poruchových veličín z(t). Takéto riadenie (bez spätnej väzby) nazývame ovládanie(nonfeedback system). Môžeme ho použiť tam, kde je malá pravdepodobnosť vzniku poruchy. 
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Obr.1: Riadenie v otvorenej slučke.

Uzavretý systém automatického riadenia
Uzavretý systém automatického riadenia, čiže riadenie v uzavretej slučke (closed - loop or feedback control systém) je také riadenie obr.2, pri ktorom sa prostredníctvom snímačov určuje okamžitý stav riadeného systému a porovnáva sa so žiadanými požiadavkami (cieľom). Zistená odchýlka od žiadaného stavu sa automaticky odstraňuje, a to nezávisle na tom, Či vznikla vplyvom porúch d(t) alebo zmenou žiadaného stavu (cieľa). Riadenie v uzavretej slučke teda zabezpečuje činnosť systému na jeho žiadaný stav.
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Obr.2: Riadenie v uzavretej slučke.

Ovládanie
Je definované ako riadenie danej činnosti na základe postupnosti operácií, bez spätnej kontroly meraním. 
Regulácia
Je definovaná ako udržiavanie hodnôt regulovanej veličiny podľa zadaných podmienok a hodnôt tejto veličiny zistených spätnou kontrolou meraním.

Poruchy

Poruchy (disturbances) riadeného systému spôsobujú odchýlku jeho stavu od jeho žiadaného stavu, resp. odchýlku regulovanej veličiny od jej žiadanej hodnoty. Napr. pri regulácii otáčok motora na konštantnú hodnotu poruchou je zmena záťažového momentu motora, ktorá vyvolá zmenu jeho otáčok. Pri regulácii tlaku pary v parnom kotly na konštantnú hodnotu poruchou je odber pary, ktorý spôsobuje pokles tlaku v kotly. Takto chápané poruchy sú prirodzenou súčasťou každého riadeného procesu a nedajú sa od neho oddeliť. Poruchy sú jednou z prapríčin vzniku riadenia systémov, resp. procesov.
Šum

Šum (noise) predstavuje vysokofrekvenčný signál, ktorý sa nasuperponuje na užitočný signál najmä počas jeho merania a prenosu na miesto jeho spracovania a využitia. Ak amplitúda šumu prekročí istú úroveň, môže čiastočne alebo aj úplne skresliť užitočný signál. Preto sa snažíme šum pomocou filtrov od užitočného signálu oddeliť a odstrániť. Každé reálne prostredie je potencionálnym zdrojom šumu, preto filtrácia signálov je štandardnou súčasťou systémov automatického riadenia.
Stabilita systému automatického riadenia

Každý systém automatického riadenia musí byt stabilný, aby bol funkčný. Systém automatického riadenia je stabilný, ak sa stav riadeného systému resp. jeho riadená veličina s neobmedzene narastajúcim časom dostane do polohy požadovaného stavu resp. na jeho žiadanú hodnotu alebo aspoň do jeho blízkosti.
Robustná stabilita

Každý matematický model reálneho systému má určité parametrické alebo dynamické nepresnosti – neurčitosti. Ak systém automatického riadenia má schopnosť si zachovať stabilitu pre všetky predpokladané , v určitom intervale ohraničené zmeny parametrov, alebo pre určitú normou ohraničenú dynamickú neurčitosť, potom ho nazývame robustným z hľadiska stability. Úlohou analýzy robustnosti je určenie stability regulačného obvodu, ak sa napr. zmeny parametrov regulovaného systému pohybujú v určitých známych intervaloch. Pri syntéze regulačných obvodov robustných z hľadiska stability nám ide o návrh takého regulátora, ktorý regulačný obvod stabilizuje pre všetky predpokladané parametrické alebo dynamické neurčitosti v riadenom systéme.
Kvalita systému automatického riadenia

Od stabilného systému automatického riadenia sa vyžaduje aj určitá kvalita riadenia. V ustálenom stave sa má stav riadeného systému buď úplne zhodovať s jeho požadovaným stavom alebo nesmie byť viac odchýlený, než je dovolená chyba. Prechodný jav pri dosahovaní žiadaného stavu má byt čo najkratší, aperiodický alebo aj kmitavý, ale len s dovoleným maximálnym prekmitom.
1.2 Štruktúra regulačného obvodu
Klasickú štruktúru regulačného obvodu s regulačnou odchýlkou e(t) zobrazuje  obr. 6, kde S je riadený systém (sústava), R – riadiaci systém (regulátor), x(t) - akčná veličina, y(t) - riadená (regulovaná) veličina, w(t) - riadiaca (referenčná) veličina, t.j. žiadaná hodnota regulovanej veličiny y(t) a z(t) je poruchová veličina.
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Obr.3: Všeobecná schéma regulačného obvodu

1.2.1 Ručná regulácia

Príkladom ručnej regulácie je riadenie sústavy – nádrž s jedným prítokom a jedným odtokom, regulovanou veličinou je výška hladiny kvapaliny, akčnou veličinou prítok kvapaliny do nádrže a akčným členom môže byť napr. ručne ovládaný ventil.
Pracovník zrakom sleduje skutočnú hodnotu y, žiadanú hodnotu yw a tieto dve hodnoty navzájom porovnáva obr. 3. Rozdiel medzi žiadanou hodnotou a skutočnou hodnotou regulovanej veličiny nazývame regulačná odchýlka. Platí e = yw-y.  Ak je skutočná hodnota väčšia ako žiadaná (regulačná odchýlka je záporná) pracovník ventil privrie, v opačnom prípade, keď skutočná hodnota je menšia ako žiadaná (regulačná odchýlka je kladná), naopak ventil pootvorí. Zmena akčnej veličiny má teda opačné znamienko ako zmena regulovanej veličiny. Spätná väzba z výstupu regulovanej sústavy na jej vstup (tvorená v tomto prípade regulujúcou osobou) je teda záporná. Regulujúca osoba spolu s regulovanou sústavou vytvárajú uzavretý regulačný obvod.
Pri voľbe akčného člena sme zvolili ručne ovládaný ventil, ktorým môže pracovník plynulé (spojité) meniť hodnotu akčnej veličiny, a tým uskutočniť reguláciu. Akčným členom môže však byť aj čerpadlo s konštantným dodávaným množstvom. V tom prípade možno meniť akčnú veličinu (a tým uskutočňovať reguláciu) striedavým zapínaním a vypínaním čerpadla. Akčná veličina sa v tomto prípade nemení spojito, ale skokom (nespojité).
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Obr.4: Ručné riadenie – ručná regulácia

1.2.2 Automatická regulácia
Ak ide len o samočinné udržiavanie niektorých veličín riadeného systému na stanovených hodnotách, ktoré môžu byt konštantné alebo sa v čase menia, potom hovoríme o automatickej regulácii a namiesto pojmov otvorený, resp. uzavretý systém automatického riadenia používame pojmy otvorený, resp . uzavretý regulačný obvod, namiesto pojmu riadiaci systém pojem regulátor a namiesto pojmu riedenie pojem regulácia.
Príkladom automatickej regulácie je udržiavanie výšky hladiny v nádrži na konštantnú hodnotu. Z obr. 4 je vyplýva, že zmena výšky hladiny (regulovanej veličiny), ktorá sa sníma plavákom, pôsobí cez pákový prevod na posúvač akčného člena, a tým i na prítok kvapaliny do sústavy. Prítokom kvapaliny je zasa spätne ovplyvňovaná výška hladiny. Ide teda o uzavretý regulačný obvod, ktorého veličiny na seba navzájom pôsobia. 
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Obr.5: Automatické riadenie – automatická regulácia

V priebehu regulácie porovnávací člen neustále porovnáva skutočnú hodnotu a žiadanú hodnotu regulovanej veličiny. Výsledkom tohto porovnania je regulačná odchýlka. Ak je regulačná odchýlka nulová, zostáva regulátor v kľude, jeho akčná veličina sa nemení, v regulačnom obvode je rovnovážny stav. Ak je regulačná odchýlka nenulová, regulátor je uvedený do činnosti a prostredníctvom zmeny akčnej veličiny sa snaží v čo najkratšom čase odstrániť vzniknutú regulačnú odchýlku.
Hovoríme, že v regulačnom obvode prebieha regulačný proces. Regulačný proces v regulačnom obvode nevzniká sám od seba, ale musí byť vyvolaný buď pôsobením poruchovej veličiny, alebo zmenou riadiacej veličiny.
Ak je regulačný proces vyvolaný pôsobením poruchovej veličiny, úlohou regulátora je v čo najkratšom čase odstrániť prechodnú regulačnú odchýlku a skutočnú hodnotu regulovanej veličiny vrátiť na pôvodnú žiadanú hodnotu. Ak je regulačný proces vyvolaný zmenou riadiacej veličiny, úlohou regulátora je v čo najkratšom čase dosiahnuť novú žiadanú hodnotu.
Zmeny poruchových veličín i riadiacej veličiny majú v praxi značne odlišný časový priebeh obr. 5.
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Obr.6: Regulačný pochod vyvolaný: a) zmenou poruchovej veličiny z(t), b) zmenou riadiacej veličiny w(t);
ym – preregulovanie, T – čas regulácie, ∆yp – dovolená odchýlka (kolísanie) regulovanej veličiny
1.3 Prostriedky automatizácie

Predstavme si napríklad plnoautomatizovaný závod na výrobu elektromotorov. Elektrický motor sa skladá asi z 900 až 1000 súčiastok.. Charakteristickou vlastnosťou plnoautomatizovaného závodu je, že všetky výrobné operácie sú spojené s kontrolou kvality. Na výrobu každej súčiastky sú potrebné výrobné zariadenia, zariadenia na kontrolu kvality prevedenej operácie a zabezpečenie presunu súčiastky na ďalšie spracovanie alebo montáž. Celý výrobný proces sa dá znázorniť stromovou štruktúrou, ktorej dve vetvy sú znázornené na obr. 7.
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Obr.7: Štruktúra výrobného úseku.

Každé výrobné zariadenie treba riadiť z hľadiska realizácie príslušnej operácie, ale aj z hľadiska realizácie ostatných operácií. Ďalej treba riadiť dopravu a skladovanie medziproduktov ako aj prísun surovín, energií a polotovarov. Operácie v jednej výrobnej jednotke môžu prebiehať spojité alebo diskrétne. Vzhľadom na to, že výrobný sortiment motorov sa mení podľa požiadaviek zákazníkov, často (treba meniť niektoré výrobné operácie, organizáciu dopravy jednotlivých súčiastok, kontrolné a testovacie zariadenia. Ide o široký komplex úloh, pretože v rôznych podsystémoch výroby je súčasne niekoľko desiatok tisíc súčiastok. Postup vykonania jednotlivých operácií je určený príslušným algoritmom, ktorý zabezpečí aby súčiastky boli na správnom mieste v správnom čase a predpísanej kvalite. Rovnako treba automaticky riadiť jednotlivé technologické zariadenia, napr. NC stroje pri obrábaní súčiastok, teplotu piecok pri tepelnom spracovaní a podobne.
Systému zariadení, materiálov, polotovarov, služieb bezprostredne spojených s výrobkami a medziproduktami hovoríme technologický proces. Disciplína zaoberajúca sa riadením tohto systému sa volá riadenie technologických procesov. Technické zariadenia potrebné pre riadenie technologického procesu (TP) sa nazývajú riadiaci systém TP.
Technologický proces je len časť výroby, ktorá zabezpečí transformáciu surovín a polotovarov na hotové výrobky. Rovnako dôležité je zabezpečil: stratégiu výroby v podniku, plánovanie, konštrukčnú a technologickú prípravu výroby, odbyt výrobkov, marketing a ďalšie činnosti, ktoré zahrňujeme pod pojem riadenie výroby.
Základnú štruktúru riadenia výrobnej jednotky (podniku, firmy) možno znázorniť v tvare pyramídy na obr. 8. Pre riadiace funkcie na vyšších úrovniach sa používa tiež termín manažment. Pre riadenie technických zariadení najmä termín automatické riadenie.
Úroveň manažmentu (vedenie a správa ) podniku zahrňuje:
· marketing
· strategické plánovanie
· konštrukčnú prípravu výroby
· technologickú prípravu výroby
· odbyt
· personálny manažment
· finančný manažment.
Úroveň manažmentu výroby zahrňuje:
· logistiku (nákup, doprava, skladovanie, plánovanie, údržba a opravy)
· riadenie kvality
· kalkuláciu nákladov.
Riadenie technologického procesu zahrňuje:
· monitorovanie technologického procesu
· prvotné spracovanie technologických premenných
· logické riadenie
· riadenie spojitých procesov atď.
Funkčná štruktúra riadenia výrobnej jednotky je znázornená na obr. 9.
Automatické riadenie sa najviac uplatňuje pri riadení technologických procesov. Riadenie technologického procesu má tieto základné časti:
· technické zabezpečenie
· programové zabezpečenie
· matematické zabezpečenie
· organizačné zabezpečenie
1.4 Technické zabezpečenie riadenia technologického procesu

Pre technické prostriedky riadenia TP sa zaužíval termín riadiaci systém (RS). Riadiaci systém zahrňuje prostriedky na automatické získavanie informácií, ich predspracovanie, prenos, samotné spracovanie a prostriedky na ovládanie TP. Z pohľadu komunikácie jednotlivých časti riadiaceho systému ide najčastejšie o lokálnu počítačovú sieť znázornenú na obr. 10. Teda technické prostriedky automatizácie sú najmä riadiace systémy v podobe lokálnych počítačových sietí, ktoré v automatizérskej praxi sú nazývané distribuovanými riadiacimi systémami. Inými slovami povedané, distribuované riadiace systémy sú najrozšírenejší prostriedok realizácie automatizácie v riadení TP. Treba poznamenať, že vo vývoji RS sa odohral evolučný proces, keď z jednoduchých distribuovaných systémov bez vzájomnej komunikácie postupne vznikli zložité centralizované riadiace systémy (riadiace počítače).
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Obr. 7. Obvod pre reguliciu vyiky hladiny na konstantnit hodnotu
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Obr.1.10. Blokova schéma fuzzy regulétora (e, & - vstupné veliginy regulétora, v, resp. v, - (nx1)
resp. (mx1) rozmerné vektory fuzzyfikovanych vstupnych veli€in, v, - ((nxm)x1) rozmerny vektor
giastkovych fuzzy vystupov, u - vystupné veliéina regulatora).

taziskovou metédou, metédou vaZeného priemeru alebo definiciou funkcie prisiusnosti pre zjednotenie
podmnozin. Cinnost fuzzy regulatora je diskrétna a predstavuje realizaciu urditej nelinedrnej
transformacnej funkcie dikrétnych hodnét vstupnych veligin e a & na diskrétne hodnoty akénej
veliginy u.

