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Predhovor

V poslednych desatrociach sa podmienky vo sfére prace vyrazne a vel'mi rychlo menia. Na
jednej strane existuje v praxi velka roznorodost zamestnani ana druhej strane prebicha
Specializacia Cinnosti, pricom dochadza k ich rychlej zmene. Prax vyzaduje stale viac vysoku
urovenl pripravy pracovnikov so spojenim teoretickej a odbornej pripravy. Vzhl'adom na
uvedené sa vyzaduji flexibilné Studijné programy umoznujiice uskutociiovat vSeobecnt,
viacucelovll a interdisciplindrnu pripravu s nasledujicou Specializdciou pripravy v uzkom
vztahu spraxou. To je jeden zdovodov zavedenia viacstupnového vzdeldvania na
univerzitach.

Investicie do vzdelania su najefektivnejSie investicie vobec. Plati to ako pre Stat tak pre
jednotlivcov. Preto je velmi dolezité, aby existovali stimuly, ktoré podporuju zaujem
o vzdelanie.

Informacie ivedomosti v dosledku prudkého rozvoja poznania vel'mi rychlo zastaravaju.
Inzinieri musia pocas svojej odbornej kariéry zvladnut mnoho technologickych zmien
vyzadujuicich pochopenie novych principov, zvladnut' nové systémy a tieZ zvladnut' nové
techniky. Celozivotné vzdelavanie je preto mimoriadne dolezité.

Celkove je tendencia smerom k individualnemu pristupu k $tidiu, na vtiahnutie Studentov do
tvorivej Cinnosti, na hl'adanie d’alSej motivacie a pod. Vzhl'adom na roéznorodost’ ¢innosti
v praxi a dynamiku zmien poziadaviek na vedomosti, malo by byt vzdelanie orientované na
osvojenie si vSeobecnejSich principov a postupov odboru a nie konkrétnych zrucnosti.
Dolezité je:

- rozvijat schopnosti pre tvorivu inZiniersku précu,

- rozvijat schopnost’ kooperacie a komunikacie,

- rozvijat formalne a logické myslenie,

- vSestranne rozvijat’ osobnost’.

V ucebnici je pozornost’ venovana automatizacii, kybernetike a vztahom k inym vedam.
Snad’ niektoré podstatné suvislosti objasni historicky pohl'ad na vyvoj stvisiacich vied.

Programové riadenie je zname zo 14. storoCia, ked sa realizovala myslienka riadenia
postupnostou povelov. Vtedy iSlo o hraci automat. Neskor sa presadila snaha o zrychl'ovanie
monoténnych ¢innosti vo vyrobe a v roku 1808 J.M.Jacquard pouzil kovovl diernu kartu na
automatické riadenie textilného stroja. Regulacné technika zacina uz v polovici 18. storocia
konstrukciou samocinného napéjania kotla (Polzunov) a koncom 18. storocia zostrojenim
samocinnej regulacie otdcok parného stroja (Watt). V roku 1932 vyznamne prispel k rozvoju
odboru Nyquist pracami o spétnej vizbe. V 40. az 50. rokoch minulého storocia nastal vel’ky
skok v rieSeni systémov automatického riadenia pouzitim Laplaceovej transformécie.

Vyznamné bolo skonStruovanie pocitaca ako prostriedku na automatizdciu numerickych
vypoctov. NajstarSi navrh pouzitia pocitaca na riadenie pochadza zroku 1950. Pouzitie
cislicového pocitaca na riadenie leteckych operacii je z roku 1954. Prva priemyselna aplikacia
vroku 1958 je z Lousiany, kde bol pouzity pocita¢ pri monitorovani procesov vyroby
elektrickej energie. Prvym riadiacim systémom s uzatvorenou slu¢kou bol v roku 1959 systém
RW-300 v rafinérii spolo¢nosti Texaco Company v Texase. Prvym systémom tzv. priameho
C¢islicového riadenia bol Ferranti-Arguo 200, inStalovany v tovdrne na vyrobu amoniaku
a sody vo Fleetwodu. Niekol'ko historickych udalosti vztahujucich sa k riadeniu:

1833 — CH.Babbage predviedol §védskej akadémii diferencidlny pocitaci stroj,

1865 — v strojarstve sa uplatituju automatické ststruhy,

1869 — pouzil sa diferencialny regulator uhlikov pre elektricka oblukovu lampu,



1893 — bol zostrojeny prvy automaticky tkacsky stav,

1914 — spustenie prvej automatickej parnej elektrarne,

1917 — dokoncena stavba prvej automatickej hydroelektrarne,

1928 — v automobilovom priemysle sa pri vyrobe automobilovych ramov zacina uplatiiovat’
plne automatizovana vyroba,

1954 — nastupuje rozvinutd automatizacia predovsetkym v automobilovom priemysle,

1956 — pouzité prvé stroje s programovym riadenim,

1962 — realizovana automatizovana blokova valcoviia dial’kovo ovladand a riadend pocita¢mi
a priemyslovou televiziou,

1970 — prva automaticka sonda pristala na Mesiaci a vratila sa na Zem....

Automaticka ¢innost’ vyrobnych strojov, zariadeni a systémov nie je mozna bez automatickej
manipulacie. K tomu su potrebné priemyselné roboty. Pojem robot sa prevzal z poviedky
K.Capka R.U.R. — Rossum’s Universal Robots, ktord napisal vroku 1920. V 1941 Isaac
Asimov pouzil pojem robotika a predpovedal rast vykonného robotického priemyslu. V roku
1942 sformuloval tri zdkony robotiky, ktoré zakotvuju prioritu ¢loveka pred predpokladanymi
super inteligentnymi robotmi:
- Robot nesmie ublizit' ¢loveku alebo svojou c¢innostou pripustit, aby sa cloveku
ublizilo.
- Robot musi posluchat’ prikazy ¢loveka okrem pripadu, ked’ tieto prikazy su v rozpore
s prvym zédkonom.
- Robot musi chranit’ sam seba pred znicenim okrem pripadov, ked je tato ochrana
v rozpore s prvym a druhym zakonom.

Prvé konstrukcie robotov, ktoré zodpovedajii dnesnym koncepciam, vznikali po roku 1954.
V roku 1956 George Devol a Joseph Engelberger zalozili prvl firmu orientovani na roboty —
UNIMATE. V 1961 bol nasadeny prvy robot v General Motors. V roku 2000 sa uvadzalo, ze

.....

v Japonsku.

Znamou osobnost’ou spojenou s robotikou je Wolgang Kempelen, rodak z Bratislavy. K jeho
najzndmejsim dielam patrili hovoriaci automat (1778) a Sachovy automat, podl'a zachovanych
udajov o konstrukcii, predchodca telerobota s biotechnickym riadenim.

Za prvého vyznamného slovenského vedca v oblasti automatizicie mozno oznacit’ prof.
Aurela Stodolu, ktory pdsobil na univerzite v Ziirichu. A. Stodola sa narodil v L. Mikulasi. Je
zakladatel'om teorie nepriamych reguldtorov. Az do vydania jeho prvych prac v roku 1893-4
sa na regulaciu parnych strojov pouzivali priame regulatory Wattove. Ako prvy skamal
linearizovany regulacny obvod. Pritom vyriesil problém stability systému s regulatorom.

'Vzdelavanie v oblasti automatického riadenia

Z kratkeho historického tivodu mozno vidiet, Ze tedria automatického riadenia sa dlho
vyvijala ako sucast’ roznych Specialnych oblasti vedy a techniky. Ak by sme sa vratili spét’ po
18. storocie, zistime, ze taziskom aplikacii bolo vtedy riadenie roznych parnych strojov
a mechanizmov (Wattov reguldtor pary, pohony kormidiel lodi, valcovacie stolice
v oceliarstve, automaticka navigacia lodi). Koncom 19. storocia pribudaju aplikacie v oblasti
elektrotechniky a elektroenergetiky (stabilizacia elektrického obluka, riadenie kotlov na
vyrobu pary pre elektrarne, riadenie parnych turbin pohanajicich generatory), riadenie

' Podla Kheir,N.A., Astrom,K.J., Auslander,D., Cheok K.C., Franklin,G.F., Masten,M. and M.Rabins (1996).
Control systems engineering education. Automatica 32, No.2,147-166.



generatorov elektrickej energie (zabezpeCenie konstantného napétia, pradu alebo frekvencie).
V medzivojnovom obdobi 20. storocia pribudali aplikacie v oblasti chémie a technologickych
procesov (fluidné — pneumatické PID regulatory). Zaciatok 2. svetovej vojny priniesol nové
aplikacie vriadeni protilietadlovej obrany (vyhodnocovanie polohy ciela radiolokatormi
ariadenie palby protilietadlovych batérii) ariadenie palby palubnych leteckych zbrani
(servomechanizmy). Postupne pribudali d’alSie aplikdcie zoblasti letectva (autopilot)
a riadenia raketovych striel (optimalne riadenie). V povojnovom obdobi potom prisiel prudky
rozmach riadenia technologickych a vyrobnych procesov a ¢islicového riadenia.

Tento vyvoj sa dodnes odraza na univerzitnej vyucbe automatického riadenia, ked’ ho
najcastejSie ndjdeme ako sucast’ inzinierskeho vzdelavania v oblasti elektrického, strojného,
chemického, lodného a leteckého inzinierstva a v oblasti pocitacov. Takéto zaClenenie je
celkom logické, lebo nutnou stucastou pripravy inzinierov pre tlohy automatického riadenia
je zvladnutie technologie, ktort treba riadit’ (fyzikalnej, resp. chemickej podstaty riadenych
procesov) a zvladnutie zakladnych Specifik riadenia (simulacie, identifikacie) dynamickych
systtmov. Dnes ktymto dvom zdkladnym zlozkdm vyucby inZinierov pre oblast’
automatického riadenia pristupuje d’alSia ato zvladnutie zédkladov informatiky (ziskavania,
spracovania, triedenia, vyuZzivania, uskladnenia a manazovania informacii).

Popri typicky technickych aplikaciach automatického riadenia st aj hodne staré netechnické
aplikacie v pol'nohospodarstve a potravinarstve (zavlazovanie, resp. odvodiovanie poli,
umelé liahne, reguldcia vzdialenosti mlynskych kamenov). Pribudaju aplikdcie v oblasti
biologickych a medicinskych systémov, v ekonomike a manazmente a v inych netechnickych
oblastiach. Pri neustidle rasticom spektre moznych aplikacii automatického riadenia
dochadzame nutne k zaveru, Ze vo vSeobecnosti nie je mozné pripravit’ absolventa univerzity
presne podl'a poziadaviek buduceho zamestnavatel’a a treba preto pocitat’ s urCitym obdobim
na jeho zacvik v praxi. Aké st ale d’alSie poziadavky praxe?

V najstarSich spoloc¢nostiach bolo zakladom vzdelavania pozorovanie starSich pri vykone
¢innosti potrebnych na prezitie skupiny. V stredoveku sa vyvinul sposob vzdelavania
zaloZeny na u¢novskom vztahu Studenta k svojmu majstrovi — vzoru na vykon jednotlivych
¢innosti. Tento systém nebol schopny prezit’ v obdobi priemyselnej revoltcie, lebo bol prili§
strnuly s ohladom na potreby vznikajice zvySenym tempom vyvoja. Dnes je potreba
pruznosti vzdeldvacieho systému eSte vécsia. Pretoze priemysel je kriticky zavisly na urovni
pracovnej sily, priemysel aj inZinieri maji spolo¢ny zaujem na zvySovani kvality
univerzitného vzdeldvania. To musi hladat zdravy pomer medzi stupfiom ovladania
existujucich vedomosti a zru¢nosti a medzi rozvijanim tvorivosti a schopnosti nadobudat’
nové vedomosti a zrucnosti.

Zmeny pracovného prostredia inZinierov

S rozvojom techniky sa meni aj ,kultira® firiem atieto zmeny vplyvaji na zmeny
poziadaviek priemyslu na charakteristiky inzinierov. Tieto kultirne zmeny postihuju viacero
aspektov:
- Zmeny na trhu. Boli ¢asy, ked’ sa firmy sustred’ovali hlavne na domaci trh. Dnes sa
prehlbuje globalizacia trhu vo vSetkych oblastiach.
- Firemné priority. Aj dnes je dolezitym cielom prezitia firmy dosiahnutie zisku.
Z dlhodobého hladiska sa vSak hlavnym cielom musi stat’ zakaznik. Poziadavky
zakaznikov nutia firmy zavadzat zlozitejSie systémy riadenia svojich technologii
a produkcie.
- Kuvalita. Zékladnou zlozkou dnesnych produktov a sluzieb je kvalita a spol’ahlivost.
- Cas a peniaze. V minulosti boli zvy¢ajne najuspesnejsie firmy, ktoré dosahovali
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zivotného cyklu mnohych produktov sa vSak dnes skracuje na mesiace. Skratenie doby
uvedenia na trh a v€asné uvedenie na trh su dnes zékladom tspechu.

- Produkcia. Masova produkcia pomocou vyrobnych liniek dnes poskytuje priestor aj
mensim vyrobcom, od ktorych sa vyzaduje dostatocna pruznost’ a schopnost’ dodavat’
produkty a sluzby v pozadovanych terminoch.

Tieto zdkladné zmeny sa samozrejme tykaju aj inzinierov, ktorych tlohou bude navrhovat,
vyvijat’ a zostrojovat’ priemyselné produkty.

- Timova praca. Predos§lé generacie inZinierov pracovali zvédcSa individudlne. Trendom
do buducnosti sa ukazuje praca v timoch. Tieto budi mnohofunkcné, zostavené zo
zastupcov vsetkych disciplin potrebnych na realizaciu danej ulohy.

- Kulturna diverzita. Inzinieri musia byt vychovavani pre pracoviska s va¢Sou etnickou
diverzitou. Okrem vicSej diverzity daného pracoviska tiez treba pocitat’ s vdacSou
geografickou disperziou aktivit danej firmy.

- Ocakavania pracovnikov. Zakladnou poziadavkou predoslych generacii pracovnikov
bola stabilita zamestnania. InZinieri nezriedka stravili u jedného zamestnavatela cely
zivot. Dnes menia mnohi zamestnanci svojho zamestnavatel'a kazdych 4 az 5 rokov.
Udaje z USA naznaéuju, e na prelome tisicro¢ia je az 43% pracovnikov v $pecialnych
pomeroch (Ciastony uvédzok, praca doma, zivnostnici, viaceré zamestnania). V r.1970
ich bolo len 29%.

- Produktivita. V poslednych desatrofiach dramaticky vzrastla (automatizéaciou,
pouzivanim pocitatov) produktivita vyroby. Do budicnosti sa ocakava rast produkcie
hlavne v oblasti inZinierskej prace. Zivotny cyklus vyvoja produktu sa ma vyrazne
skratit’.

Zrucnosti vyhladavané firmami

Nova generacia inzinierov bude charakterizovand jedinym slovom: zmena. Zmeny sa uz
prejavuju v mnohych priemyselnych oblastiach. Ich dopady su dramatické.

Priemysel ocakava od vzdelavacich institicii, ze budu Studentom poskytovat’ technické
zaklady, ktoré¢ im umoznia byt na Grovni doby a zachovat si konkurencieschopnost’ v stale sa
meniacom globalnom trhu. Pocetné vyskumy ukazuju, ze dneSni absolventi univerzit maju
vysoké kvality, no chybaji im praktické skusenosti, zru¢nosti v medziludskych vzt'ahoch
a zékladné porozumenie obchodnych perspektiv presahujucich ich zadkladnu Specializaciu.
Z priemyslu prichadzaju poziadavky zlepsit’ praktické aj teoretické zru€nosti inzinierov.

Hoci existuje vela pracovnych zrucnosti a postojov, zktorych profituje kazdy inZinier,
inzinieri z oblasti automatického riadenia st v niektorych ohladoch zvyhodneni: aplikacie
automatického riadenia su svojim charakterom mnohostranné — riadenie dopravnych
prostriedkov, vyrobnych procesov, automatizacia, riadenie zivotného prostredia, ekonomické
systémy, medicinske a biologické aplikacie atd’. Absolventi automatického riadenia si teda
dobre pripraveni na novy stale sa meniaci svet — nie st uzki Specialisti.

V poslednom obdobi prebehol medzinarodny prieskum uviacerych firiem, ktoré
zamestnavaju vel'ké poCty inzinierov z oblasti automatického riadenia. Jeho cielom bolo
ziskat’ informacie o Cerstvych absolventoch univerzit. Vysledky st zhrnuté v Tab.1.

Novi absolventi su zvyCajne povereni tlohami analyzy a simulécie. Analytické a pocitacové
zruénosti  patria k silnym strankam sucasnych absolventov. Hoci vSeobecné vyskumy
pripravenosti inzinierov poukazuju na nedostatocné praktické zrucnosti inzinierov, neplati to
nevyhnutne prave v oblasti automatického riadenia. V tejto oblasti sa tradi¢ne pripisuje vel'ka
dolezitost’ laboratornym cvi¢eniam, takze mnohi absolventi uz zakladné zrucnosti ovladaju
azvy$ni si ich doplihaju dostatoéne rychlo. Vieobecné vedomosti z oblasti automatického



riadenia su zvyCajne dostatoCne dobré. Priemysel vSak vécSinou vyzaduje aj Specifické
vedomosti a zrucnosti, takze je potrebné naleZité zapracovanie novych absolventov.