1.3 Prostriedky automatizacie

Zamerajme nasu pozornost v dalSom na oblast riadenia technologickych a vyrobnych procesov, kde
ma automatiz4cia dominantné postavenie. Predstavme si plnoautomatizovany zavod na vyrobu
elektromotorov. Elektricky motor sa sklada asi z 900-1000 suéiastok. Charakteristickou vlastnostou
plnoautomatizovaného zévodu je, Ze v3etky vyrobné operacie su spojené s kontrolou kvality. Na
vyrobu kaZdej stciastky st potrebné vyrobné zariadenia, zariadenia na kontrolu kvality prevedenej
operacie a zabezpelenie presunu sUciastky na daldie spracovanie alebo montaZ. Cely vyrobny
proces sa da znazornit stromovou Strukturou, ktorej dve vetvy st zndzornené na obr. 1.11.

suroviny | vyrobné 1. siciastka [yyrobné | opracovana A
energie | zariadenie zariadenie | stgiastka

suroviny .| vyrobné | 2. sugiastka [vyrobné | opracovana | montaz
energie | zariadenie zariadenie | stigiastka
B . > zostavy
A V)‘/rf)bnél . »{ vyrobné : >
zariadenie zariadenie

Obr. 1.11. Priklad &truktiry vyrobného Useku.

KaZdé vyrobné zariadenie treba riadit z hladiska realizacie prisludnej operécie, ale aj z hladiska
realizcie ostatnych operécif. Dalej treba riadif dopravu a skladovanie medziproduktov ako aj prisun
surovin, energii a polotovarov. Operécie v jednej vyrobnej jednotke méZu prebiehat spojite alebo
diskrétne. Vzhfadom na to, Ze vyrobny sortiment motorov sa meni podla poZiadaviek zékaznikov,
Casto treba menit niektoré vyrobné operécie, organizaciu dopravy jednotlivych sugiastok, kontrolné a
testovacie zariadenia. Ide o Siroky komplex uloh, pretoZe v réznych podsystémoch vyroby je stéasne
niekolkodesiatoktisic suciastok. Postup vykonania jednotlivych operécii je urdeny prislunym
algoritmom, ktory zabezpedf aby stgiastky boli na spravnom mieste v spravnom &ase a predpisanej
kvalite. Rovnako treba automaticky riadit jednotlivé technologické zariadenia, napr. NC stroje pri
obrébani sugiastok, teplotu piecok pri tepelnom spracovani a podobne.

Systému zariadeni, materidlov, polotovarov, sluZieb bezprostredne spojenych s vyrobkami a
medziproduktmi hovorime technologicky proces. Disciplina zaoberajica sa riadenim tohto




Obr.8: Základná štruktúra riadenia firmy – distribuovaný riadiaci systém
Po rozvoji mikroprocesorovej techniky sa znovu začali navrhovať distribuované riadiace systémy v podstatne dokonalejšej podobe. Jednotlivé medzníky vývoja riadiacich systémov možno charakterizovať nasledovne:
· Úplne distribuované RS jednoduchej konštrukcie nepoužívajúce prídavnú energiu a umiestnené priamo v technologickom prostredí.
· Hydraulické a pneumatické RS konštruované na báze vysokých tlakov, čiastočne prepojené.
· Riadiace systémy na báze malých tlakov, ktoré dávali možnosť realizácie aj dokonalejších algoritmov riadenia.
· Elektronické riadiace systémy - rozvoj štruktúr riadenia.
· Centralizované DDC riadenie pomocou riadiacich počítačov.
· Distribuované RS - umiestnenie pracovných staníc priamo v technologickom prostredí.
Technické prostriedky RS teda pozostávajú z procesorových staníc, rôznych prídavných zariadení a vstupno-výstupných zariadení pre styk s technologickým procesom. V posledných rokoch sa stále viac presadzujú aj v zostavách distribuovaných riadiacich systémov systémy typu PC. Najskôr sa začali presadzovať pri tvorbe dispečerských pracovísk, kde sa dnes implementujú systémy DEC, SUN, HP, potom na špecializované funkcie, napr. na kontrolu niektorých častí TP ale v súčasnosti aj priamo v technologickom prostredí v tzv. priemyselnom vyhotovení. Ich dlhodobá spoľahlivosť ukázala[image: image19.png]—_—y

Ax=1

—y

ot

—a1

b)



[image: image20.png]= KONSTRUKENA
STRATEGICKE| Al

PLANOVANIE . WROBY

TECHNOLOQ ICKA

PRIPRAVA VYROBY

LOGISTIKA

RIADENIE
' TECHNOLOGICKEHO
PROCESU



 opodstatnenie aj v tejto funkcii. Teda prostriedkom automatizácie sú aj PC systémy, ktoré sa už používajú na všetkých úrovniach riadiaceho systému technologického procesu.
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Obr.9: Funkčná štruktúra výrobnej jednotky: MP – manažment podniku, MV
manažment výroby, RTP – riadenie technologického procesu

1.5 Programové zabezpečenie systémov riadenia TP
Základným atribútom riadiacich systémov technologických procesov je práca v reálnom čase. Programové vybavenie riadiacich systémov TP možno deliť do troch základných kategórií:

· základné – operačný systém,

· aplikačné univerzálne – základné funkcie, knižnice,

· používateľské – špeciálne funkcie, ktoré sú vlastné danému TP.
V minulosti boli operačné systémy reálneho času veľmi roztrieštené a boli unikátne navrhované výrobcami RS. Dnes, v etape distribuovanej podoby riadiacich systémov sa presadzujú verzie UNIXu, napr. QNX.. Jednoduchšie RS používajú aj DOS, Windows a ďalšie komerčné operačné systémy čo vyplýva z použitia PC kompatibilných systémov v zostavách riadiacich systémov. Dôležité pre realizáciu riadenia sú programovacie jazyky. Pre riadenie procesov boli vyvinuté špeciálne jazyky reálneho času, napr. PEARL. V zostavách RS sa nachádzajú aj jednoduchšie regulátory a logické automaty, ktoré majú často špeciálne programovacie jazyky. Používajú sa aj komerčné strojovo orientované jazyky, najmä C++.

Prostriedkom automatizácie sú aj programovacie jazyky reálneho času.

Pri budovaní dispečerských pracovísk (v TP ich môže byť niekoľko) sa v softvérovej oblasti používajú rôzne podporné systémy, ktoré umožňujú efektívnu tvorbu operátorských obrazoviek. Jedným z týchto systémov je WinCC flexible od firmy Siemens, InTouch od firmy Wonderware.

Automatizácia je tiež tvorba grafických produktov - grafika.

Programové vybavenie RS môže byt delené aj podľa hierarchickej úrovne riadenia na:

· programové vybavenie na procesnej úrovni

· programové vybavenie na nadradenej úrovni.
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Obr.1 Distribuovany riadiaci systém




Obr. 10: Riadiaci systém TP
Na procesnej úrovni sa uplatňuje softvér reálneho času a to základný, univerzálny aj používateľský. Vzhľadom na potrebu rýchlej realizácie sa požívajú jednočipové stanice, programovanie v strojovo orientovaných jazykoch.

Na nadradených úrovniach sa používajú PC grafické prostriedky a programovanie v symbolických jazykoch ako je Process Basic (Foxboro), Colbas. (LG), Control Language (Honeyvvell), Pearl, , Ada. Dôležitým prostiedkom používaným na najvyšších úrovniach riadenia sú databázové systémy (MS Access, Oracle, Paradox, ...)

Matematické zabezpečenie systémov riadenia TP

Matematické zabezpečenie sa prejavuje najviac vo formulácii algoritmov riadenia TP, ktoré musia zabezpečovať plnenie stanovených cieľov riadenia. Realizácia algoritmov je podstatnou časfou z funkcií programového vybavenia. Algoritmy riadenia najväčšou mierou rozhodujú o efektívnosti celého systému.

Pri realizácii algoritmického zabezpečenia sa uplatní najmä:

· teória automatického riadenia

· systémová a operačná analýza

· logické riadenie procesov.

V súčasnosti používané algoritmy pri riadení TP možno rozdelif do nasledovných skupín:

· algoritmy pre zber a prvotné spracovanie technologických veličín

· algoritmy na riadenie TP

· algoritmy na styk operátora s procesom

· algoritmy na zhodnotenie situácií vznikajúcich v TP

· algoritmy na signalizáciu, kontrolu a dokumentáciu priebehu TP

· pomocné algoritmy

1.6 Organizačné zabezpečenie riadenia TP

Ide o súbory inštrukcií a pravidiel určujúcich činnosť operátorov    a ostatných pracovníkov. Je zamerané na efektívne zladenie práce jednotlivých operátorov.

Prostriedky modernej automatizácie sú najmä:

· algoritmy modernej teórie riadenia

· softvérové podporné systémy na programovú realizáciu:

· operačné systémy reálneho času vrátane programovacích jazykov

· grafické podporné prostriedky

· databázové systémy

· inteligentné snímače a akčné členy

· technická komunikácia a lokálne počítačové siete

· PC systémy

· nástroje umelej inteligencie, expertné systémy, vizuálne systémy.
2 Regulované sústavy
Regulovaná sústava je zariadenie, na ktorom sa uskutočňuje automatická regulácia. Pri jej zavádzaní treba zvoliť regulátor ktorý bude vhodný pre danú sústavu a nastaviť jeho parametre. Pri voľbe regulátora a jeho nastavení je rozhodujúce poznať dynamické vlastnosti sústavy. Dynamické vlastnosti regulovanej sústavy sú dané konštrukciou zariadenia a nemusia byť pre regulačné účely vždy najhodnejšie. V niektorých prípadoch možno určitými konštrukčnými úpravami dosiahnuť vhodnejšie vlastnosti pre reguláciu, pričom sa nezmenia výrobné vlastnosti zariadenia; inokedy to možné nie je.
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Obr.11: Bloková schéma sústavy
Najjednoduchší spôsob, ako zistiť dynamické vlastnosti sústavy je získať (odmerať) jej prechodovú charakteristiku. V prípadoch, keď nie je možne získať prechodovú charakteristiku, môžeme použiť frekvenčnú akteristiku, aj keď jej získanie je omnoho náročnejšie. Na získanie prechodovej charakteristiky regulovanej sústavy sa využíva skoková zmena akčnej veličiny. Odozva regulovanej sústavy — priebeh regulovanej veličiny – sa zapisuje zapisovacím prístrojom. Z takto získanej prechodovej charakteristiky možno určiť veličiny, charakterizujúce dynamické vlastnosti regulovanej sústavy. Znalosť charakteristických veličín regulovanej sústavy využívame pre voľbu regulátora i pre jeho nastavenie.
	Regulovaná veličina
	Druh regulovanej sústavy 
	Čas prieťahu
Tn
	Čas nábehu
Tu

	teplota
	malá pec vyhrievaná elektricky
veľká pec vyhrievaná elektricky
veľká pec vyhrievaná plynom
autokláv (2,5m3)
vykurovaná miestnosť
	0,5 až 1 min
1 až 5 min
0,2 až 5 min
0,5 až 0,7 min
1 až 5 min
	5 až l5 min
10 až 60 min
3 až 60 min
10 až 20 min
10 až 60 min

	prietok
	potrubie (plyn)
(kvapalina)
	0 až 5s
0
	0,2 až 10 s
0

	tlak
	plynové potrubie
	0
	0,1 s

	výška hladiny
	bubnový kotol
	0,6 až 1 min
	0

	otáčky
	malý elektrický pohon
veľký elektrický pohon
parná turbína
	0
0
0
	0,2 až 10 s
5 až 40 s
–

	elektrické 
napätie
	malý generátor
veľký generátor
	0
0
	l až 5 s
5 až l0 s


Tabuľka 1: Charakteristické veličiny regulovaných sústav, získané na základe skúsenosti
Dynamické vlastnosti regulovanej sústavy možno matematicky vyjadriť vzťahom medzi zmenou vstupnej (akčnej) veličiny x(t) a zmenou výstupnej regulovanej veličiny y(t). Túto závislosť možno opísať diferenciálnou rovnicou, ktorá sa zostavuje na základe hmotovej alebo energetickej bilancie regulovanej sústavy pri nekonečne malých zmenách vstupnej veličiny. Riešením diferenciálnej rovnice možno získať dynamické vlastnosti danej regulovanej sústavy. Tento spôsob získania dynamických vlastností sústavy sa používa v prípadoch, keď nemožno merať prechodovú alebo frekvenčnú charakteristiku sústavy. Zostaviť rovnicu, ktorá by presne a objektívne vyjadrovala dynamické vlastnosti danej sústavy je však často zložité a komplikované. Preto sa niekedy pri určovaní dynamických vlastnosti regulovanej sústavy vychádza zo skúsenosti získaných pri vyšetrovaní dynamických vlastnosti mnohých regulovaných sústav (táb. 1).
Dôležitou vlastnosťou regulovaných sústav je ich schopnosť hroma​diť hmotu alebo energiu. Hovoríme, že sústavy majú kapacitu. Podľa priebehu odozvy na skokovú zmenu (podľa tvaru prechodovej charakteristiky) rozdeľujeme regulované sústavy do dvoch skupín na: statické
astatické.

2.1 Statické regulované sústavy

Statické regulované sústavy (obr. 12 ) sú charakteristické tým, že po skokovej zmene akčnej veličiny sa ich regulovaná veličina sama ustáli na novej hodnote (tzv. autoregulácia). Hodnotu prírastku regulovanej veličiny ideálnej statickej sústavy vypočítame zo vzťahu

∆y = Ks∆x
kde Ks je súčiniteľ prenosu sústavy.
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Obr. 12: Prechodová charakteristika statických sústav
Pretože statických regulovaných sústav je v praxi veľké množstvo, -rozdeľujeme ich ešte podľa počtu kapacít na:

— bezkapacitné statické regulované sústavy,

— jednokapacitné statické regulované sústavy,

— dvojkapacitné statické regulované sústavy,

— viackapacitné statické regulované sústavy.

2.1.1 Bezkapacitné statické regulované sústavy
Sú to sústavy, ktoré majú zanedbateľnú kapacitu a nemajú preto schopnosť hromadiť hmotu ani energiu. Pôsobia iba vlastným odporom proti prietoku energie.
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Obr. 13:. Bezkapacitná statická sústava
Z toho vyplýva, že pri tomto type sústav regulovaná veličina takmer bez oneskorenia sleduje akčnú veličinu. Vzťah medzi vstupnou a výstupnou veličinou je daný rovnicou
y = Ksx

kde Ks je súčiniteľ prenosu statickej sústavy.

Súčiniteľ Ks je jedinou charakteristickou veličinou bezkapacitnej sústavy.

Príkladom bezkapacitnej statickej sústavy môže byť krátky úsek potrubia malého prierezu, ktorým preteká tekutina. Pri tejto sústave sa prietok (alebo tlak) mení so zmenou polohy posúvača takmer bez oneskorenia.

V praxi sa s uvedeným typom regulovanej sústavy stretávame len ojedinelé.

2.1.2 Jednokapacitné statické regulované sústavy
Vyznačujú sa tým, že majú jednu kapacitu, ktorá umožňuje hromadiť energiu alebo hmotu. Regulovaná veličina sa pri týchto sústavách pri skokovej zmene akčnej veličiny mení ihneď s určitou počiatočnou rýchlosťou, úmernou rozdielu medzi okamžitou hodnotou a konečnou hodnotou regulovanej veličiny. Táto rýchlosť sa teda stále zmenšuje, až sa po dlhšom čase regulovaná veličina ustáli na novej (konečnej) hodnote. Regulovaná veličina vzrástla o hodnotu:
∆y= Ks∆x
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Obr.14 Jednokapacitná statická sústava: a) príklad sústavy, b) prechodová charakteristika

1 – regulačný ventil (akčný člen), 2 – tlaková nádoba (sústava), 3 – tlakomer(senzor)

Charakteristickými veličinami jednokapacitnej statickej sústavy sú súčiniteľ prenosu Ks
a čas nábehu Tn.

Čas nábehu je čas, za ktorý výstupná veličina dosiahne rovnakú hodnotu, akú by dosiahla, keby sa trvalé menila rovnakou rýchlosťou ako v počiatku. Pri prechodovej charakteristike jednokapacitnej statickej sústavy jej subtangenta v ľubovoľnom bode je konštantná a rovná sa času nábehu. Túto vlastnosť možno vhodne využiť pri kreslení prechodovej charakteristiky jednokapacitnej statickej sústavy, príp. aj pri zisťovaní iných vlastností a iných príležitostiach.
Vlastnosti jednokapacitnej sústavy možno vyjadriť matematicky pomocou lineárnej diferenciálnej rovnice prvého rádu:

a1yI + a0y = x
kde a1/a0 = Tn.
Podľa najvyššieho rádu derivácie, obsiahnutého v rovnici, sa jednokapacitná statická sústava nazýva statická sústava prvého rádu. Príkladom takejto sústavy môže byť tlaková nádoba, ktorá sa plní vzduchom cez regulačný ventil.

2.1.3 Dvojkapacitné statické regulované sústavy
Rozdeľujeme ich do dvoch skupín podľa priebehu prechodovej charakteristiky, ktorý môže byť buď aperiodický (obr. 15b] alebo periodicky (obr. 16b}.
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Obr. 13. Jednokapacitna staticka sustava
a) priklad sustavy, b) prechodova charakteristika
1 — regula¢ny ventil, 2 — tlakova nadoba, 3 — tlakomer




Obr.15: Dvojkapacitná statická sústava (nevlastná)
a) príklad sústavy b) prechodová charakteristika   I– inflexný bod
1 –nádrž (sústava), 2 – regulačný ventil (akčný člen), 3 – teplomer (senzor)
Aperiodický priebeh prechodovej charakteristiky majú sústavy. ktoré vzniknú sériovým radením dvoch členov prvého rádu. ako to vidieť z príkladu ohrevu vody v nádrži (obr. 15a). Keby teplomer nemal ochranné puzdro, išlo by o statickú sústavu l. rádu. Puzdro má však aj schopnosť hromadiť tepelnú energiu, je to ďalší člen l. rádu. Priebeh prechodovej charakteristiky uvedenej sústavy, zaznamenávaný teplomerom s ochranným puzdrom preto zodpovedá dvojkapacitnej statickej sústave (obr. 15b).

Periodický priebeh prechodovej charakteristiky majú sústavy, ktoré obsahujú členy druhého rádu (zotrvačné hmoty, cievky a pod.). Príkladom takejto sústavy je regulovaná sústava (obr. 16a), reprezentovaná železným jadrom, ktoré je vťahované do cievky. Cievkou prechádza elektrický prúd a to proti sile vyvolanej pružinou. Akčnou veličinou je prúd cievky, regulovanou veličinou je zdvih železného jadra. Skokovou zmenou akčnej veličiny sa vyvolá kmitanie regulovanej veličiny, ktoré​ho príčinou je periodická výmena energie medzi stlačenou pružinou a pohybujúcim sa jadrom. S uvedenou prechodovou charakteristikou sa môžeme veľmi často stretnúť pri analógových meracích prístrojoch. Vlastnosti statickej sústavy 2. rádu charakterizujú okrem súčiniteľa prenosu Ks ešte dve časové konštanty, a to čas nábehu Tn a čas prieťahu Tu.  Definícia času nábehu je taká istá ako pri jednokapacitnej statickej sústave; v prípade dvojkapacitnej sústavy ju vzťahuje​me k inflexnému bodu. Čas prieťahu Tu je časový úsek. ktorý na časovej osí vytne dotyčnica v inflexnom bode prechodovej charakteristiky. Súčet času prieťahu a času nábehu sa nazýva čas prechodu a označuje sa Tp.
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Obr. 16: Dvojkapacitná statická sústava (vlastná)
a) príklad sústavy, b) prechodová charakteristika A – malé tlmenie, B – veľké tlmenie
1 – pružina, 2 – železné jadro, 3 – cievka, 4 – olejový tlmič

Vlastnosti dvojkapacitnej statickej sústavy možno matematicky opísať lineárnou diferenciálnou rovnicou druhého rádu
a2yII+a1yI + a0y = x
Dvojkapacitnú statickú sústavu nazývame tiež sústavu druhého rádu.

Viackapacitné statické regulované sústavy obsahujú viac ako dve kapacity. Ich prechodové charakteristiky majú podobný tvar ako prechodové charakteristiky dvojkapacitnej statickej sústavy, majú teda aj rovnaké charakteristické veličiny – Ks, Tn, Tu.

2.2 Astatické regulované sústavy

Astalické regulované sústavy (obr. 16) sú charakteristické tým, že po skokovej zmene akčnej veličiny sa regulovaná veličina trvalé mení, pokiaľ neuvažujeme aj s jej ohraničením daným konštrukciou sústavy.
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Obr. 16. Prechodová charakteristika astatických sústav
Pri týchto sústavách sa teda regulovaná veličina samovoľne neostali na novej hodnote (ako to bolo pri statických sústavách), ale odchýlka od pôvodného rovnovážneho stavu sa neustále zväčšuje. Tieto sústavy nemajú autoreguláciu, sú nestabilné. Z toho vyplýva, že následky, vzniknuté poruchou, možno odstrániť len pomocou regulátora.

Podobne ako statické sústavy, možno aj astatické sústavy rozdeliť podlá počtu kapacít s výnimkou, že neexistuje bezkapacitná astatická sústava.

Jednokapacitné astatické regulované sústavy (obr. 17) majú jednu kapacitu, umožňujúcu hromadiť energiu alebo hmotu. Regulovaná veličina sa pri týchto sústavách pri skokovej zmene akčnej veličiny mení ihneď a rastie úmerne s časom.
[image: image30.png]—t

b)

% Y
S Rl
|
\
T\
| @
TN
| \
\
| \
| N\,
| N
I
X ).‘I«.
= O _:__:.V.l:.:l_._ ST sty





Obr. 17: Jednokapacitná astatická sústava
a) príklad sústavy, b) prechodová sústava
1 – nádrž, 2 – regulačné čerpadlo, 3 – neregulačné čerpadlo, 4 – snímač hladiny

Rýchlosť tejto zmeny závisí i od veľkosti zmeny akčnej veličiny. Vyplýva to zo vzťahu:
∆y= KI∆xt
Kde KI je súčiniteľ prenosu astatickej sústavy a zároveň i jej charakteristická veličina.
Rýchlosť zmeny regulovanej veličiny je
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kde ∆t je časový interval.

Súčiniteľ prenosu astatickej sústavy KI môžeme definovať ako rýchlosť zmeny regulovanej veličiny pri jednotkovom skoku akčnej veličiny, pretože ak ∆x=1 platí vy=KI
Vlastnosti uvedenej sústavy možno opísať i pomocou diferenciáJnej rovnice v tvare 
a1yI = x

Táto sústava sa nazýva aj astatická sústava 1. rádu.

Najznámejším príkladom tejto sústavy je nádrž a núteným prítokom a odtokom, ktorý zabezpečujú čerpadlá. Regulovanou veličinou je výška hladiny, akčnou veličinou je zmena množstva kvapaliny, dodávanej regulačným čerpadlom. Ak sa prítok rovná odtoku, zostáva výška hladiny konštantná. V opačnom prípade sa výška hladiny mení.
Dvojkapacitné astatické regulované sústavy, charakterizujú dve veličiny a to súčiniteľ prenosu astatickej sústavy KI a čas prieťahu Tu. Definícia obidvoch charakteristických veličín je totožná ako pri dvojkapacitnej statickej sústave.

Vlastností dvojkapacitnej astatickej sústavy možno matematicky opísať diferenciálnou rovnicou:
a2yII + a1yI = x

Dvojkapacitnú astatickú sústavu nazývame aj astatická sústava 2. rádu.
2.3 Sústavy s dopravným oneskorením

Statické a astatické sústavy môžu mať jednu spoločnú vlastnosť, a to dopravné oneskorenie. Zaoberajme sa tým, aký vplyv má toto dopravné oneskorenie na správanie sa sústavy. Ak pri sústave s dopravným oneskorením vyvoláme skokovú zmenu akčnej veličiny, začne sa meniť jej regulovaná veličina až po určitom čase. Tento čas označujeme Tz a nazývame ho dopravné oneskorenie. Príčinou vzniku dopravného oneskorenia je konečná rýchlosť šírenia signálu regulovanou sústavou. Dopravné oneskorenie je vhodné započítať do času prieťahu Tu, ktorý sa tým stane jedinou charakteristickou veličinou, vyjadrujúcou všetky oneskorenia v regulovanej sústave.

Ako príklad regulovanej sústavy s dopravným oneskorením uvedieme jednokapacitnú statickú sústavu, vytvorenú tlakovou nádobou, do ktorej sa privádza tlakový vzduch cez regulačný ventil, ktorý nie je umiestnený na tlakovej nádobe (obr. 18).
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Obr.18: Jednokapacitná statická sústava s dopravným oneskorením a)príklad sústavy, b) prechodová charakteristika Tz=l/v, kde l je dĺžka potrubia a v je rýchlosť prúdenia, 1 – regulačný ventil, 2 – tlaková nádoba, 3 – tlakomer

2.4 Posúdenie regulovateľnosti sústav

Najskôr budeme posudzovať regulovateľnosť statických sústav.
O bezkapacitných a jednokapacitných statických sústavách je známe, že sú veľmi dobre regulovateľné.
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Pri posudzovaní regulovateľnosti dvoj kapacitných a viackapacitných statických sústav vychádzame z pomeru času prieťahu k času nábehu        (tab. 2).

Astatické sústavy možno regulovať obtiažnejšie ako statické sústavy, pretože nemajú autoreguláciu. Ešte obtiažnejšie sa regulujú, ak majú veľký čas prieťahu. Vzhľadom na to. že do času prieťahu započítavame aj dopravné oneskorenie, mali by sme pri zostavovaní regulačného obvodu dbať na to, aby jeho dopravné oneskorenie bolo čo najmenšie.

Tabuľka 2:Regulovateľnosť dvojkapacitných a viackapacitných statických sústav

	pomer  Tu/Tn
	regulovateľnosť

	0 < Tu/Tn ≤ 0,1
	dobre regulovateľné

	0,1 < Tu/Tn ≤ 0,4
	regulovateľné

	0,4 < Tu/Tn[image: image34.png]X
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 ≤ 1,0
	obtiažne regulovateľné

	1,0 < Tu/Tn
	neregulovateľné


3 Regulátory

Regulátory sú zariadenia ktoré samočinne uskutočňujú reguláciu, tak že v komparátore sa porovnáva skutočná hodnota regulovanej veličiny y s riadiacou veličinou w prípadne vzniknutá regulačná odchýlka e = w – y je spracovaná v ústrednom člene a posunutá na výstup regulátora v tvare akčnej veličiny x. Bloková schéma všeobecného regulátora je na obr. 19.
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Obr. 19: Bloková schéma regulátora

3.1 Druhy a rozdelenie regulátorov 

Regulátory môžu byť rôzneho druhu a rôzneho konštrukčného vyhotovenia. Jedným z kritérií pre rozdelenie regulátorov je, či sa ich výstupná (akčná) veličina mení spojito alebo nespojilo. 
Základné rozdelenie regulátorov je teda rozdelenie na spojité regulátory a nespojité regulátory.
Spojité regulátory sú charakteristické tým, že všetky ich členy pracujú spojito. Ich akčná veličina je spojitou funkciou regulačnej odchýlky.
Nespojité regulátory sú charakteristické tým, že aspoň jeden člen regulátora pracuje nespojito. Existuje nespojitý vzťah medzi regulačnou odchýlkou (vstupnou veličinou regulátora) a akčnou veličinou (výstupnou veličinou regulátora).
Z iného hľadiska môžeme regulátory rozdeliť na priame a nepriame.
Priame regulátory sú charakteristické tým, že energia, odoberaná l ich receptora, stačí na priame ovládanie akčného člena. Tieto regulátory teda nepotrebujú pre svoju činnosť pomocnú energiu.
Nepriame regulátory sa používajú v tých prípadoch, keď energia, odoberaná z ich receptora by nestačila na priame ovládanie akčného člena. Preto treba zaradiť medzi porovnávací člen a akčný člen zosilňovač. Tieto regulátory potrebujú teda pre svoju činnosť pomocnú energiu.
Podlá druhu použitej pomocnej energie môžeme nepriame regulátory rozdeliť takto:
— pneumatické regulátory,
— hydraulické regulátory,
— elektrické regulátory.
Podľa použitia možno regulátory rozdeliť takto:
· regulátory teploty,
· regulátory tlaku,
· regulátory množstva atď.
3.2 Nespojité regulátory
Nespojitý regulátor je charakteristický tým, že jeho výstupný signál (akčná veličina) nezávisí spojito od vstupného signálu (regulovanej veličiny). Akčná veličina sa teda nemení spojito, ale môže nadobúdať len obmedzený počet hodnôt, pričom zmena z jednej hodnoty na druhú prebieha skokom. Pre akčný člen nespojitého regulátora to znamená, že môže zaujať len dve alebo viac pevných polôh. Podľa počtu týchto polôh rozdeľujeme tieto regulátory na dvojpolohové a viacpolohové.