V predoslych prieskumoch sa zvy€ajne ukazoval konflikt medzi ,,modernymi* vedomost'ami
absolventov a ,klasickymi*“ poZziadavkami praxe. Tieto klasické pristupy sice eSte stale
dominuju, je vSak uz badatel'ny aj evidentny posun v prospech modernych postupov. Napriek
tomu mozno odporucit’ vzdelavanie zahriiujice klasické aj moderné pristupy. Ocakévania
praxe pre blizku budicnost’ naznacuju potrebu vzdeldvania v oblasti inteligentného riadenia,
identifikécie, uciacich sa systémov, CAD, CAP, CAM, CIM systémov a riadenia v redlnom
case.

Vlastnost’ Hodnotenie | Komentar

Vseobecné A" Podstatne zlepsené. PhD studium je prilis Specializované.
poznatky

Priprava na A Stale je vyzadované zapracovanie v konkrétnej funkecii.
zamestnanie

Profil absolventa | A Dobré pokrytie klasickych aj modernych pristupov. 70-90%

postupov v praxi tvoria klasické metédy. Moderné metddy sa
uplatniuju skor vo vyskume. Zretel'né su vsak trendy
k modernym metddam.

Laboratoria B Potreba bohatSich laboratornych skusenosti. Profesori by mali
viac riesit’ redlne problémy. Vicsina Studentov ovlada
analytické néstroje poZzadované praxou.

Praktické B Uvodné reakcie niektorych su neadekvatne, no vicsinou sa
skusenosti rychlo zapracuju.

Medzil'udské c Siroky rozptyl. Niektori rozumeja potrebu timovej prace, no
vzt'ahy mnohi nie.

Rozvoj kariéry |B Vicsina absolventov chape potrebu d’alSieho vzdelavania a je

aktivna v tomto smere. Pol¢as vzdeldvania v oblasti
automatického riadenia je 5-12 rokov.

Siln4 stranka Analytické a pocitacové zrucnosti, teoretické vedomosti,
entuziazmus a zaujem.

Najvicsie Len malo absolventov chape ocakavania priemyselnej praxe.

sklamania Mnohi st sklamani malou aplikovatel'nost’'ou teoretickych
vedomosti.

Najdolezitejsie Implementacia, spracovanie signalov, simuldcia, Statistika,

poznatky identifikdcia, inteligentné riadenie (potreba ,,bystrych*

inzinierov, ktori vedia riadit, nie ,,riadiacich® inzinierov).

Histoéria automatizacie na Slovensku je bohatd. Vyrazny rozvoj nastal v Case budovania
priemyslu na Slovensku. Vznikli vedecké pracoviskd, vyskumné tustavy, vyrobné podniky.
Vzhl'adom na vyznam pre prax sa automatizacia vyucuje na vsetkych univerzitach, kde st
Studované vyrobné a technologické procesy. Vyznam automatizacie a vyuzitie jej principov je
vel'mi Siroky a preto v roznej forme je potrebné poskytnut’ zakladné poznatky aj Studentom
odborov, ktoré nesuvisia s uvedenymi odbormi.

Material, ktory Citate je pripravou na Stidium automatizacie, teda je ureny pre prvy stupen
vysokoSkolského vzdeldvania ako uvodna informdcia pre Studentov. Vzhladom na rozsah
vyucby predmetu ide pritom len o zakladné otazky odboru. Zamerom je objasnit’ obsah
zakladnych pojmov z oblasti automatizacie. Okrem toho su tu naznacené i zakladné
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koncepcné otazky automatizacie. Ich pochopenie spolu s osvojenim si zakladnych pojmov
vytvori zékladna Struktiru pre zatriedenie poznatkov a tym podpori kvalitnejSie a trvalejSie
osvojenie si obsahu §tudia odboru. Nie je cielom venovat’ sa problematike do takej hibky, aby
sa ziskali znalosti o analyze a syntéze systémov, ani o ich nasadzovani, pripadne prevadzke.
K tomu je potrebné studovat’ predmety odboru. Tento material by to mal vsak ul'ah¢it’.

Studijné plany odboru s zostavené tak, Ze poskytujii vieobecné vzdelanie v zékladoch
technickych vied, vzdelanie v teoretickom zdklade odboru, hardverovych a softverovych
prostriedkoch automatizacie a nutnych zakladoch technologii, ktoré sa mézu automatizovat’.
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1 Uvod

Clovek ovplyviiuje svoje okolie a stale Gastej§ie vytvara ,,umely svet*. Vtedy je nevyhnutné
nrealizovat™ zakony riadenia SVETA automaticky pracujicimi technickymi prostriedkami.
Uz dnes je skutoCnostou, Ze riadiace systémy su v celej spolocnosti (doprava, energetika,
lekarske pristroje, komunikacie, administrativa, letectvo, chemické tovarne, vyrobné podniky,
laboratérne zariadenia,...), ak zlyhaji zlyha cely systém. Automatizicia je vo vsetkych
odvetviach a kazdé odvetvie profituje z rozvoja systémov automatizacie.

Automatizacia je univerzdlna a jedna znajddlezitejSich oblasti poznania v technickych
vedach. Jej principy sa uplatiuji vo vSetkych technickych systémoch. Vzhl'adom na to, ze
garantuju objektivnost’ riadenia systémov tak sa tieto principy uplatiuji aj mimo technickych
systémov. Automatizacia umoziuje vyrobcom obstat’ vo svetovej konkurencii.

V automatizacii sa uplatnuju principy a metddy kybernetiky. Automatickd regulacia sa ale
pouziva dlhsie, nez vznikol pojem kybernetika s tym obsahom, ako sa pouziva dnes.

Pojem kybernetika pochadza z gréckeho slova kybernetes — kormidelnik. V roku 1834 pouzil
termin kybernetika A.M.Ampére ako ndzov pre vednu disciplinu, ktord sa zaoberd riadenim
spolo¢nosti. Norbert Wiener v knihe Cybernetics: or Control and Communication in Animal
and Machine, 1948). (preklad Kybernetika neboli fizeni a sdélovani v Zivych organismech
a strojich, SNTL 1960) definoval kybernetiku ako vedu o v§eobecnych zakonoch ziskania,
prenosu a spracovania informacie v zloZitych systémoch a o vSeobecnych zikonoch
riadenia tychto systémov. Predmetom skumania kybernetiky su zlozité systémy alebo
procesy. Preto je jej neoddelitelnou sucastou vSeobecnd tedria systémov. Medzi zakladné
pojmy kybernetiky patria terminy: systém, informdcia, okolie systému, Cierna skrinka,
spitnd vidzba, algoritmus, entropia, varieta. Jednym zo zékladnych principov, z ktorych
vychadzal Wiener, je funkénd podobnost medzi strojmi a zivymi organizmami [3].
Zakladnym prinosom kybernetiky je spojenie procesu riadenia a organizacie systémov
s pojmom informatizacie.

1.1 NajdolezitejSie principy kybernetiky

1.1.1 Spétna vizba

Princip spitnej vizby je pouzivany dlhu dobu. NajznamejSie pouzitie z historie je snad’
v odstredivom regulatore J.Watta. Prvy matematicky opis je od J.C.Maxwella. Zakladatelia
kybernetiky si uvedomili, ze mnohé deje v zivych organizmoch mozno chapat ako deje v
spatnovazobnych systémoch. Princip spétnej védzby nie je obmedzeny len na technické
a biologické systémy. Mozno ho registrovat vo vedach o zivote, v astrondmii, geologii.
Aplikuje sa v psychologii, ekonomii, politologii i prave.

1.1.2 Informacia

Snaha zmerat’ mnozstvo informacii bola vyvolana potrebou oznamovacej techniky najst’
objektivne meritka pre porovnanie efektivnosti prenosu sprav roznymi spojovacimi kanalmi.
Ukézalo sa, ze mnozstvo informécie zodpovedd mnozstvu odstranenej neurcitosti. Neurcitost’
bolo mozné opisat’ pravdepodobnostnymi metdédami, preto exaktna teoria informacie vznikla
ako Cast’ tedrie pravdepodobnosti. Neskor sa objavil novy pristup. Informaciu nemozno ani
zaznamenat ani preniest’ bez spotreby energie. Informécia doplnila fyzikadlny obraz sveta
v tom zmysle, ze ide orovnako doleziti entitu ako je hmota a energia. Pre opis sveta je
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potrebné poznat’ ako je rozloZzena hmota a energia v priestore a Case, ¢o je charakterizované
informaciou.