Nespojité regulátory patria pre svoju jednoduchú konštrukciu a cenovú dostupnosť medzi najrozšírenejšie regulátory.

3.2.1 Dvojpolohový regulátor

Najjednoduchším nespojitým regulátorom je dvojpolohový regulátor. Ak skutočná hodnota regulovanej veličiny y poklesne pod žiadanú hodnotu yw  nadobudne akčná veličina určitú pevnú hodnotu xmax (rozsah akčnej veličiny). Ak prekročí skutočná hodnota regulovanú žiadanú hodnotu yw, nadobudne akčná veličina inú pevnú hodnotu xmin, spravidla nulovú.
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Obr. 20. Dvojpolohový regulátor a) regulátor tlaku, b) charakteristika s nulovou hysteréziou, 
c)teoretická charakteristika s hysteréziou, d) reálna charakteristika s hysteréziou

Princíp činnosť dvojpolohového regulátora tlaku (obr. 20a): regulovaná veličina y (tlak) sa sníma pomocou membrány 1 (merací člen) a porovnáva sa so žiadanou hodnotou, ktorú môžeme nastaviť pomocou točidla 4 (riadiaci člen). Ak je regulovaný tlak nižší ako tlak nastavený, kontakty regulátora 2,3 sú zopnuté (akčný člen), ak je regulovaný tlak naopak vyšší ako žiadaný, kontakty sa rozopnú. Týmto spôsobom sa napr. reguluje tlak. dodávaný kompresorom, ktorý sa prostredníctvom regulátora striedavo zapína a vypína. 
Tým si možno vysvetliť značné opotrebovanie jeho kontaktov, ktoré je spôsobené ich opaľovaním pri spínaní väčších výkonov a veľkým počtom spínaní.

Značné zlepšenie vlastností dvojpolohového regulátora dosiahneme tým, že do regulátora zavedieme hysteréziu, tak že na jeho pohyblivý kontakt 3 upevnime železnú platničku 5 a proti nej umiestnime trvalý magnet 6. V takom prípade sú kontakty regulátora v rovnovážnom stave pritláčané silou, danou účinkom magnetu na železnú platničku. Ich rozopnutie je okamihové (skokové) – čo je spôsobené pružnou deformáciou pohyblivého kontaktu – a nastane vtedy, ak sa regulovaný tlak zväčší až na hornú hranicu hysterézie a tým prekoná silový účinok magnetu. Potom sa regulovaný tlak postupne zmenšuje, čo má za následok približovanie železnej platničky k magnetu. Pri dosiahnutí určitej vzdialenosti je platnička k magnetu skokom pritiahnutá, a tak dôjde ku skokovému zopnutiu kontaktov. Hysteréziu regulátora môžeme zväčšiť aj inými prostriedkami, napr. predpätou pružinou. Dosiahnuté zväčšenie hysterézie má nevýhodu v tom, že zväčšuje nepresnosť regulácie, výhoda je vo zväčšenom spínanom výkone, zmenšenie frekvencie spínania, a tým aj predĺženie životnosti regulátora.

Vlastnosti dvojpolohového regulátora môžeme vyjadriť pomocou jeho statickej charakteristiky (obr. 20b). 
3.2.2 Trojpolohový regulátor

Akčný člen trojpolohového regulátora môže zaujať tri pevné polohy. Na tomto regulátore môžeme v porovnaní s dvojpolohovým regulátorom nastaviť ešte jednu – t. j. tretiu – hodnotu akčnej veličiny x3. Tú je potrebné vhodne zvoliť, pretože tým je  možno zlepšiť kvalitu regulačného procesu v porovnaní s procesom, riadeným dvojpolohovým regulátorom.

Činnosť trojpolohového regulátora tlaku, pracujúceho bez hysterézie, vysvetlíme podľa (obr. 21a). Ak je skutočná hodnota regulovanej veličiny menšia ako nastavená hodnota yw1, dosahuje akčná veličina svoju maximálnu hodnotu xmax,. Ak skutočná hodnota regulovanej veličiny leží medzi nastavenými hodnotami yw1 a yw2, má akčná veličina menšiu hodnotu, označenú x3. 
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Obr.21: Trojpolohový regulátor
a) regulátor tlaku: 1 – membrána, 2 – pevné kontakty, 3) pohyblivý kontakt, 4 – matica nastavenia yw1, 5 – matica nastavenia yw2, 6 – pružina
b) statická charakteristika s nulovou hysteréziou, c) reálna charakteristika s hysteréziou h
Ak je však skutočná hodnota regulovanej veličiny väčšia ako nastavená hodnota a yw2, rovná sa hodnota akčnej veličiny xmin, t. j. je nulová. Hodnoty yw1 a yw2  sa nastavujú maticami 4 a 5.
Vlastnosti trojpolohového regulátora môžeme vyjadriť pomocou jeho statickej charakteristiky (obr. 21b). Z tejto je zrejmé, že pre spínanie troch hodnôt akčnej veličiny musíme mať možnosť nastaviť dve hodnoty yw1 a yw2.
3.3 Spojité regulátory

Nespojité regulátory majú poväčšine jednoduchú konštrukciu a sú lacné, ale ich nevýhody spočíva v tom, že neudržujú regulovanú veličinu presne na žiadanej hodnote, pretože regulovaná veličina i v bezporuchovom stave neustále kmitá okolo žiadanej hodnoty. Zapríčinené je to tým, že ich akčná veličina môže nadobúdať len niekoľko pevne stanovených hodnôt. Tým je dané i to, že do sústavy privádzame striedavo viac alebo menej energie alebo látky, než koľko by bolo treba na udržanie regulovanej veličiny na žiadanej hodnote.
Ak chceme odstrániť trvalé periodické kmitanie regulovanej veličiny, musíme do sústavy priviesť vždy také množstvo látky alebo energie, aké je potrebné na udržanie regulovanej veličiny na žiadanej hodnote. Musíme teda mať k dispozícii regulátor, pri ktorom možno meniť hodnotu jeho akčnej veličiny plynulé – spojitý regulátor. Výstupná veličina spojitého regulátora (akčná veličina) je spojitou funkciou jeho vstupnej veličiny (regulačnej odchýlky). Z toho vyplýva, že regulovaná veličina neustále ovplyvňuje akčnú veličinu, ktorá môže nadobúdať ľubovoľné hodnoty od x = 0 až po x = x max.
Regulátory sú zvyčajne konštruované tak, aby bolo možné voliť ich vlastnosti a tým ich čo najlepšie prispôsobiť danej regulovanej sústave. Tato voľba vlastnosti regulátora spočíva v tom, že môžeme voliť závislosť medzi výstupnou a vstupnou veličinou regulátora.

3.3.1 Proporcionality regulátor (regulátor P)

Najjednoduchšia závislosť medzi výstupnou a vstupnou veličinou regulátora je priama úmernosť. Regulátor, ktorý v rovnovážnom stave spĺňa uvedenú závislosť, sa nazýva proporcionálny regulátor. Jeho rovnica iná tvar
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Funkce: Vystupem I-¢lenu regulatoru je signal (nastavovaci) odpovidajici priibé-
hem integrélu funkce vstupniho signalu (regulaéni diference). Méni-li se na
obrazku 1 vys$ka hladiny h (x), pfesune plovak jezdec potenciometru a nastavo-
vaci motor se pak ota¢i rychlosti a smérem odpovidajicim odchylce jezdce od
stfedni polohy. Tim se méni nastaveni ventilu a pfitok vody do néadrze (veli¢ina
y). Je-li regulacni diference e velkd, je také napéti na motoru velké a motor se
otaci rychle. Cim vice se blizi regulovana veli¢ina k pozadované hodnotg, tim po-
maleji se méni nastavovaci veli¢ina.

Velikost nastavovaci veli¢iny je tedy imérna ¢asovému integralu regulaéni
diference.

Dynamické chovani: Pfi konstantni regulacni diferenci e je rychlost zmény nasta-
vovaci veli¢iny y konstantni (obr. 2).

Moznosti integracni regulace: Pokles velikosti odchylky nastavovaci veli¢iny Ay je
zpozdén za poklesem regulaéni diference, proto I-regulator odstrani (na rozdil od
P-regulétoru) v koneé¢ném ¢ase UplIné regulaéni odchylku, avSak napf. mnozZstvi
pfitékajici vody (obr. 1) je pfi zpoZdéni odpovidajiciho nastaveni ventilu (pfesta-
vovani motorem ma integraéni pribéh a je zpozdéné) jesté pomérné velké i pfi
dosaZeni pozadované vysky hladiny, coZ vede k prekmitu. Samotny I-regulator
(bez spojeni s P-regula¢nim ¢lenem) se nepouziva, protoze je pomaly a zptsobil
by prekmit.

Pl-regulator

Funkce: Nastavovaci veli¢ina y se vytvari sou¢tem proporcionalni slozky a inte-
graéni slozky odvozenych z regulaéni diference. Méni-li se napf. vyska hladiny
h (x) v nadrzce (obr. 3), prestavi plovak pomoci paky okam?zité ventil a tim pfitok
vody (y). Motor prestavuje ventil pres druhy konec paky tak dlouho, dokud neni
odstranéna uplné regulaéni diference.

Dynamické chovani: Skokova odezva (obr. 4a) charakterizuje dynamické chovani
Pl-regulatoru. Zména nastavovaci veli¢iny Ayp; se sklada z proporcionalni slozky
Ayp a integraéni slozky Ay;. Po skokové zméné regulacni diference se okamZité
zméni P-slozka Ayp nastavovaci veli¢iny. Integraéni slozka Ay; linedrné nardsta
s Casem a pricita se k proporcionalni slozce.

Integra€ni €asovou konstantu T, je mozné uréit z grafu skokové odezvy prodlou-
Zenim 8ikmé ¢asti grafu k vodorovné ¢asové ose (obr. 4).

Vyhody a nevyhody Pl-regulatoru: Vhodnym nastavenim Ize spojit pfednosti
P-regulétoru a I-reguldtoru, tj. rychlost a Gplné odstranéni regulaéni diference. Pri
pozadavku rychlé reakce vs§ak nelze zabranit prekmitiim
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Obr. 4: Skokova odezva, znaéka a vzorec pro zménu nastavovaci veliiny




kde KR je súčiniteľ prenosu regulátora alebo zosilnenie.

Pretože platí e = yw – y, znamená to, že regulátor pracuje tak. že ak rastie hodnota regulovanej veličiny, klesá hodnota akčnej veličiny a naopak. V praxi od regulátora vyžadujeme, aby bol čo najcitlivejší a zároveň aj stabilný.
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Obr.22: Prechodová charakteristika P regulátora
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Pri proporcionálnom regulátore sa namiesto súčiniteľa prenosu častejšie vyjadruje pásmo proporcionality, označované pp. Pásmo proporcionality (obr.23) je rozsah, v ktorom sa musí zmeniť regulovaná veličina y (príp. regulačná odchýlka), aby sa regulačný organ prestavil z jednej krajnej polohy do druhej. Hodnota pásma proporcionality sa vyjadruje v percentách z celého regulačného rozsahu regulátora. Medzi obidvoma uvedenými charakteristickými veličinami možno odvodiť vzťah:

Dynamické vlastnosti proporcionálneho regulátora sa najčastejšie vyjadrujú prechodovou charakteristikou; jej priebeh je na obr.22. Z obrázka vidieť, že pri jednotkovej skokovej zmene vstupnej veličiny regulátora sa výstupná veličina regulátora ustáli veľmi rýchlo (takmer ihneď) na novej hodnote.
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Obr. 23: Príklad P regulátora

Proporcionálny regulátor je veľmi jednoduchý, lacný a stabilný. Nevýhodou však je, že pracuje s trvalou regulačnou odchýlkou. Príkladom použitia P regulátora je regulácia výšky hladiny vody v nádrži obr.23.

Trvalú regulačnú odchýlku nemožno pri proporcionálnom regulátore odstrániť, môžeme však ovplyvniť jej veľkosť, a to voľbou pásmu proporcionality pp. Ak pásmo proporcionality zväčšujeme, zväčšuje sa aj trvalá regulačná odchýlka. Ak pásmo proporcionálny zmenšujeme trvalá regulačná odchýlka sa síce zmenšuje, ale zároveň sa zmenšuje i stabilita regulátora.

Ak chceme, aby regulátor pracoval bez trvalej regulačnej odchýlky, musíme zvoliť iný typ regulátora ako je regulátor proporcionálny.

3.3.2 Integračný regulátor (regulátor I)

Pri integračnom regulátore každej hodnote vstupnej veličiny zodpovedá úmerná zmena rýchlosti výstupnej veličiny. Rovnica integračného regulátora má tvar:
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Kde Ti je časová integračná konštanta
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Obr.24: Prechodová charakteristika I regulátora

Vzhľadom na to, že hodnota výstupnej veličiny je úmerná integrálu vstupnej veličiny, nazývame tento regulátor integračný regulátor.

Statické vlastnosti integračného regulátora možno ovplyvniť nastavením jeho časovej integračnej konštanty KR. Súčiniteľ prenosu KR je konštantný.
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Obr.25: Príklad I regulátora

Dynamické vlastnosti integračného regulátora sa vyjadrujú prechodovou charakteristikou jej priebeh je na obr.24. Z prechodovej charakteristiky je zrejmý astatizmus (nestabilita integračného regulátora). 
Jeho najvýznamnejšou vlastnosťou je skutočnosť, že pracuje bez trvalej regulačnej odchýlky. Vzhľadom na svoj astatizmus nie je vhodný na reguláciu astatických regulovaných sústav.
Príkladom použitia I regulátora je regulácia výšky hladiny vody v nádrži prostredníctvom nastavovacieho motora. Ak sa zmení výška hladiny h (y) presunie sa plavák jazdca potenciometra a nastavovací motor sa nastaví rýchlosťou a smerom zodpovedajúcej odchýlke jazdca od strednej polohy. Tím sa zmení nastavenie ventilu a prítok vody do nádrže obr.25.

3.3.3 Derivačný regulátor (regulátor D)

Pri integračnom regulátore zodpovedala každej hodnote vstupnej veličiny priamo úmerná zmena rýchlosti výstupnej veličiny. Rovnica takto získaného regulátora má tvar:
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Vzhľadom na to, že derivácii vstupnej veličiny zodpovedá priamo úmerná hodnota výstupnej veličiny, nazývame tento regulátor derivačný regulátor.
Statické vlastnosti derivačného regulátora možno ovplyvňovať nastavením jeho jedinej charakteristickej veličiny – derivačnej časovej konštanty TD. Jeho súčiniteľ prenosu KR je konštantný a nemožno ho meniť. 
Dynamické vlastnosti derivačného regulátora sa najčastejšie vyjadrujú prostredníctvom prechodovej charakteristiky (obr. 26). 

Derivačný regulátor sa používa na zrýchlenie regulačného procesu. Vzhľadom na to, že tento regulátor nereaguje na ustálenú hodnotu regulačnej odchýlky, ale len na zmenu jej rýchlosti, neplní hlavnú úlohu regulátora, t.j. neodstraňuje regulačnú odchýlku, a preto ho nemožno samostatne použiť. Preto sa používa len v spojení s predchádzajúcimi typmi regulátorov.
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Obr. 26: Prechodová charakteristika D regulátora
3.3.4 Združené regulátory

Vlastnosti združených regulátorov určuje súčet vlastností jednoduchých regulátorov. V praxi sa však používajú len tri z nich, a to: regulátory PI, regulátory PD a regulátory PID.
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Obr. 27 Prechodové charakteristiky a) PI regulátora, b) PD regulátora

Proporcionálno-integračný regulátor (regulátor PI)
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Jeho vlastnosti určuje súčet vlastností jednoduchých regulátorov P a I. Tomu zodpovedá i jeho rovnica:
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Obr. 29: Príklad PI regulátora

Prechodovú charakteristiku (obr. 27a) regulátora PI určuje súčet prechodových charakteristík obidvoch jednoduchých regulátorov. Z jej priebehu možno vyčítať, že do regulačného procesu zasiahne najskôr proporcionálna zložka regulátora a až potom zložka integračná. Tento regulátor pracuje bez trvalej regulačnej odchýlky.
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Obr. 28: Príklad PD regulátora

Proporcionálno-derivačný regulátor (regulátor PD)
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Vlastnosti tohto združeného regulátora určuje súčet vlastností jednoduchých regulátorov (P a D). Jeho rovnica má tvar:

Výslednú prechodovú charakteristiku regulátora PD (obr. 27b) určuje súčet prechodových charakteristík obidvoch jednoduchých regulátorov.
Z jej priebehu možno vyčítať, že do regulačného procesu najskôr zasiahne derivačná zložka regulátora, ktorá celý regulačný proces urýchli, a až potom sa prejaví proporcionálna zložka ktorá celý regulačný pochod stabilizuje. Tento regulátor však pracuje s trvalou regulačnou odchýlkou.

Proporcionálno – integračno – derivačný regulátor (regulátor PID)
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Jeho vlastnosti vyjadruje súčet vlastnosti jednoduchých regule (P, I, D), čomu zodpovedá jeho rovnica:
Prechodovú charakteristiku regulátora PID (obr. 30) vyjadruje súčet prechodových charakteristík jednoduchých regulátorov (P, I, D)
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Obr. 30: Prechodová charakteristika regulátora PID
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Z jej priebehu možno vyčítať, že do regulačného procesu najskôr z ne derivačná zložka, neskôr proporcionálna zložka a až na záver integračná zložka. Uvedený združený regulátor PID pracuje bez trvalej regulačnej odchýlky a možno ho hodnotiť ako najdokonalejší spojitý regulátor.

Obr.31: Príklad PID regulátora
4. Regulačné obvody s nespojitými regulátormi

4.1 Regulačné obvody s dvojpolohovým regulátorom

4.1.1 Regulačný obvod, vytvorený jednokapacitnou statickou regulovanou sústavou s dvojpolohovým regulátorom

Činnosť regulátora vysvetlíme na príklade regulácie teploty vo vodnej nádrži obr.32. Regulovanú sústavu predstavuje nádrž, vyhrievaná ponorným vyhrievacím telesom, ktorého zapínanie a vypínanie ovláda pomocou relé kontaktový teplomer – dvojpolohový regulátor teploty, ktorý sa napája cez transformátor. Regulovanou veličinou je teplota vody, akčnou veličinou je elektrické napätie, privádzané na vyhrievacie teleso. Po pripojení zdroja napätia prechádza vyhrievacím telesom elektrický prúd, a tým sa začne zväčšovať teplota podľa prechodovej charakteristiky statickej jednokapacitnej sústavy (podľa krivky ohrevu A). Toto zväčšovanie teploty vody pokračuje dovtedy, kým skutočná hodnota regulovanej veličiny nedosiahne hodnotu yh, (horná hranica hysterézie). V tom okamihu totiž rozpínací kontakt relé preruší prívod elektrického prúdu do vyhrievacieho telesa a regulovaná veličina sa naopak začne zmenšovať, a to podľa prechodovej charakteristiky (podľa krivky chladnutia B). Akonáhle sa skutočná hodnota regulovanej veličiny zmenší na hodnotu yd, (dolná hranica hysterézie) pripojí rozpínací kontakt relé vyhrievací obvod na napätie a regulovaná veličina sa začne zväčšovať. Tento cyklus sa neustále opakuje, a tak skutočná hodnota regulovanej veličiny trvalé kmitá medzi hodnotami yh a yd.
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Obr. 32. Regulačný obvod pre reguláciu teploty
Priebeh regulovanej veličiny (regulačný proces) a priebeh akčnej veličiny jednokapacitnej statickej sústavy pri jej regulácii dvojpolohovým regulátorom je znázornený na obr.33. Aby sme mohli posúdiť kvalitu regulácie, zavádzame tieto charakteristické veličiny regulačného procesu:
Šírka pásma kmitania
(Yk)
Rozsah, v ktorom regulovaná
regulovanej veličiny

veličina periodicky kmitá.

Perióda kmitov
(T)
Čas trvania kmitov pri nespojitom regulátore.
Frekvencia spínania
(f)
Počet zapnutí alebo vypnutí za jednotku času.
V našom prípade regulácie jednokapacitnej sústavy udržuje dvojpo​lohový regulátor regulovanú veličinu v medziach yh a yd. Šírka pásma kmitania je teda zhodná s hysteréziou h a možno ju voľbou hysterézie regulátora ovplyvniť. Zostávajúce charakteristické veličiny regulačné​ho procesu sú frekvencie spínania f a perióda kmitov T. Môžeme ich vypočítať pre prípad, keď akčná veličina má dvojnásobnú hodnotu, než aká by bola potrebná na udržanie regulovanej veličiny na žiadanej hodnote pri trvalom zapnutí akčnej veličiny. Obvod teda pracuje s nad​bytkom výkonu 100 %.
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Obr.33: Priebeh regulovanej veličiny a akčnej veličiny pri regulácii
dvojkapacitnej (prípadne viackapacitnej) sústavy dvojpolohovým regulátorom
Na odvodenie príslušných vzťahov využijeme podobnosť trojuholníkov (vyplýva to z obr. 33).
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Zo vzťahu pre výpočet frekvencie spínania je zrejmé, že pri zmenšovaní hysterézie h alebo pri skracovaní času nábehu Tn sa frekvencia spínania f zvyšuje, a to nepriaznivo ovplyvňuje životnosť regulátora.

Preto, ak nie je potrebná príliš veľká presnosť udržiavania regulovanej veličiny na žiadanej hodnote a chybou nie je ani jej väčšie kolísanie, volíme radšej väčšiu hysteréziu.

4.1.2 Regulačný obvod, vytvorený dvojkapacitnou statickou regulovanou sústa​vou s dvojpolohovým regulátorom

Regulácia jednokapacitnej sústavy, pri ktorej má na šírku pásma kmitania regulovanej veličiny vplyv iba hysterézia a vlastnosti sústavy sa neuplatňujú, sa odlišuje od regulácie dvojkapacitnej (príp. viackapacitnej) sústavy. Ako vyplýva z obr. 34, regulovaná veličina pri zapnutí alebo vypnutí akčnej veličiny nekolíše len v pásme vymedzenom hysteréziou regulátora, ale jej kmitanie je oveľa väčšie. Je to spôsobené tým, že regulovaná veličina sa nezačne okamžite zmenšovať, aj keď dosiahne hodnotu yh a akčná veličina sa vypne, ale ďalej sa zväčšuje. Je to spôsobené oneskorením v sústave, ktoré je dané veľkosťou času prieťa​hu Tu. Až po uplynutí tohto času sa začne regulovaná veličina zmenšo​vať a pri dosiahnutí hodnoty yd sa síce akčná veličina znova zapne, ale zmenšovanie regulovanej veličiny pokračuje ďalej v dôsledku oneskore​nia v sústave. Z toho vyplýva, že podstatný vplyv na šírku pásma kmitania regulovanej veličiny Yk, a tým i na kvalitu regulačného proce​su má v tomto prípade regulovaná sústava, predovšetkým jej čas prieťa​hu Tu. Hysterézia regulátora sa naopak príliš neuplatni, pretože kmita​nie regulovanej veličiny by nastalo aj vtedy, keby jeho hysterézia bola nulová.

Pre odvodenie vzťahov na výpočet šírky pásma kmitania regulova​nej veličiny Yk a periódy T regulačných kmitov pre prípad 100% nadbytku výkonu. Pri odvodzovaní príslušných vzťahov využijeme podobnosť trojuholníkov (obr. 34). 
Platí: 
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Perióda T je dlhšia ako 4Tu.
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Obr.34: Priebeh regulovanej veličiny a akčnej veličiny pri regulácii
dvojkapacitnej (príp. viackapacitnej) sústavy dvojpolohovým regulátorom

Priebehy regulačných procesov, ktoré sú uvedené na obr.33 a obr.34 sú teoretické. V skutočnosti nie sú v priebehu regulovanej veličiny ostré hrany (prechody sú plynulé – zaoblené). Preto je skutočná šírka pásma kmitania regulovanej veličiny menšia, ako by sme vypočítali z uvede​ných vzťahov.

Ďalšou charakteristickou veličinou okrem veličín Yk,T, f  je čas rozbehu Tr. Tento čas je potrebný na to, aby po zapnutí regulačného obvodu skutočná hodnota regulovanej veličiny po prvýkrát dosiahla žiadanú hodnotu. Tento čas možno ovplyvniť voľbou rozsahu akčnej veličiny. Čím je nadbytok výkonu väčší, tým kratší je čas rozbehu, ale súčasne väčšia šírka pásma kmitania Yk regulovanej veliči​ny. Na obr. 34 môžeme sledovať ďalší vplyv zmeny rozsahu akčnej veličiny, a to posunutie strednej hodnoty regulovanej veličiny. Len pri 100 % nadbytku výkonu sa žiadaná hodnota yw zhoduje so strednou hodnotou regulovanej veličiny. V ostatných prípadoch existu​je regulačná odchýlka, ktorá je tým väčšia, čím viac sa líši rozsah akčnej veličiny od 200% (t. j. od 100% nadbytku výkonu). Preto je vhodné z hľadiska regulačnej odchýlky voliť akčnú veličinu so 100%  nadbytkom výkonu.

Spôsoby zlepšovania kvality regulačného procesu:
Zlepšenie kvality regulačného procesu znamená predovšetkým zmenšenie jeho charakteristickej veličiny Yk (šírky pásma kmitania), z ktorej vyplývajú tieto možnosti jeho zmenšenia:

a) Zmenšenie hysterézie. Túto možnosť zmenšenia šírky pásma kmitania Yk regulovanej veličiny využívame len pri jednokapacitných regulovaných sústavách (pri ostatných regulovaných sústavách je spra​vidla vplyv hysterézie na šírku pásma kmitania zanedbateľný). Treba si však uvedomiť, že so zmenšením hysterézie sa zvyšuje frekvencia spínaní a životnosť regulátora sa skracuje.

b) Skrátenie času prieťahu. Toto opatrenie patri k najvýznamnej​ším možnostiam zmenšenia šírky pásma kmitania regulovanej veličiny. Regulačný obvod musí byť navrhnutý tak, aby prenos informácie o zmenách regulovanej veličiny na akčný člen bol rýchly. To môžeme dosiahnuť vhodným usporiadaním regulačného obvodu (merací člen by mal byť umiestnený čo najbližšie pri akčnom člene, pokiaľ tomu nezabraňujú prevádzkové podmienky) a použitím prístrojov i veľmi dobrými dynamickými vlastnosťami.
c) Predĺženie času nábehu. Uvedené opatrenie má význam len v tých prípadoch, keď sa s predĺžením času nábehu nepredĺži súčasne aj čas prieťahu. Predĺženie času nábehu dosiahneme zväčšením kapacity regulovanej sústavy. To je však možne len vtedy, ak máme možnosť konštrukčne zmeniť regulovanú sústavu. Ak je napr. regulovanou sústavou nádrž s kvapalinou, možno zväčšením jej objemu dosiahnuť dlhší čas nábehu a tým i menšie kolísanie regulovanej veličiny.

d) Zmenšenie rozsahu akčnej veličiny. Toto opatrenie je nevýhodné preto, lebo zmenšovaním rozsahu akčnej veličiny sa síce zmenšuje šírku pásma kmitania regulovanej veličiny, ale súčasne sa predlžuje čas rozbehu. Väčšinou sa však požaduje krátky čas rozbehu, čo vyžaduje čo najväčší rozsah akčnej veličiny. Obidve požiadavky na kvalitný regulačný proces sú protichodné a nemožno ich splniť jednoduchým dvojpolohovým regulátorom.