Informacia je najfrekventovanejSim pojmom, ktory priniesla kybernetika. Spracovanie
informacii sa stava stale doélezitejSim. SpoloCnost’ vstupuje do obdobia tzv. informacne;j
spoloc¢nosti.

1.1.3 Model

Pod syst¢tmom rozumieme pospédjanie mnoziny prvkov do celku a ich vzajomné posobenie,
pricom celok ma schopnost’ prenosu, uchovania a spracovania informacie.

Systematické Stidium izomorfizmov medzi roéznymi systémami viedlo k poznatku, Ze
systémy roznej fyzikalnej podstaty moézu mat’ vel'mi podobné chovanie a ze chovanie jedného
systému mozno skumat’ prostrednictvom chovania iného lahSie realizovateného systému
vinych cCasovych alebo priestorovych meritkach. Najskor sa vyuzivalo to, ze mnohé
mechanické, hydraulické, pneumatické, tepelné atd’. systémy st opisané formalne rovnakymi
diferencialnymi rovnicami ako elektrické obvody. To viedlo k vytvoreniu analdégovych
pocitacov. Postupne vsak boli nahradené symbolickymi modelmi na cislicovych pocitacoch.
Vdaka pokroku vo vypoctovej technike a kybernetike mozno metédy modelovania pouzit’ aj
pre systémy alebo procesy, pre ktoré¢ zatial’ nie je zndmy matematicky opis v tradi¢nej forme
rovnic alebo vztahov a pre ktoré staci len kvalitativny opis. O dovere vo vysledky pocitacovej
simulacie svedci i fakt, Ze vel'moci ustupili od jadrovych pokusov, pretoze pre d’alsi vyvoj
nuklearnych zbrani plne postacuje pocitacova simulacia.

1.1.4 Zakon nutnej variety

Formuloval ho v 50. rokoch W.R. Ashby (je to asi jediny prirodny zakon objaveny
kybernetikou). Zakon hovori, ze ak sa chce pomocou riadenia odstranit’ neurcitost’, potom
mnozstvo neurcitosti odstranené za jednotku Casu nemdze byt vacsie ako kapacita riadiaceho
systému ako komunika¢ného kanalu. Inak povedané — pre dobré riadenie musi byt riadiaci
systém v istom zmysle modelom riadeného systému. Zakon objasiiuje napr. preco je dolezita
biodiverzita aby bol ekosystém stabilny, preCo napr. su spolo¢nosti, ktoré su tolerantné
k mensinam a k r6znosti nazorov vel'mi stabilné.

1.2 Automatizacia

1.2.1 Historické pohPady

V oblasti techniky by sme mohli pri demonStracii potrieb ovladat’ dynamiku pouZivanych
systémov z4ajst’ az do Cias antického Grécka a do stredovekych ¢ias. Vitruvius (270 pred n.l.)
opisal regulaciu vySku hladiny vodnych hodin. Zhruba o 3. storoc¢ia neskor Heron
z Alexandrie spominal viacero automatov vyuzivajucich mechanizmus spitnej védzby. V 16.
av 17. storo¢i s prichodom renesancie prisiel aj rozvoj vedy a Eurdpa znovu objavila anticky
svet. Automatické riadenie sa uplatiiovalo hlavne pri regulacii Cerpania vody do
zavlazovacich a odvodnovacich kanélov, pri regulacii veternych a vodnych mlynov alebo
regulacii teploty vumelych liahiiach (pozri napr. Mayr (1970) alebo Bennet (1996)).
Nastavenie optimalnej prevadzky tychto zariadeni bolo otdzkou skusenosti. Jednou z prvych
vyraznejSich vynimiek bol problém stabilizacie Cinnosti parnych strojov pri premenlivej
zatazi, na ktora sa od r.1789 pouzival znamy Wattov odstredivy regulator. Jeho dynamiku,
ktora Casto sposobovala problémy, opisal vo svojej praci ,,On Governors® Maxwell (1868).
Ukazal v nej, Ze stabilitu systému opisan¢ho linearnymi diferencidlnymi rovnicami moZzno
analyzovat’ pomocou ich koeficientov aj bez znalosti korenov charakteristickej rovnice.



13

K tejto praci zvykneme datovat’ zaciatky rozvoja novej vednej discipliny Tedrie
(dynamickych) systémov, hoci mnohé otazky modelovania a analyzy systémov sa rozvijali
uz o nieckolko storoci skor. (Pozoruhodna bola napr. analyza riadenia rychlosti teleskopu
zamierené¢ho na nepohyblivil hviezdu, ktorti vypracoval v r.1840 Airy — pozri Fuller (1976).
Airy odvodil uz v r.1851 aj podmienky stability odstredivého regulatora, no zachovana sprava
bola tak strohd, ze nebolo mozné rekonstruovat, ako k nim dosiel).

Maxwellova praca odvodila nutné a postacujuce podmienky stability linearnych systémov do
4. radu. V r.1877 ich zovSeobecnil pre systémy 'ubovol'ného radu E.J. Routh. V r.1895 dospel
k rovnakému zovseobecneniu (no inym postupom) aj SvajCiarsky matematik A.Hurwitz.
Mozeme byt hrdi, ze k =zaciatkom S$tidia dynamickych systémov ak vzniku tedrie
automatického riadenia vyznamne prispel aj na$ svetovo znamy rodak Aurel Boleslav
Stodola, ktorého pokladaju za priekopnika v tejto oblasti nielen v nemecky hovoriacich
krajinach a mnohi mu prikladaju celosvetovy vyznam - pozri napr. Fasol (1996) alebo Bennet
(1996). Venoval sa hlavne riadeniu vodnych turbin. Zaviedol napr. pojem casovej konstanty
systému a on vlastne inicializoval aj vznik jedného z najznamejSich kritérii stability systémov,
ktoré na jeho podnet vypracoval Hurwitz. K tomuto obdobiu sa vztahuji aj zname prace
z oblasti stability nelinedrnych systémov Ljapunova, ktory zov§eobecnil pojem stability aj pre
nelinearne systémy.

Za povSimnutie stoji, Ze vac¢Sina prvych prac zaoberajucich sa dynamickymi systémami
stvisela s potrebou ovladania coraz vacSich tokov energie vroznych mechanickych
zariadeniach (veterné mlyny, parné stroje, parné turbiny) alebo s nahradenim potreby
neustalej pritomnosti T'udského operatora (automatické liahne, reguldcia vzdialenosti
mlynskych kamenov). Srozvojom lodnej dopravy a stavbou transatlantickych parnikov a
vojnovych lodi vznikala potreba vyvoja mechanizmov na riadenie polohy ich kormidiel
vystavenych pdsobeniu velkych sil. Pouzivanie ru¢ného pohonu v spojeni so silnymi
prevodmi prili§ spomalovalo operacie s kormidlom. A tak bol uz vr.1853 patentovany
mechanizmus na riadenie polohy v otvorenej slucke (bez spitnej vizby o skutocnej polohe).
Prvy mechanizmus riadenia kormidla so spitnou védzbou (v uzavretej slucke) bol patentovany
pre parnik ,,Great Eastern® v r.1866. V stvislosti s tymto problémom sa prvy raz objavili
vd’aka Francuzovi J.J.Farcotovi pojmi servomechanizmus a servomotor.

Dalsie vyznamné prace stviseli s potrebou udrziavania konitantnej vzdialenosti elektrod
v uhlikovych lampach, s vyvojom gyroskopu pouzivaného v autopilotoch na navigaciu lodi
vystavenych posobeniu poruchovych veli¢in (E.Sperry okolo 1910) a s automatickym
riadenim kotlov na vyrobu pary pre elektrarne, kde bolo treba regulovat’ vysku hladiny aj tlak
pary. Vr.1922 N.Minorsky prezentoval analyzu polohového riadenia, z ktorej vyplynula
potreba regulatora oznaCovaného dnes nazvom PID-regulator. Elektrina sa presadzovala
nielen v akénych ¢lenoch ako elektromotory, solenoidy umozitujuce proporciondlne riadenie
alebo elektromechanické relé, ktoré sa vyuzivli ako jednoduchy zosiliiovac a viedli k vzniku
reléovych (dvojpolohovych, angl. on-off alebo tiez bang-bang) regulécii. Elektrické signaly sa
coraz viac vyuzivali aj na prenos a spracovanie informacii.