4.1.3 Regulačný obvod s trojpolohovým regulátorom

Aby sme splnili obidve protichodné požiadavky t.j. skrátili čas rozbehu Tr a súčasne zmenšili, šírku pásma kmitania regulovanej veličiny Yk použijeme trojpolohový regulátor, pri ktorom môžeme nastaviť celkom tri hodnoty akčnej veličiny. Ak tieto hodnoty vhodne zvolíme, môžeme značne skvalitniť regulačný proces, čo vyplýva z príkladu regulácie teploty v elektricky vykurovanej peci obr. 35.
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Obr.35 Priebeh regulovanej veličiny a akčnej veličiny pri regulácii dvojkapacitnej
 sústavy trojpolohovým regulátorom s reguláciou trojuholník – hviezda – vypnuté.

Pri elektrických peciach sa veľmi často používa regulácia trojuholník – hviezda – vypnuté. Pri spojení vykurovacích telies do trojuholníka má pec maximálny vykurovací výkon a z čoho vyplýva i veľmi krátky čas rozbehu.

Akonáhle regulovaná veličina dosiahne po prvýkrát nastavenú notu yw1, ktorá leží l % až 2% pod nastavenou hodnotou yw2 prepoja sa vykurovacie telesá do hviezdy a tým sa vykurovací výkon zmenší na tretinu. Regulovaná veličina sa i naďalej zväčšuje, ale už omnoho pomalšie. Pri dosiahnutí nastavenej hodnoty yw2 sa kúrenie vypne úplne. Ďalší regulačný proces potom využíva len stavy hviezda – —vypnuté, pokiaľ sa nevyskytnú veľké poruchy, resp. pokiaľ nenaprogramujeme činnosť regulátora v inom režime. Šírka kmitania je omnoho menšia ako šírka, akú by sme dosiahli pri ovládaní maximál​neho vykurovacieho výkonu.
4.2 Nastavenie nespojitých regulátorov

Dvojpolohové regulátory bez spätnej väzby majú jedinú charakte​ristickú veličinu ktorou je hysterézia regu​látora, prostredníctvom ktorej možno do istej miery ovplyv​ňovať priebeh regulačného procesu. U každého regulátora sa však táto hysterézia nastavovať nedá. Vplyv zmeny hysterézie regulátora sa uplatňuje predovšetkým pri regu​lácii jednokapacitných sústav a voľba veľkosti hysterézie má vplyv na počet spínaní regulátora.

5. Regulačné obvody so spojitými regulátormi

Regulácia je proces v ktorom interaktívne pôsobí regulátor na sústavu v uzatvorenom regulačnom obvode, ktorý pozostáva z reťazca nastavovacích členov. Uzatvorený obvod pracuje so zápornou spätnou väzbou.  Pri spojitej regulácii udržujeme regulovanú veličinu na žiadanej hodnote bez kmitania. Toto je veľká prednosť spojitých regulátorov v porovnaní s nespojitými. Aby sme splnili podmienku nekmitania akčnej veličiny (skoková zmena), musíme do obvodu dodávať neustále energiu, ktorej veľkosť je úmerná regulačnej odchýlke, ktorá je následne spracovaná v regulátore. Žiadanú hodnotu nastavujeme na riadiacom člene, ktorý spravidla býva na regulátore.
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Obr.36: Zjednodušená funkčná schéma uzatvoreného regulačného obvodu
Hlavné požiadavky, ktoré sú kladené na správnu funkciu regulačného obvodu sú: stabilita, presnosť a kvalita regulačného obvodu. Aby boli tieto požiadavky splnené je najdôležitejšou činnosťou správne nastavenie parametrov spojitých regulátorov(TI, TD, pp).

5.1 Regulačný proces a jeho stabilita

Regulačný proces je proces pri ktorom sledujeme priebeh regulovanej veličiny pri zmenách riadiacich a poruchových veličín a pri súčasnom pôsobení regulátora.
Priebeh regulačného procesu závisí predovšetkým od vlastností regulovanej sústavy a regulátora. Vzhľadom na to, že existuje veľké množstvo regulovaných sústav a k dispozícii máme niekoľko typov regulátorov, ktorých vlastnosti môžeme meniť nastavením ich charak-teristických veličín (TI, TD, pp), môže mať regulačný proces veľmi roz​manitý priebeh (obr. 37). Regulačné procesy riadené spojitým reguláto​rom možno rozdeliť na stabilné, vhodné pre regulačné účely a nestabil​né, ktoré sú pre regulačné účely nepoužiteľné, pretože jednak nesplňujú požiadavky kladené na udržovanie regulovanej veličiny na žiadanej hodnote a vedú k rýchlemu opotrebovaniu zariadenia.
Vznik nestabilný regulačného procesu môže zapríčiniť buď regulo​vaná sústava alebo regulátor. Viackapacitné regulované sústavy a sú​stavy s dopravným oneskorením sa regulujú obtiažne. Pri regulácii týchto sústav môže nastať tento prípad: regulátor zaznamená regulač​nú odchýlku až s určitým oneskorením po jej vzniku a uvedie do činnosti akčný člen. Kým sa však zmena, vykonaná akčným členom dostane naspäť k regulátoru, akčný člen sa prestavuje ďalej a môže spôsobiť novú odchýlku, ale opačného zmyslu. Regulátor dodatočne zistí túto novú odchýlku a začne prestavovať akčný člen naspäť. Vply​vom oneskorenia v sústave však nastane ďalšia nová odchýlka, atď. Regulovaná veličina bude trvalé kmitať, regulačný proces bude nesta​bilný.
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Obr.37: Prehľad regulačných pochodov

Príčinou nestability regulačného procesu môže byť aj to, že sa použil regulátor, ktorý nie je vhodný na reguláciu danej sústavy. Častej​šou príčinou nestability je chybné nastavenie charakteristických veličín (konštánt) regulátora. Ak napríklad použijeme proporcionálny regulá​tor na reguláciu danej sústavy, môžeme voľbou úzkeho pásma propor​cionality (veľkého súčiniteľa prenosu, t. j. zosilnenia) vyvolať nestabilný regulačný proces.
Preto je nutné venovať prvoradú pozornosť na voľbu vhodného typu regu​látora pre danú regulovanú sústavu a na optimálne nastavenie jeho konštánt tak, aby získaný regulačný proces bol nielen stabilný, ale súčasne aj optimálny.
5.2 Kvalita regulačného procesu
V praxi existujú rôzne metódy posudzovania kvality regulačného procesu. Vzhľadom na to, že veľmi často posudzujeme kvalitu regulač​ného procesu z prechodovej charakteristiky, použijeme na posúdenie jeho kvality tieto kritériá:
–  minimálne preregulovanie ym,
– minimálna regulačná plocha (na obr. 38 vyšrafované),
– minimálny čas regulácie T.
Zatiaľ čo prvé dve kritériá sú jednoznačné, pre jednoznačnosť tretieho z nich (minimálny čas regulácie) sa musí určiť, kedy bude považovaný regulačný proces za skončený.
Čas regulácie definujeme ako čas, za ktorý sa odchýlka regulovanej veličiny po danom vzruchu natrvalo zmenší pod hodnotu necitlivosti regulátora alebo pod inú stanovenú hodnotu (∆yp).
Ak by sa podarilo splniť všetky kritériá súčasne, hovoríme, že získaný regulačný proces je optimálny (obr. 38). Ak však urobíme rozbor jednotlivých kritérií, zistíme, že ich požiadavky sú navzájom protichodné. Z toho vyplýva, že nemôžeme posudzovať určitý regulačný proces tak, aby súčasne vyhovoval všetkým uvedeným kritériám.
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V praxi preto podľa druhu regulovanej veličiny a účelu regulovanej sústavy zvolíme jedno z kritérií za hlavné a na ostatné kritériá len prihliadneme. Napríklad pri regulácii elektrického rušňa podľa jeho použitia, t. z. či bude ťahať vagóny na osobnú prepravu, alebo nákladnú dopravu. Rozhodujúce bude buď regulovať spotrebu elektrickej energie, alebo regulovať časové kritérium. Pri osobnej doprave  nám ide o dodržanie časového grafikonu  a teda budeme regulovať rýchlosť, naopak pri nákladnej doprave nám pôjde o čo najnižšiu spotrebuelektrickej energie.

Obr.48: Optimálny regulačný proces

5.3 Voľba typu regulátora
Typ regulátora má značný vplyv na kvalitu regulačného procesu. V praxi sa používajú regulátory P, PI, PD, PID a menej častejšie I. Regulátory so širokými možnosťami nastavenia jednotlivých konštánt (charakteristických veličín) síce umožnia realizáciu kvalitného regulačného procesu, sú však drahé a zložité a vyžadujú kvalifikovanú obsluhu i údržbu.
V niektorých prípadoch ani použitie drahých regulátorov nevedie ku zlepšeniu kvality regulačného procesu. Jednoduché, a teda i lacné regulátory sa ľahko nastavujú, ale majú tú nevýhodu, že často nie sú schopné zvládnuť danú regulačnú úlohu. Preto je voľba vhodného typu regulátora pomerne zložitá záležitosť.
Aby sme prispeli k uľahčeniu tejto voľby, uvedieme aspoň niektoré hľadiská, ktoré ju ovplyvňujú.
Tabuľka 3: Voľba typu regulátora podľa vlastnosti regulovanej sústavy

	Regulovaná
sústava
	Regulátor

	
	P
	I
	PI
	PD
	PID

	statická bez-kapacitná
	stabilný
	vhodný
	nákladný
	nákladný
	nákladný

	statická jedno-kapacitná
	vhodný
	použiteľný
	nákladný
	nákladný
	nákladný

	statická dvoj-kapacitná
	vhodný
	použiteľný s obmedzením
	vhodný
	vhodný
	vhodný

	statická s dopravným oneskorením
	nie je sta​bilný
	použiteľný
	použiteľný
	vhodný
	vhodný

	astatická jednokapacitná
	vhodný
	nie je stabilný
	vhodný za predpokladu, že nie je možné použiť regulátor P

	astatická
dvojkapacitná
	použiteľný s obmedze​ním
	nie je stabilný

	vhodný za predpokladu, že nie je možné použiť regulátor P


Pre voľbu typu regulátora sú rozhodujúce predovšetkým požiadavky na kvalitu regulačného procesu – musíme vedieť, či možno pripustiť regulačný proces s trvalou regulačnou odchýlkou. Ak nemožno pripustiť regulačný proces s trvalou regulačnou odchýlkou, musíme voliť typ regulátora obsahujúci integračnú zložku; v opačnom prípade túto zložku regulátor obsahovať nemusí.
Ďalej môžeme voliť typ regulátora podľa vlastností regulovanej sústavy, ako je to uvedené v tab. 3.
Voľbu typu regulátora ovplyvňuje i druh regulovanej veličiny, ktorú má volený regulátor regulovať tab. 4.
Tabuľka č.4: Voľba typu regulátora pódia druhu regulovanej veličiny
	Regulovaná veličina
	Regulátor

	
	P
	I
	PI
	PD
	PID

	tlak
	použiteľný
	vhodný
	vhodný pre väčšie nároky
	nevhodný
	nevhodný

	teplota
	vhodný
	nevhodný
	vhodný pre väčšie nároky
	vhodný
pre väčšie nároky
	vhodný
pre väčšie nároky

	Prietok
	nevhodný
	vhodný
	nevhodný
	nevhodný
	nevhodný

	výška hladiny
	vhodný
	nevhodný
	vhodný pre väčšie nároky
	nevhodný
	nevhodný

	Otáčky
	vhodný
	vhodný
	vhodný pre väčšie nároky
	vhodný
pre väčšie nároky
	vhodný
pre väčšie nároky


5.4 Optimálne nastavenie regulátora
Nastavenie regulátora spočíva vo vhodnom nastavení jeho charakteristických veličín pp, TI, TD tak, aby získaný regulačný proces prebiehal čo najpriaznivejšie. V praxi sa môžeme stretnúť s rôznymi metódami nastavenia týchto konštánt. V zásade ich môžeme rozdeliť do dvoch skupín podľa toho, či pre nastavenie charakteristických veličín využívame získané skúsenosti alebo či charakteristických veličín regulátora stanovíme na základe výpočtu.
5.4.1 Nastavenie konštánt regulátora na základe skúseností
Táto metóda vychádza zo skúseností, získaných pri nastavovaní regulátorov v regulačných obvodoch podobných obvodu, ktorého regulátor má byť nastavený. Pre nastavenie pomocou tejto metódy môžeme vo väčšine bežných prípadov využiť doporučené hodnoty, ktoré sú bývajú uvedené v tab. 5.
Tabuľka č.5: Doporučené konštanty regulátora získané na základe skúseností

	Regulovaná
veličina
	PP
(%)
	TI
(min)
	TD
(min)

	tlak
	20 až 150
	0,1 až 3
	0,01 až 0,1

	teplota
	5 až 50
	1 až 20
	0,1 až 3

	prietok
	20 až 150
	0,1 až 1
	0,01 až 0,1

	výška hladín
	80 až 170
	0,5 až 6
	0,01 až 0,1


5.4.2 Nastavenie konštánt regulátora na základe výpočtu
 V praxi existuje niekoľko metód, ktorými možno na základe jedno​duchého výpočtu stanoviť konštanty regulátora. Tieto metódy možno v podstate rozdeliť do dvoch skupín. Prvú skupinu tvoria metódy vychádzajúce z predpokladu, že charakteristické veličiny regulovanej sústavy poznáme. Druhú skupinu tvoria metódy vychádzajúce z pred​pokladu, že charakteristické veličiny regulovanej sústavy nepoznáme.
6 Číslicové riadenie