Od 1.1914 sa rozvijali aj pneumatické regulatory. Na =zaliatku poskytovali prakticky
dvojpolohové riadenie. Po urcitych vylepseniach okolo roku 1920 predstavoval rozsah
linedrnej (proporcionalnej) ¢innosti stale len okolo 7% celkového rozsahu ¢innosti. Az okolo
r. 1930 sa podarilo zavedenim zapornej spitnej vézby podstatne zvysit' rozsah linearnej
¢innosti. V roku 1931 zacala firma Foxboro preddvat’ pneumaticky regulator Stabilog, ktory
umoznoval proporciondlne zosilnenie a integralnu zlozku (pdvodne nazyvani automatic
reset). Trh na zaciatku nereagoval na nova ponuku, lebo l'udia v praxi nerozumeli prinosu
nového zariadenia. Az publikacia vysvetlujuceho bulletinu v r.1932 otvorila cestu tomuto PI-
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regulatoru, ktory dnes (pravda, nie uz na pneumatickej ale na ¢islicovej baze) predstavuje az
90% vsetkych priemyselnych aplikacii.

Na konci 20-tych a zaciatkom 30-tych rokov minulého storoc¢ia pribudli d’alSie zaujimavé
prace, ktoré boli inicializované rozvojom telefonnych a radiovych spojov: Blackov vynalez
spatnoviazbového zosiliiovaca (1927) wvyrieSil problém zosilnovania signalu na dlhych
transatlantickych trasach podmorskych kablov a zaciatok systematického vyuzivania principu
spitnej vdzby. Nyquistovo kritérium stability (1932) a Bodeho metdda logaritmickych
frekvenénych charakteristik (1940) umoznili podrobnejSie analyzovat' podmienky stability
prenosu a spracovania telefénnych signalov a rozsirenia prenosovej 3irky vedeni. Coskoro
nasli svoje miesto aj v navrhu regula¢nych obvodov.

V.Bush pracujuci v Massachusetts Institute of Technology zostrojil diferencialny analyzator
vyuzivajici mechanické integratory, ktory mozno povazovat za prvy simuldtor umoziujuci
simulovat’ rieSenia diferencialnych rovnic. S jeho vyuzitim vznikla aj prva teoreticka praca
o servomechanizmoch publikovana v r.1934 H.L.Hazenom. Skupina z MIT, ktoru v d’alSom
viedli H.L.Hazen a G.S.Brown rozvijala najmd metdody vychadzajice =z reprezentacie
systémov v Casovej oblasti. Zaviedli pouZivanie blokovych schém. MozZnost' simulacie
systémov vyuzili na Stadium servosystémov, pri navrhu ktorych st dominantné viaceré
nelinearity (obmedzenia momentu motora, vola v zuboch prevodovych kolies apod.).
V ramci spolupréce s University of Manchaster sa v r.1936 postavil diferencialny analyzator
aj v Manchestri. Jednou z najddlezitejSich uloh rieSenych v tomto obdobi bolo riadenie
protilietadlovej strelby. Tento komplexny problém v uvode zamestnaval 14 osob, ktoré mali
za ulohu urcenie polohy lietadla, vypocet jeho predpokladanej buducej polohy a zamierenie
tazkych protilietadlovych batérii. V tazkych bojoch v r.1941 sa ukazalo, ze tradicny systém
spoluprace jednotlivych zloziek uz nestaci na stale rastiicu rychlost’ lietadiel. Typickou
systétmovou vlastnostou totiz je, ze vysledné vlastnosti systému nie st urCované len
vlastnostami jeho jednotlivych zloziek ale aj spdsobom, ako tieto zlozky spolupracuji medzi
sebou. Vznikla potreba systémového rieSenia, pri ktorom by bol vystup z automatického
systému urc¢ovania polohy lietadiel pripojeny priamo na riadenie polohy kanénov. Takto boli
prinutené spolupracovat’ skupiny odbornikov, z ktorych jedna uprednostiiovala frekvencné
metddy vyvinuté pre telekomunikacné ciele a druhd, ktord priSla z oblasti strojarstva a
servomechanizmov, zasa uprednostiiovala rieSenie uloh v Casovej oblasti. Novy pristup
vyuzival prednosti obidvoch. Ukazalo sa, Zze pomocou blokovych schém a algebry prenosov
sa ulah¢i aj pouzivanie Nyquistovho testu stability. Rozsirilo sa vyuzivanie novych pojmov
rezervy v amplitide a vo faze, vyvinutych pévodne pre telekomunikacné ciele, pouzivanie
Nicholsovych a inverznych Nyquistovych diagramov atd. Vyvinuty systém pre detekciu
a sledovanie lietadiel arakiet V1 aplikovany v juznom Anglicku sa ukazal ako vysoko
uspesny.

K d’alsim pozoruhodnym prinosom vojnového obdobia nesporne patri publikovanie postupu
na optimalne nastavovanie PID-regulatorov J.G.Zieglerom a N.B.Nicholsom, ktoré sa
v r6znych neskor$ich modifikacidch pouzivajii az dodnes. Daldim bolo publikovanie prvych
ucelenejSich ucebnic automatického riadenia E.S.Smithom (1942) a R.C.Oldenbourgom
a H.Sartoriom (1944).

Prudky rozvoj roznych mechanizmov a pristrojov vyuzivanych na riadenie nastolil dva
zavazné problémy:
e (Coraz akutnejSie sa prejavoval nedostatok vedomosti o pri€inach zlyhania, resp.
neadekvatneho spravania sa takychto pristrojov a systémov a potreba jednotného
odborného jazyka na opis riadiacich procesov a vymenu skusenosti v tejto oblasti,
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e potreba jednoduchych metdd na analyzu a syntézu riadiacich systémov, kde jedinym
nastrojom zostavali stale len diferencidlne rovnice a stale nie prili§ zname Routhovo-
Hurwitzovo kritérium stability.

V tychto Casoch sa zacinal vyuzivat na systematické rieSenie diferencidlnych rovnic
matematicky aparat s pouzitim Heavisideovho operatora a Laplaceovej transformécie.

Prvé stadium automatického riadenia sa objavilo v ramci elektrického inzinierstva v 40-tych
rokoch. Vojnové roky prispeli k velkému skoku vo vyvoji techniky, ktory vSak prebichal
izolovane a utajene. Vacsina vysledkov tohto obdobia sa objavila az po skonceni 2. svetovej
vojny, ked’ nastal vel’ky skok rozvoja automatického riadenia v rdmci novoetablovanej vedy —
kybernetiky.

Mohutny rozvoj teorie dynamickych systémov a tedrie automatického riadenia zac¢iatkom 50-
tych rokov suvisel s viacerymi faktormi:

e nadalej pokracovali preteky v zbrojeni, kde nové popudy prichadzali najmi z oblasti
leteckej a raketovej techniky,

e rozsirili sa zdokonalené analogové pocitace umoznujice simuldciu a rieSenie
linearnych aj nelinedrnych systémov,

e objavili sa azacali sa vyuZivat Cislicové pocitate — ¢i uz na vedecko-vyskumné
vypocty alebo ako riadiace pocitace,

e napriek utajovaniu mnohych oblasti vyskumu sa rozvinula culd medzinarodna
vedecko-technickd spolupraca, ktord zacala medzinarodnymi konferenciami v r.1951
(Automatic Control, 1951, Cranfield, England; Frequency Response Symposium,
1953, New York, USA) a vyvrcholila v r.1956 zalozenim Medzinarodnej federacie
automatického riadenia (International Federation of Automatic Control, IFAC) a vr.
1960 prvym svetovym kongresom v Moskve.

Zaciatok 50-tych rokov priniesol nastup r6znych metdd optimalneho riadenia. Bolo to logické
vyustenie vyvoja predoslych rokov: akonédhle bolo mozné navrhnit’ pre dany proces nejaky
regulator, prisla otazka, ktory regulator bude najlepsi. Vyvoj, ktory zacal v Sovietskom zvize
okolo r.1947 formulaciou Fel'dbaumovho principu o n-intervaloch optimalneho riadenia,
vyvrcholil v r.1956 Pontrjaginovym principom maxima. V tom istom ¢ase formuloval v USA
R.Bellman princip optimality a metodu dynamického programovania. N.Wiener, ktory je
pokladany za zakladatela kybernetiky, prispel k $tadiu stochastickych systémov.

Simulaéné moZnosti zaciatku 50-tych rokov mozZzno ilustrovat prikladom velkého
analogového pocitaca TRIDAC (Tridimensional Analog Computer). Postavili ho pre
Kralovské letectvo (Royal Aircraft Establishment) v Anglicku vrokoch 1950-54
z elektronickych, hydraulickych a mechanickych komponentov. Zaberal celu budovu a jeho
prikon bol 600kW. Z toho spotrebovala elektronickd cast’ pozostavajuca zvyse 8000
elektroniek vySe 200kW. Toto zariadenie s cenou vySe 20 mil. libier, pri ktorého otvoreni
nechybala kralovska delegdcia, nemalo vyssi vypoCtovy vykon ako dnesné PC so
Standardnym simulacnym programom.

Odvtedy vznikol cely arzenal r6znych metéd umoziujicich skimanie dynamickych systémov
a dosahovanie ich pozadovanej dynamiky. Na prvom svetovom kongrese IFAC v Moskve
odznelo viacero prispevkov, ktoré vytycili smer d’alSieho rozvoja. R.E.Kalman prezentoval
princip duality medzi tUlohami spédtnovdzbového riadenia a filtracie a koncepty
pozorovatel'nosti a riaditel'nosti. V suvislosti s pouzivanim Ccislicovych pocitacov nastal
rozvoj stavovej teorie optimalneho riadenia. Doraz na optimalne riadenie bol zhruba od 70-
tych rokov postupne vystriedany snahou o dosiahnutie robustnosti pri zmendch parametrov
procesov a pdsobiacich poruach.
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Rozne nelinerity dynamickych systémov zamestnavali navrharov prakticky od zaciatkov tejto
discipliny. Ako prvu z nelinearnych metdd mozno spomentt’ metddu fazovej roviny, ktorej
zéaklady polozil svojou pracou Poincaré (1892).

Cislicové poéitate v automatickom riadeni

Ked' dnes niekto povie ,,diskrétny systém®, vacSinou nim mysli ,,¢islicovy*, resp. ,,digitalny
systém*. Historia diskrétnych systémov je vSak podstatne dlhSia a bohatSia ako len histéria
digitadlnych systémov. Nebudeme tu podrobne rozoberat’ vyvoj ekonomickych systémov, v
ktorych sa mnozstvo informdacii vyhodnocuje a prenasa len v urcitych diskrétnych okamihoch,
¢i uz denne, tyzdenne, mesacne, rocne, atd. Mnozstvo prvkov diskrétnych systémov mozno
napr. najst aj v numerickej matematike pri iteracnom rieSeni roznych problémov (napr.
nelinedrnych rovnic). Zameriame sa skor na aplikacie v riadeni a pri prenose a spracovani
signalov.

Uz v medzivojnovom obdobi sa vyuzivali Specialne elektromechanické regulatory (tzv.
padackovy regulator), pri ktorych sa akény zasah vyhodnocoval elektromechanickym
zariadenim v pravidelne sa opakujucich okamihoch. Pri riadeni sustav s velkymi
oneskoreniami (napr. pri reguldcii teploty budov) zabezpecovali takéto regulatory vysSiu
kvalitu regulacie ako klasické spojité regulatory. A tak sa rozboru dynamiky diskrétnych
regulacii venovala uz prva systematicka ucebnica z oblasti tedrie automatického riadenia
Oldenbourg a Sartorius (1944).

Dalsim typickym predstavitelom diskrétnych systémov boli radiolokatory, ktorych rozvoj tiez
mozno datovat do obdobia druhej svetovej vojny. Pri tychto diskrétnych systémoch je
zéakladna peridda vzorkovania signalov zvy€ajne dand jednou otackou antény.

Era skutoéne digitalnych systémov prisla aZ za¢iatkom 50-tych rokov. Ako prvé to boli opat
vojenské aplikacie pri riadeni rakiet a lietadiel. NeSlo eSte o uplatnenie univerzalnych
¢islicovych pocitacov, ktoré boli v tom case privelké, nespol'ahlivé a naro¢né na spotrebu, ale
o jednoucelové pocitace, tzv. Cislicové diferencidlne analyzatory (angl. Digital Differential
Analyzer — DDA).

Prvé systematické vyuzitie Cislicovych pocitacov na riadenie procesov sa zacalo pripravovat
v 1. 1956, ked’ firma Thomson Ramo Woolridge (TRW) v spolupraci s firmou Texaco
rozpracovali §tidiu o ich nasadeni na riadenie polymerizacnej jednotky v rafinérii v Port
Arthure v Texase. Samotny systém bol spusteny v r. 1959 a riadil Ziadané hodnoty
regula¢nych sluciek pre riadenie 26 prietokov, 72 teplot, 3 tlaky a 3 kompozicie. S ohl'adom
na nespol’ahlivost’ vtedajSich pocitacov vsak regulacné slucky boli postavené eSte na baze
analogovych regulatorov. Do r.1961 bolo zavedenych 37 takychto systémov, o rok neskor
vSak uz 159.

Zasadny odklon od tejto prvotnej koncepcie vyuZivania Cislicovych pocitatov sa datuje do r.
1962, ked anglicka firma ICI (Imperial Chemical Industries) nahradila vsetky spojité
regulatory jedinym cCislicovym pocitacom znacky Ferranti August. Pocita¢ meral 224
premennych a priamo riadil 129 ventilov. Dévodov pre zavedenie nového konceptu riadenia
nazyvan¢ho priame Cislicové riadenie (angl. Direct Digital Control, DDC) bolo niekolko:
nizsia cena, flexibilita, nové funk¢éné mozZnosti, atd. Na Slovensku bol reprezentantom tejto
epochy vyvoja riadiaci poc¢ita¢ RPP-16 vyvinuty zaciatkom 70-tych rokov.

Dalsiu etapu vyvoja a vyuzitia poitatov v riadeni mozno charakterizovat ako obdobie
minipo¢itacov. Vdaka technologickému pokroku sa rozmery pocitaCov zmensovali,
zvySovala sa ich rychlost’ a spol'ahlivost’ a klesala aj ich cena (okolo 10 000 USD v r. 1975).
Vdaka tomu ich bolo mozné pouzivat’ v rasticom pocte aj na riadenie mens$ich procesov.
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Zatial’ co v r. 1970 sa vo svete udavalo nasadenie okolo 5000 riadiacich pocitacov, v r. 1975
ich malo byt’ uz desat'nasobne viac.

Dalsi rozvoj v technologickej zékladni viedol v 80-tych rokoch k ére mikropo&itadov.
Revolu¢ny pokles rozmerov a ceny pri naraste vypoctovych vykonov sa premietol tym, ze
cena dosky mikropocitata s parametrami minipocitaca z r. 1975 klesla v r. 1980 na 1/20
povodnej ceny (500 USD). To umoziovalo nasadenie mikropocitacov aj na riadenie
samostatnych regulacnych sluciek.

S poklesom cien digitdlnych obvodov prislo ich masové vyuzivanie aj v d’alSich oblastiach
zivota. Dnes je vyuzitie diskrétnych obvodov vriadeni, v komunikacnej technike
a v spracovani signdlov Standardom a zasiahlo uz aj také sektory ako je spotrebitel'ska
elektronika. Digitdlne pracujuce systémy mozno najst skoro vsade: v telefonoch, CD-
prehravacoch, v automobiloch, fotoaparatoch, v automatickych vratnikoch, atd’.

Automatizacia je sposob riadenia vyroby a spracovania informacii na jej riadenie, sposob
riadenia administrativnych prac. Je to najucinnejsi prostriedok zvySovania produktivity prace.
Spojena je spouzivanim vypoctovej aregulacnej techniky, elektroniky a kybernetiky.
Umoznuje stabilny a bezpecny chod procesov, ktoré by inak nebolo mozné vébec realizovat'.
Automatizacia je proces, v ktorom fyzicka a dusevnu Cinnost’ €loveka postupne nahradza
¢innost’ technickych prostriedkov.

Automatizacia podmienuje rast produktivity prace nielen tym, Ze oslobodzuje ¢loveka od uloh
riadenia strojov, ale umoznuje, aby bol riadeny cely komplex strojov ariadenie nebolo
viazané na schopnosti I'udi. Automatizacia ma mnoho aspektov, ktorymi sa treba zaoberat’, ak
ma priniest’ zelané vysledky. Prvym charakteristickym znakom je, Ze automatizacnt techniku
nemozno uspeSne aplikovat’ bez dokonalej znalosti teérie. Druhou podmienkou uplatnenia
automatizacie je jej pristrojova zakladna, ktorda méa zésadny vplyv na technicka uroven
automatizovanej vyroby. Na uplatnenie automatizacie v praxi ma vplyv predovsetkym
ekonomicka stranka, ekonomicky efekt zo zavedenia automatizacie.

Riadenie je ciel'avedoma ¢innost’, pri ktorej sa hodnotia, spracovavaji informacie o riadenom
systétme (objekte) alebo procese ainformacie o dejoch mimo tohto procesu [1].
Charakteristickym znakom riadenia je u¢elové posobenie nadradeného ¢lena na podradeny na
dosiahnutie predpisané¢ho ciel'a. Ak sa riadenie uskuto¢iiuje samocinne nejakym zariadenim
alebo systémom, hovori sa o automatickom riadeni. Ovladanie je druh riadenia, pri ktorom sa
neporovnava bezprostredny ucinok riadenia s ocakdvanym vysledkom. Riadenie s pouzitim
spatnych vézieb bolo nazvané regulacia. Automaticka regulacia je samocinné udrziavanie
regulovanej veli¢iny na stanovenych hodnotach, ktoré s alebo konStantné alebo sa s Casom
menia podla vopred zadaného zdkona. Pritom sa eliminuje vplyv poruchy. Charakteristickym
znakom regulacie ako Specidlneho pripadu riadenia je vyrovnavanie odchylok regulovanej
veli¢iny od Ziadanej hodnoty. Pri tzv. priamej regulacii regulator nepotrebuje pomocnu
energiu, celu energiu ziskava z vystupného signdlu regulovanej sustavy. Definicia riadenia
podl'a normy STN 010170 je:

- riadenie je spolo¢ny nazov pre ovladanie a regulaciu,

- ovladanie je riadenie bez spétnej kontroly meranim,

- reguldcia je udrziavanie hodndt regulovanej veliCiny podla zadanych podmienok

a hodnét tejto veliCiny zistenych meranim.