6.1 Základné pojmy

Pri použili číslicového (riadiaceho) počítača na riadenie ide o nahradenie analógovej techniky číslicovou a zároveň o zavedenie riadenia na vyššej úrovni. Číslicové riadenie je charakteristické tým, že: 
· prináša výhody centrálneho regulátora, čiže riadiaci počítač môže zastávať funkciu, regulátorov aj pre veľký počet regulač​ných obvodov s dostatočne veľkou spoľahlivosťou,

· umožňuje diaľkové nastavenie parametrov regulátora a to prostredníctvom koeficientov diferenčnej rovnice, na ktorej riešenie je zostavený program, uložený v pamäti počítača,
· nie sú problémy s driftom nuly pri spracovaní veličín regulačného obvodu, vzhľadom na číslicové spracovanie informácii,
· neuskutočňuje sa montáž analógových regulátorov,

· štruktúru regulátora a jeho nastavenie možno ľahko meniť,

· úroveň riadenia možno stále zvyšovať doplňovaním programového vybavenia ďalšími riadiacimi algoritmami,
· súčasťou riadiaceho systému môže byť vizualizačný program ,
Pri číslicovom riadení je v regulačnom obvode, ktorého súčasťou je spojito pracujúca sústava, namiesto analógového regulátora zapojený počítač. Žiadaný prenos regulátora sa vytvára programom, ktorý je uložený v pamäti počítača.
Funkcie regulačného obvodu s počítačom (číslicového regulačného obvodu)

Na obr.49 je bloková schéma číslicového regulačného obvodu. Regulačná odchýlka e(t) sa privádza na vstup vzorkovacieho člena (vzorkovača) a ďalej na analógovo číslicový prevodník, ktorý sa sym​bolicky znázorňuje ako jeden kontakt K1. Vzorkovač vyberá v pravidelných intervaloch T (perióda vzorkovania) zo signálu e(t) vzorky (impulzy) e(k), ktorých šírka je zanedbateľná proti dĺžke intervalu T. Amplitúdy vzoriek sa rovnajú amplitúdam regulačnej odchýlky e(t) v okamihoch vzorkovania. Vzorky e(k) sa potom v analógovo číslicovom prevodníku transformujú na číslo v dvojkovej sústave e(k)2, a zavádzajú sa do počítača (P). Vstupným signálom a výstupným signálom počítača sú postupnosti čísiel. Aby sme zdôraznili diskrétny charakter výstupného signálu počítača, kreslíme v blokovej schéme ďalší kontakt. K2 (predstavuje číslicovo analógový prevodník). Predpo​kladáme, že čísla u(k)2 sa vydávajú v rovnakých okamihoch, v ktorých dochádza ku vzorkovaniu spojitého signálu e(t). Analógový diskrétny signál, získaný z čísiel u(k)2 vstupuje do tvarovacieho člena (tvarovača) (T). Tvarovač (T)" vytvára z diskrétnych impulzov signál w(t), vhodný na pohon s regulačným orgánom (blok I). Jeho výstupný signál je akčnou veličinou x(t), ovládajúcou regulovanú sústavu.
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Obr.49: Bloková schéma číslicového regulačného obvodu
Pre lepšie pochopenie funkcie číslicového regulačného obvo​du sú v blokovej schéme na obr.57 zakreslené i časové priebehy vstupných a výstupných signálov jednotlivých blokov.
Treba si uvedomiť tieto skutočnosti:
· vstupným signálom spojitej sústavy (akčnou veličinou) a akč​ných členov je stupňovitá funkcia; výstupným signálom sústavy (regulovanou veličinou) je spojitá funkcia, zložená z čiastkových, na seba nadväzujúcich exponenciál;
· počítač pracuje so vstupným signálom i výstupným signálom v tvaré čísiel;
· vstupným signálom tvarovača je diskrétna funkcia (impulzy), jeho výstupným signálom je stupňovitá funkcia.
Predpoklady, z ktorých vychádzame pri číslicovom riadení, možno zhrnúť do týchto bodov:

· interval medzi dvoma po sebe nasledujúcimi vzorkami (perióda vzorkovania) je konštantný;

· amplitúdy vzoriek sa rovnajú amplitúdam spojitých veličín v okamihoch vzorkovania;

· čas odoberania vzoriek je zanedbateľné krátky v porovnaní s dĺžkou periódy vzorkovania;

· čas, potrebný na výpočet hodnôt funkcie u(k) je zanedbateľné krátky v porovnaní s periódou vzorkovania.

6.1 Členy číslicového regulačného obvodu

Ak bližšie porovnáme jednotlivé členy číslicového regulačného obvodu a porovnáme ich funkciu s členmi regulačného obvodu so spojitým regulátorom, tak obidva regulačné obvody majú tieto spoločné znaky:

· spojito pracujúca regulovaná sústava;

· vysielač regulovanej veličiny tvorí snímač a prevodník;

· pohon s regulačným orgánom, tvoriaci dohromady akčný člen (blok I na obr. 57).

Z funkčného hľadiska je použitie týchto členov v obidvoch typoch regulačných obvodov rovnocenné. Rozdiel medzi obidvoma regulačnými obvodmi spočíva v použitom druhu regulátora. Spojitý regulátor sa v našom prípade nahradil číslicovým regulátorom; funkciu číslicového regulátora plní riadiaci počítač, ktorý pracuje obyčajne v dvojkovej (binárnej) číselnej sústave.

Aby bol počítač schopný prijať informácie o hodnote regulačnej odchýlky, treba:

· spojitý signál regulačnej odchýlky e(t) previesť vo vzorkovacom člene na diskrétny signál e(k) (impulzový);

· diskrétne hodnoty signálu e(k) previesť na číselné hodnoty e(k)2 vyjadrené v dvojkovej sústave.
Táto operácia sa uskutočňuje v ďalšom člene regulačného obvodu – A/Č prevodníku.

Na výstupe z počítača je postupnosť hodnôt, vyjadrených v dvojkovej sústave. Tieto treba previesť na zodpovedajúce diskrétne hodnoty signálu (impulzy zanedbateľnej šírky). Tento prevod realizuje v Č/A prevodníku. Tvarovací člen potom z diskrétneho signálu vytvára stupňový signál, ktorý sa ďalej používa na budenie akčného člena. 

S použitím prevodníkov A/Č a Č/A, vzorkovača a tvarovača možno teda blokovú schému číslicového regulačného obvodu nakresliť aj tak, ako na obr. 508.
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Obr. 1: Informaéni toky spojené s vyrobou





Obr.50: Podrobnejšia bloková schéma číslicového regulačného obvodu

6.2 Teória číslicových regulačných obvodov

Matematický popis je základným východiskom pre návrh algoritmu riadenia, ktorý je uložený v pamäti riadiaceho počítača vo forme programu.

6.2.1 Matematický opis tvarovača

Signály v číslicovom regulačnom obvode môžu byť spojité funkcie času, funkcie času.spojité po úsekoch (stupňovité funkcie času) a diskrétne funkcie času. Diskrétna funkcia f(k) vznikne zo spojitej funkcie f(t) vo vzorkovači, ktorý možno realizovať hradlom, ktorý vždy na krátky okamih γ(γ T << T) v každej perióde vzorkovania T prepojí vstup s výstupom.
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Obr.51: Digitalizácia a vzorkovanie analógových veličín z regulovaného procesu

Vzorkovaním spojitého signálu f(t) dostaneme diskrétnu funkciu, ktorá je charakterizovaná postupnosťou impulzov, ktorých amplitúdy sa rovnajú hodnotám spojitej funkcie v okamihoch vzorkovania. Vzorka signálu v k-tej perióde vzorkovania sa označuje f(k), kde argument k =t/T je bezrozmerný.
Stupňovitá funkcia f(t) vznikne z diskrétnej funkcie f(k) v tvarovači nultého rádu, v ktorom sa jednotlivé impulzy diskrétnej funkcie predlžujú na čas periódy vzorkovania T. Hodnoty stupňovitej funkcie sa môžu meniť len v okamihoch vzorkovania. Medzi týmito okamihmi je stupňovitá funkcia konštantná. Hodnoty stupňovitej funkcie sú dané hodnotami diskrétnej funkcie v okamihoch vzorkovania. Pre odber vzorky (vzorkovacia frekvencia) platí Shanon Kotelnikovov teorém, pre ktorý platí fvz = 1/2fmax, t. z., že odber vzoriek musí byť aspoň dva krát väčší ako je maximálna frekvencia spojitého signálu(obr. 51).

6.2.2 Odvodenie diferenčnej rovnice z diferenciálnej rovnice

Ako už bolo spomenuté základom číslicového riadenia je prevod spojitého signálu na diskrétny signál, to je prevod do číslicovej podoby. Preto je dôležite si uvedomiť, že spojitú statickú sústavu, alebo spojitý regulátor je potrebné previesť do diskrétnej podoby. Vlastnosti spojitých sústav alebo spojitých regulátorov sme vyjadrovali pomocou diferenciálnej rovnice. Pre účely číslicového riadenia ich musíme pretransformovať do diskrétneho tvaru, na čo používame Z transformáciu, výsledkom čoho bude diferenčná rovnica. 

6.2.3 Analýza číslicového regulačného obvodu

Ak je spojitý regulačný  obvod  upravený pre riadenie počítačom, teda pretransformovaný do číslicovej  podoby, tak jeho bloková schéma má tvar podľa obr. 61.
Z blokovej schémy vyplýva, číslicová časť obvodu je oddelená od spojitej (analógovej) časti kontaktami K1 a K2. Symbol T znamená, že kontakty spínajú s rovnakou periódou T. Číslicový regulačný obvod sa teda skladá z diskrétne pracujúceho člena – počítača – s diskrétnym prenosom a z dvoch spojito pracujúcich členov, a to

– tvarovača nultého rádu s obrazovým prenosom

– spojito pracujúcej sústavy s definovaným obrazovým prenosom. 
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Obr.52: Bloková schéma číslicového regulačného obvodu

6.3 Automatizovaný systém riadenia technologického procesu (ASR TR)

Na obr.53 je principiálna schéma kombinovaného regulačného obvodu s analógovými regulátormi a s riadiacim počítačom pre ASR TP. Tvoria ho rôzne zariadenia, konštruované na báze analógovej a najmä číslicovej výpočtovej a meracej techniky. Hlavná časť je riadiaci počítač s určitými špecifickými vlastnosťami. Centrálna jednotka počítača je s technologickým procesom prepojená prostredníctvom vstupnej a výstupnej strany jednotky styku s prostredím.

Informácie (dáta, údaje) o hodnotách fyzikálnych a technologických veličín y1, y2,.... yn (teplota, tlak, prietok, hladina a pod.), snímané snímačmi S1 S2,.....Sn v rôznych miestach technologického procesu sú vo forme elektrického napätia privádzané k vstupnej strane jednotky styku s prostredím. V jednotke styku s prostredím sa prevádzajú na čísla, vyjadrené v dvojkovej sústave a tieto sa ďalej prenášajú do centrálnej jednotky počítača.

V centrálnej jednotke počítača sa spracúvajú napr. týmito spôsobmi:

l. Číselné údaje, zodpovedajúce snímaným hodnotám fyzikálnych a technologických veličín sa prepočítajú na hodnoty veličín v príslušných fyzikálnych jednotkách.

2. Kontrolujú sa povolené krajné hodnoty sledovaných veličín. Pri ich prekročení sa cez výstupnú stranu jednotky styku s prostredím uvádza do činnosti optická (príp. akustická) signalizácia a hodnota sa vypisuje na niektorom z výstupných štandardných periférnych zariade​ní (zapisovacie zariadenie, tlačiareň, zobrazovacia jednotka).

3. Namerané hodnoty sa využívajú na výpočet žiadaných hodnôt pre analógové regulátory. Vypočítané žiadané hodnoty možno automa​ticky nastaviť signálom, privedeným z riadiaceho počítača cez výstupnú stranu jednotky styku s prostredím na krokový motorček. Týmto motorčekom sa na paneli analógového regulátora ovláda prvok, ktorý slúži na nastavenie žiadanej hodnoty regulovanej veličiny. V tomto prípade ide o riadenie DSC.
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Obr.53: Principiálna schéma ASR TP
CJ – centrálna jednotka počítača, VS – vstupná jednotka, VYS – výstupná jednotka, S1 až Sn, y1 až yn, – hodnoty regulovaných veličín, SI – optická (príp. akustická) signalizácia

4. Namerané hodnoty sa využívajú i na výpočet akčných signálov číslicových regulátorov realizovaných programami, uloženými v pamä​ti počítača. V tomto prípade ide o riadenie DDC.

5. Namerané hodnoty sú východiskom pre rôzne optimalizačné výpočty, ktorých výsledky slúžia ako podklad pre udržovanie procesu v najlepších (optimálnych) výrobných podmienkach.

6. Namerané hodnoty sa môžu použiť na materiálové a energetic​ké bilančné výpočty, na priebežné výpočty Štatistických charakteristík vybraných veličín (strednej hodnoty, rozptylu a pod.) na priebežnú identifikáciu statických a dynamických vlastností technologického pro​cesu alebo jeho častí a pod.

7. Namerané hodnoty sa vždy určitý čas uchovávajú v pamäti počítača a operátor, obsluhujúci panel operátora, si môže ktorúkoľvek nameranú hodnotu nechať na niektorom z výstupných periférnych zariadení vypísať.

8. Priebeh technologického procesu sa uchováva v pamäti počíta​ča v tvare stredných hodnôt fyzikálnych a technologických veličín, vypočítaných za určitý časový úsek. Tieto priemerné hodnoty sú opäť dostupné obsluhe, a to prostredníctvom panela operátora. Pravidelne sa vypisujú operačné listy, dlhodobú archiváciu dát umožňuje vonkaj​šia pamäť.

Štandardné periférne zariadenia slúžia na zavádzanie potrebných vstupných dát a programov do pamäti počítača a na výstup informácií z počítača.