1.2.2 Systémy automatického riadenia

Systémy automatického riadenia delime na otvorené a uzatvorené. V otvorenych systémoch
je vektor riadiacej veli¢iny zadany anie je ovplyviiovany hodnotami riadenej veliciny.
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V uzatvorenych systémoch sa vektor riadiacej veliiny vytvara v priamej zavislosti na
riadenej veli¢ine.

W)
u(t) y(t)
_,' RS Y RO
—>
x(t)

Obr.1.1. Systém automatického riadenia

Riadeny objekt RO je nutné riadit, pricom u(t) je vektor riadiacich veli¢in, y(t) je vektor
vystupnych veli¢in, x(t) je stavovy vektor. Pri opise vlastnosti riadené¢ho objektu sa abstrahuje
od jeho konkrétnych fyzikalnych vlastnosti a vytvara sa abstraktny model realneho objektu.
Riadiaci systém RS je fyzikalna realizacia algoritmu riadenia. Je to fyzikalne zariadenie,
ktoré generuje riadiace signaly. Vektor w(t) je vektor ziadanych hodnét, v(t) je vektor
poruchovych signalov. Vizba do riadiaceho systému je od stavovych veli¢in a moze byt aj od
poruchovych veli¢in.

Automatické riadenie zahriiuje napr. adaptaciu, ucenie, automaticky vyber najlepSich
rezimov,... Regulacia sa chdpe ako ¢ast’ tlohy riadenia. Regulacné obvody st ako v Zivych tak
v nezivych systémoch. Uved’'me par prikladov riadiacich a riadenych systémov, ktoré mozu
ozrejmit’ réznorodost’ tloh. Regulacnym zasahom udrzovana teplota zehlicky, vySka hladiny
v naddobach, teplota vody vo vykurovacom systéme, frekvencia napétia siete, vel'kost' obrazu
na televiznom prijimaci, velkost’ napitia pocitacového zdroja a pod. Ako riadiaci systém
pracuje napr. vodi¢ pri riadeni auta, pilot pri riadeni lietadla a pod. Na zaklade odchylok od
zelaného pohybu meni veli¢iny, ktoré urcuji rychlost’ a smer pohybu. Regulacny obvod
obsahuje regulovany systém, meracie ¢leny na automatické ziskanie informacie
o skuto¢nom stave systému, regulator (regulatory), ktoré¢ na zaklade regulacnej odchylky
nastavuju ak¢éné veliiny a tym reguluju systém.

Ciel’ riadenia je tvoreny siborom poziadaviek kladenych na chovanie automatického
systému v procese riadenia. Ak sa dosahuje ciel’ v danej situacii najlepSim moZnym spdsobom
hovorime o optimalnom riadeni.

Riadiace obvody mézu obsahovat’ linearne a nelinearne Cleny. Linearnymi su tie, ktorych
¢innost’ moze byt opisana linedrnymi diferencidlnymi rovnicami. Nelinearnymi ¢lenmi su tie,
ktorych ¢innost’ nemozno opisat’ spdsobom uvedenym pre linedrne systémy.

Procesy, ktoré prebiehajii v systémoch mozu byt spojité alebo diskrétne. Spojité procesy su
opisané diferencialnymi rovnicami, diskrétne procesy diferenénymi rovnicami. Iné delenie
hovori o spojitych systémoch a udalostnych systémoch. Prikladom spojit¢ho procesu je
napr. chemicky proces, proces zohrievania kvapaliny, procesy v nadrziach s kvapalinou apod.
Udalostné systémy su napr. procesy pri obsluhe strojov, montdz, kontrola kvality produkcie,
balenia vyrobkov a pod. Hybridné procesy tvoria spojité aj udalostné systémy. Vnutorné,
vstupné i vystupné signaly procesu moézu byt ako spojité tak diskrétne. Vo velmi vela
systémoch sa menia vlastnosti spojitych procesov na zaklade diskrétnej zmeny — udalosti.
Uvadza sa napr., Ze vlastnosti vrtul'nika su iné pri lete na jednom mieste, pri lete nizkou
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rychlostou a pri lete vysokou rychlostou. Aj vyslovene spojité procesy, napr. chemické menia
svoje vlastnosti v dosledku udalosti — meni sa ich matematicky model. Osobitnymi
udalost’ami su kritické stavy systému.

Procesy prebiehajlice v systéme automatického riadenia mézu byt bud’ deterministické alebo
stochastické. Procesy, pri ktorych znalost’ ich chovania v nejakom casovom intervale
umoznuje celkom urcit’ ich chovanie aj mimo tohto intervalu, voldme deterministické. Ak
umoznuje znalost chovania procesov v nejakom c¢asovom intervale urcit len
pravdepodobnostné charakteristiky tychto systémov mimo tohto ¢asového intervalu nazyvame
také systémy stochastické.

Linearna analyza automatickych regulaénych obvodov spociva prevazne vo vyjadreni
dynamiky obvodov linearnymi diferencialnymi rovnicami s konstantnymi koeficientmi
a v rieSeni tychto rovnic. Pomerne vel'a regulacnych obvodov moze byt v prvom priblizeni
rieSenych ako linearne procesy.

Syntéza obvodov spociva v urCeni parametrov ¢lenov obvodu tak, aby sa dosiahla zelana
kvalita procesov. Pri syntéze sa urCuju parametre tych clenov systému, ktoré mozno menit’ —
regulatorov a korekénych €lenov.

Aplika¢né oblasti automatizacie su vel'mi Siroké. Sucasné potreby, moznosti rieSenia uloh
a vyuzitia existujucich vysledkov vyskumu st napr. v oblastiach:
- systétmy riadenia v energetike (energeticky systém, kotle, turbiny, budenie
generatorov, kogeneracné jednotky....),
- systémy riadenia obrdbacich strojov a diskrétnych technologii (NC, CNC stroje,
pruzné vyrobné systémy, drevarsky priemysel, sklarsky priemysel,...),
- systémy riadenia spojitych vyrob (chémia, papierensky priemysel, guméarensky
priemysel, farmaceuticky priemysel, hutnicky priemysel....),
- systémy riadenia dopravy (cestna, Zzeleznicna, letecka, plynovod, ropovod,...),
- systémy riadenia budov (vykurovanie, klimatizacia, zabezpecenie budov, osvetlenie,
prevadzka vytahov, ....),
- pristrojova technika (meranie, testovanie, diagnostika, laboratorne zariadenia,...),
- systémy riadenia v medicine (laboratdérne zariadenia na vykondvania analyz a testov,
chirurgické roboty, riadenie tomografov,...),
- riadenie elektrickych spotrebiCov (vykurovacie systémy, audiovizualne zariadenia,
chladnicky, ru¢né néradie,...),
- programové systémy na analyzu anavrh riadiacich systémov (pre vSetky trovne
riadenia s uvazovanim Specifickych poziadaviek aplikacie)...

Je potrebné rozliSovat automatické a automatizované systémy [5]. Automatizované
systétmy su také, v ktorych aspon niektoré rozhodovacie ukony vykondva pri normalnej
prevadzke systému clovek. Zakladnou poziadavkou na vybudovanie automatického systému
riadenia je moznost’ uplnej algoritmizacia vSetkych rozhodovacich procesov.

Analyza a syntéza systémov vyzaduje vel'mi dobra teoretickil pripravu. Nutné s znalosti
z matematiky, tedérie systémov, tedrie automatického riadenia, ztvorby programovych
systémov, z technickych prostriedkov automatizacie, z prisluSnych noriem,.... Nie mene;j
narocna je priprava na zabezpecenie prevadzky systémov.

Cielom tohto materialu je vysvetlit' zdkladné pojmy a uviest’ do tiloh, ktoré sa budu riesit,
vysvetlit’ suvislost’ tiloh automatizacie s inymi vedami, preco treba Studovat prislusné oblasti
vedy a pod.
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1.3 Informatika

Kybernetika, automatizécia a informatika maji k sebe vel'mi blizko. Blizkost’ vyplyva
z definicii predmetu skiimania a odli$nost’ je v ciel'och a realizaciach.