Zber fyzikálnych a technologických veličín prebieha cyklicky. To znamená, že vo veľmi krátkom čase Ts sa hodnoty všetkých veličín postupne snímajú a uložia do pamäti počítača. Tento proces zberu dát sa cyklicky opakuje s určitou periódou, periódou vzorkovania T. Obyčajne je T >> Ts. Vzhľadom na to, že zber všetkých hodnôt (rádové stovky až tisícky) sa uskutočňuje v časových interva​loch, T, 2T, 3T, ..., a to vždy vo veľmi krátkom čase Ts << T, hovoríme o súčasnom zbere dát. Po skončení každé​ho zberu dát prebiehajú výpočty (príp. operácie), opísané v bodoch l až 8.
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Obr.54: Informačný systém výrobného podniku

ASR TP je zložitý systém, ktorý tvoria moderné technické pro​striedky (technické vybavenie), predovšetkým číslicové výpočtové a meracie prostriedky. Ovládanie väčšiny technických prostriedkov sa však musí určitým spôsobom organizovať; zabezpečujú to programové prostriedky (programové vybavenie) ASR TP.
7 Využitie počítačov pri výrobe

Výroba s podporou počítačov vo všetkých fázach pri vzájomnom prepojení a spolupráci všetkých použitých počítačov sa označuje CIM, čo je skratka an​glického názvu Computer Integrated Manufacturing (výroba integrovaná pomoci počítaču).

Sieť prepojených počítačov zahŕňa všetky činnosti súce s výrobou, počnúc marketingom a končiac dodávkami výrobkov zákazníkom (obr.54). Všetky dáta uložené v spoločnej databáze môžu byť využívané vo všetkých oblastiach produkcie (výrobného procesu).
Prepojenie počítačov výrobnej organizácie do siete záleží na type organizácie a na mnoho iných faktoroch, ako napríklad sortiment produkcie a organizačná štruktúra firmy. Rozhodujúca je definícia rozhraní medzi organizačnými jednotkami. Informačné toky týkajúce sa dodávok materiálu a súčiastok (i energie), plánovanie výroby, odbytu i expedície  potom prechádzajú cez definované rozhranie v presne stanovenej dátovej štruktúre (obr. 55). V minulosti bola sústredená pozornosť hlavné na automatizáciu sériovej výroby a počítačová technika bola najprv nasadzovaná v tejto oblasti. Požiadavky na väčšiu pružnosť výroby dnes vedú k počítačovej integrácii celého produkčného procesu a k automatizácii výroby i pri malých sériách alebo i pri kusovej výrobe. Pružné výrobné systémy založené na prepojení všetkých riadiacich systémov umožňujú hospodárnu automatickú výrobu i pri kusovej produkcii.







Obr.55: Štruktúra toku dát v podniku

Počítačovou integráciou výroby (CIM) môžeme dosiahnuť týchto cieľov:
· zvýšenie produktivity,

· zvýšenie pružnosti (flexibility),

· zvýšenie kvality,

· zlepšenie prehľadu o stave výroby,

· skrátenie (zrýchlenie) výroby 

· odstránenie príčin chyb.

7.1 Konštrukcia s podporou počítača (CAD)
Systémy CAD umožňujú návrh a konštrukciu s využívaním databázy normalizovaných súčiastok (v podobe dát uložených v počítači), konštrukčné a pevnostné výpočty zostavenie zostáv viacerých dielov a nakreslené zostavy aj jednotlivých dielov.


Obr.55: Štruktúra programovacieho systému CAD

Konštruktér vytvára pohľady predmetu na obrazovke počítača, ktoré potom môže prezerať, otáčať a vhodným spôsobom upravovať model predmetu.

Odpadajú tak prv používané kresliace' pomôcky ako rysovacia doska, tužka, kružidlo, krivítka, šablóny, guma a papier. Nástrojom je myš a klávesnica s využitím kresliacich funkcií volených z ponuky programu. Pri úprave jedného rozmeru sa automaticky zmenia rozmery ktoré úzko súvisia s vykonanou zmenou pri dodržaní všetkých noriem o súčiastke v celom návrhu(výkrese). Konštruktér sa nemusí zdržiavať rutinnými činnosťami a má viac času na tvorivú prácu. Pri konštruovaní musia byť zohľadňované nielen konštrukčné, ale i technologické a obchodné hľadiska . K tomu prispieva:
· prepojenie medzi konštrukciou, plánovaním výrobou a riadením kvality

· pružnosť výrobných systémov, umožňujúcich rýchle zavádzanie výroby a hospodárnu malosériovú i kusovú výrobu

· priame riadenie sledu výrobných a montážnych operácií

· výmena dát cez rozhranie produkčných jednotiek.

7.1.1  Programy CAD

Systémy CAD sa používajú nielen v strojárstve, ale i v stavebníctve, architektúre a v elektrotechnike. Jeho štruktúra je vo všetkých spomínaných odboroch rovnaká obr.56. 
Komunikácia človeka so systémom CAD zaisťuje programový modul pre spracovanie vstupu. Výmena dát je interaktívna, t.j. zadávané príkazy sú ihneď spracované a interpretované so súčasným zobrazením na obrazovke monitora. Vstupný modul tiež ohlasuje syntaktické chyby pri zadávaní príkazu a dát. Vstupný komunikačný modul zároveň tvorí užívateľské rozhranie systému CAD.

Geometrický modul programového systému CAD prevádza výpočty potrebné pre vytvorenie geometrického modelu podľa zadaných parametrov. Súčasťou výpočtov je nájdenie prieniku geometrických útvarov, ktoré reprezentuje našu predstavu o budúcej súčiastke. Pomocou geometrického modulu je možné vyvolať uložený geomet​rický model, ktorý je možné modifikovať a potom opäť uložiť do pamäti počítača alebo do databanky. 
Výstupný modul systému CAD zabezpečuje tvorbu a úschovu dokumentácie ako sú výkresy dielcov, výkresy zostáv, kusovníky, NC – programy a ďalšie technologické dáta potrebné pri ďalšej činnosti pri výrobe súčiastky, či zariadenia.

7.2 Plánovanie s podporou počítača (CAP)

Plánovanie alebo tiež príprava výroby tvorí spojovací článok medzi konštrukciou a výrobou. Plánovanie s podporou počítača je označované CAP (Computer Aided Planning)


Obr. 56: Činnosti spojené s prípravou výroby

Z planú vyplýva potreba modifikácie nastávajúcich pracovísk z hľadiska výrobnej kapacity a vzájomnej prepojenosti práce a tiež z hľadiska vybavenia špeciálnymi prípravkami a náradím. Podklady je možné získať z počítačom podporovaného systému plánovania a riadenia výroby Podklady pre plánovanie musia byť usporiadané v súboroch s predpísanou štruktúrou, t.j. v určitej databáze. 

Databáze pre plánovanie obsahuje tieto dôležité súbory:

· súbor obrábacích strojov,

· súbor náradia,

· súbor upínačov,

· súbor meracích zariadení.

Programy pre obrábanie dielov na NC - strojoch boli vytvárané od samého počiatku
NC - techniky mimo dielní a v rámci prípravy výroby. Podľa zložitosti dielov (výrobkov) bol program písaný ručne alebo s podporou počítača. Ďalší rozvoj riadiacej a výpočtovej techniky priniesol CNC - riadení založené na spojení CNC – riadenie založené na spojení NC – riadenie s riadiacim počítačom (DNC, Direct Numerical Control = priame číslicové riadenie). Pri prepojení činností systému CAD a CAP hovoríme o inženierskej činnosti s podporou počítaču CAE (Computer Aided Engeneering). Prepojením systému CAD, CAE a systému pre riadenie výroby a montáže vznikajú systémy CAD/CAM (CAM, Computer Aidend Manufacturing = výroba s podporou počítačov).

7.3 Výroba s podporou počítača (CAM)

Výroba s podporou počítača (CAM) zahŕňa súčasné nasadenie počítačov vo všetkých oblastiach produkcie Produkcia pritom zahŕňa okrem číslicovo riadených strojov a robotov aj automatické zakladače v skladoch a automatické transportné systémy. Zvlášť pri riadení pružných výrobných systémov má veľký význam sústava riadiacich počítačov prepojených do jednej siete.


Obr. 57: Systém CAM s riadiacim počítačom
K najdôležitejším úlohám systému CAM patrí:

· výmena dát medzi počítačom pre plánovanie a riadenie výroby a systémy pre priame riadenie strojov, robotov, skladových a transportných systémov,
· automatické získavanie údajov o priebehu a stave výroby,

· kontrola termínov a využitie kapacít,

· kontrola dodržania technologických postupov,

· kontrola zabezpečenia výroby,

· • správa a kontrola objednávok a zmlúv,

· zásahy do organizácie výroby, napr. pri zmenách termínov,

· priebežná optimalizácia využitia kapacít a plnenia termínov,
· priebežná dokumentácia stavu nedokončenej výroby
· aktualizácia dát pre obnovu vyradzovanie strojov a náradia.

Systém CAM je spravidla tvorený počítačovou sieťou LAN, obsahujúci server so záložným systémom pre dáta (databankou) a riadiace počítače pre jednotlivé systémy (obr.57).

DNC systém nadriadený CNC systémom obrábacích strojov často slúži ako File-Server, v ktorom sú uložené všetky potrebné NC programy pre obrábacie stroje. Server posiela aktuálne programy riadiacim systémom strojov a sleduje zároveň pohyb obrobkov, resp. základových upínacích dosiek s obrobkami. Počítač pre riadenie výroby preberá riadenie niektorých oblastí a celkovú kontrolu, pričom dostáva potrebné dáta zo systému CAD/CAP a systému pre plánovanie a riadenie výroby.

7.4 Plánovaní produkcie a riadenie (ERP)

Plánovanie produkcie a riadenie podporované počítačom je založené na univerzálnom informačnom systéme, zhromažďujúcom technické, organizačné, ekonomické i personálne dáta, spracovávajúcom tieto dáta a poskytujúcom informácie.


Obr.58: Tok informácií pri plánovaní produkcie a riadení

Plánovací a riadiaci systém plánuje a riadi všetky činnosti  súvisiace s produkciou z hľadiska kvantity produkcie, termínov dokončenia a výrobných kapacít (ich hospodárskeho využitia a využitia a rozširovanie alebo obmedzovanie). K takýmto činnostiam patrí konštrukcia (CAD), plánovania výroby (CAP) výroba (CAM) a riadenie kvality (CAQ). Plánovací a riadiaci systém podniku býva označovaný ERP (Enterprise Ressource Planning = plánovanie podnikových zdrojov).

Najdôležitejším informačným zdrojom pre stálu aktualizáciu ERP je zber dát z výrobného (produkčného) procesu o stave nedokončenej a dokončenej výroby o stave skladu i medziskladu. Základom plánovania sú počty hotových výrobkov, termíny, kusovníky a časy výrobných operácií (obr. 58). Základné technické dáta, ako identifikačné (podnikové) typové číslo, druh materiálu, hmotnosť a technologické vlastnosti sú určené pri konštrukcii výrobkov, zatiaľ čo časy pomocných, výrobných a transportných operácií sú určené plánom výroby (CAP). Dáta sú uložené v databáze výrobkov (dielcov) a sú tu k dispozícii pre ďalšie spracovanie.
7.5 Riadenie kvality 

Systémy riadenia v automatizovanej výroby ako napr. súradnicové meacie systémy umožňujú udržiavať vysokú kvalitu s pomerne nízkymi nákladmi. Pri riadení kvality sa rozlišujú dve oblasti.:

· CAQ (Computer Aided Quality Asstuurance  = zaistenie kvality s podporou počítača)

· CAT (Computer Aided Testing = testovanie s podporou počítača)
Plánovanie a prevádzanie skúšok (meraním) i zber nameraných dát a ich vyhodnotenie tvorí samostatnú oblasť, zatiaľ čo plánovanie a riadenie kvality (zmätkovitosť a triedy kvality)bývajú zahrnuté do systému ERP alebo CAP. Zaisťovanie (sledovanie)kvality v každej fáze výroby produktu sleduje znižovanie nákladov, znižovanie spotreby materiálov, energie a náradia , teda celkove zvýšenie produktivity.

Náklady na nové technológie sledovania kvality spočiatku spravidla zvyšujú celkové náklady, ale pri správnom nasadení zlepšia postupne produktivitu a tak znížia celkové náklady (na jeden výrobok) a cenu výrobkov. Konečným dôsledkom môže byť rast predaja, zlepšenie stability podniku, zvýšenie alebo stabilizácia pracovných miest.

Riadenie na základe kvality označované TQM (Total Quality Management = totálne riadenie kvality) uprednostňuje požiadavky na kvalitu vo všetkých oblastiach činnosti organizácie.
TQM je metóda riadenia organizácií, pri ktorej je kvalita je hlavným kritériom, ktorému sa podriaďujú pri pracovnej činnosti všetci pracovníci. Cieľom TQM je dlhodobý úspech založený na spokojnosti odberateľov a na potrebách pracovníkov a spoločnosti(DIN ISO 8402).

K najdôležitejším princípom TQM patrí:
1. Jasné stanovenie cieľov vo vedení podniku.

2. Orientácia celého podniku (organizácie) na zákazníka, napr.:
· vyhovením priania zákazníkov,
· vľúdnosť pri telefonickom styku so zákazníkmi,

· jednoznačné, zreteľné a názorné návody k obsluhe,
· dostatočné a zrozumiteľné poradenstvo.
7.5.1 Certifikácia

Stále viac odberateľov (zákazníkov) vyžaduje od dodávateľov (výrobcov) osvedčenie o dobre fungujúcom systéme riadenia kvality.
Veľkí odberatelia (napr. výrobcovia automobilov) sami preverujú a overujú pomocou auditu kvalitu a účinnosť systému riadenia kvality v svojom podniku. Menšie podniky si svoj systém riadenia kvality nechávajú preveriť a certifikovať nezávislou organizáciou, ktorá má k tomu oprávnenie.
V každej krajine existujú certifikačné inštitúcie prevádzajúce externý audit systému manažmentu kvality, akreditované pre túto činnosť.

Ak podnik splní systém riadenia odpovedajúce požiadavkám, formulovaných v normách ISO 9000-9004, vystaví certifikačná inštitúcia certifikát.
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