Pouziva sa pojem informac¢né technolégie, ktory zahrniuje ,ziskanie, spracovanie,
uchovavanie a rozSirovanie informacii vo vsetkych formach (zvukova, obrazova, textova,
numerickd) s vyuzitim komplexu pocitacov, telekomunikacii, sieti a inych elektronickych
zariadeni®,

Pouzivand definicia informatiky - ,Interdisciplindrna veda, ktord sa zaobera Stidiom
Struktry, spravania a interakcii socio-technickych systémov zaloZzenych na pocitacove;j
technike®.

Informatika skiima podstatu informéacie vo vsetkych jej formach a jej suvis s poznanim. Preto
sa vynara potreba klasifikovat informacie, zistovat ako su reprezentované, ulozené
a spravované. Informatika potrebuje metody klasifikacie a triedenia a zarovenn vhodnu
technolégiu. Metody poskytuji informacné a knihovnicke vedy a technologia je zalozena na
pocitacoch.

Literatura:

[1] Kubik,S., Kotek.Z., Strejc,V., Stecha,].: Teérie automatického fizeni 1.1982
[2] Kotek,Z.,Vysoky,P.,Zdrahal,Z.: Kybernetika.1990.

[3] Wiener,N.: Myj zivot. Praha, 1970.

[4] Cernohorsky,J., Srovnal,V.: Vliv ostatnich elektrotechnickych obort a informatiky na
rozvoj oboru meéfici a fidici technika. In. Perspektivy vyucby v odbore Automatizacia. FEI
STU 1999, Bratislava.

[5] Madarasz,L.: Automatizované systémy riadenia. VST Elektrotechnicka fakulta Kosice,
ALFA Vydavatel'stvo technickej a ekonomickej literatiry 1987, Bratislava

Otazky:
- Co skiima kybernetika?
- Aky je vztah medzi kybernetikou, automatizaciou a informatikou?
-V akych oblastiach sa uplatni automatizacia?
- Co je riadenie?
- Aky je rozdiel medzi automatickym a automatizovanym riadenim?
- Aka je zékladna blokova schéma riadiaceho obvodu?
- Co je podstatou v systémoch so spitnou vizbou?
- Aké je delenie riadiacich systémov?
- Aké procesy prebiehaju v systémoch?
- Co st informaéné technologie?
- Aké tlohy su riesené pri analyze systémov?
- Aké tlohy su riesené pri syntéze systémov?
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2 Automatické riadenie procesov

Cielom tejto kapitoly je uviest citatela do zakladnych problémov automatického riadenia
procesov. Na uvedenych prikladoch systéemov sa ozrejmi celkova Struktura systému
automatického riadenia.

Spravna cCinnost’ automatického systému riadenia procesov vyzaduje teoretické znalosti
pracovnikov, znalosti o technickych a programovych prostriedkoch ako aj znalosti
o riadenych procesoch. Tieto zlozky poznania vyplyvaju zpoziadaviek projektovania
a prevadzky systému.

Uvadzaju sa tri stupne zdokonal'ovania procesov: vybavenie pracovného procesu nastrojmi,
ktoré ulahCuji pracu, mechanizdcia — fyzickd praca je nahradend pracou strojov,
automatizacia — dusevna a riadiaca praca je nahradena pracou strojov.

Automatizacia ma zasadny vyznam pre zdokonal'ovanie vyrobnych, ale iinych, procesov.
Zasadne meni charakter prace. Pre efektivne nasadzovanie a prevadzku automatickych
systémov sa vyzaduje vysoka uroven kvalifikacie pracovnikov.

Automatizacia vyzaduje vysokll uroven meracej, regulacnej ariadiacej techniky, pricom
stipaju poziadavky na Standardizdciu komponentov. Kazdy systém musi obsahovat’ meracie
Casti, kde sa ziskavaju informacie o riadenom procese, riadiace ¢leny, ktoré spracovavaju
ziadané hodnoty a skutocné hodnoty riadenych veli¢in a na zaklade toho generuju riadiaci
zasah. Vykonové ¢leny, ktoré upravia vykonovo riadiace zasahy tak, aby sa prechodom
riadiaceho zdsahu cez riadenu sustavu dosiahlo priblizenie skuto¢nej hodnoty riadenej
veli¢iny k Zelanej hodnote.

Pre riadenie st potrebné informéacie, ako je to uvedené uz v definicii kybernetiky. Zber,
prenos aspracovanie informacii zabezpeCuji informacéno — riadiace systémy
v automatizovanych systémoch.

Obvykle sa proces riadenia zlozitejSicho systému zobrazuje ako pyramida. Spodna uroven
pyramidy je tvorena technologickym procesom, nad nim je organizatna uroven a horna
uroven je ekonomicka. Z hl'adiska prenosu informacii je riadenie v troch urovniach vyjadrené
na obr.2.1[1].
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Na obr.2.1. je: MRP — Manufacturing Resource Planning, ERP-Enterprise Resource Planning
(plénovanie podnikovych zdrojov), MES — Manufacturing Execution System (systém
riadenia vyroby), MIS — Management Information Systems, HMI — Human Machine
Interface, SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition. Casovy faktor vyjadruje
mozny vztah trvania algoritmov danej Urovne k redlnemu casu, inak povedané dynamiky
procesov na danej urovni.

Komunikicia medzi troviiami je prostrednictvom zbernic a systému pocitacovych sieti
(obr.2.2) [2]. Kazda uroven riadenia mé jednoznacne stanoventl tlohu, z ¢oho potom vyplyva
rozsah spracovavanych informacii a vztah k redlnemu c¢asu (¢i ide o ulohy spojené s redlnym
casom alebo o ulohy, ktoré prebiehaju volne, nezavisle na realnom case). Z tychto tloh potom
vyplyvaju poziadavky na dynamiku spracovania informacii, na technické a programové
vybavenie. Kazda troven ma Specifické vybavenie.
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Obr.2.2. Komunikacia medzi arovilami riadenia

Pri riadeni procesov sa vyuzivaju predovSetkym systémy so spitnou vidzbou. Pre analyzu
a navrh systémov je potrebné poznat' metddy opisu ich vlastnosti, metédy analyzy a syntézy
systétmov. Na dosiahnutie ¢o najlepSich zelanych vlastnosti systému sa aplikuji postupy,
ktoré vedu k optimalnemu riadeniu, adaptivnemu riadeniu, robustnému riadeniu a pod.

Casto sa vyskytuje oznaGenie:
CAD — Computer Aided Deisgn — pocitacom podporované navrhovanie.

CAE - Computer Aided Engineering, Systtmy CAE s orientované na analyzy,
projektovanie a optimalizaciu vyroby ako celku sco najvy$s§im ekonomickym efektom.
Vyznamnou zlozkou CAE je aj planovanie rozdel'ovania a vyuzivania vyrobnych zdrojov. Ide
o pouzivanie pocitacov a NC riadenia na generovanie vyrobne orientovanych tidajov a priame
riadenie vyrobného procesu.

CAM - Computer Aided Manufacturing — po¢itatom podporované riadenie vyroby.

CAD/CAM - integracia pocitacovej technoldgie do predvyrobnych a vyrobnych etap
vyrobného procesu.

CAQ — Computer Aided Quality Check — riadenie akosti.
CAPP — Computer Aided Process Planing — planovanie vyroby.
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CAT — Computer Aided Testing — pocitatom podporované meranie a testovanie.

CIM - Computer Integrated Manufacturing — pocitacom integrovana vyroba. Ide
o automatizaciu vSetkych cinnosti od tvorby vyrobku az po jeho expediciu (konStruovanie
vyrobkov, zostavenie technologickych postupov, planovanie vyroby, operativne riadenie,
vyroba suciastok, inSpekcia, montaz, balenie, expedicia a pod.).

CAA — Computer Aided Assembly — pocitacom podporovana montaz.

NC — Numerical Control — ¢islicové riadenie strojov, na zdklade informécie uloZenej na
ur¢itom nosici.

CNC — Computerized Numerical Control — pocitacové Cislicové riadenie. Ide o riadiace
systémy s riadiacim pocitacom.

TQM — Total Quality Management — komplexné riadenie kvality produkcie.

2.1 Pruzné vyrobné systémy

Pruzny vyrobny systém je charakterizovany ako integrovany, poc¢itaCom riadeny komplex
zlozeny z NC strojov a zariadeni pre automatickii manipulaciu, ur¢eny na vyrobu suciastok
v malych astrednych sériach. V kazdom takom systéme existuju informacné toky,
materialové toky a energetické toky. Tieto toky je potrebné riadit’.

Pruzny vyrobny systém sa zostavuje a riadi ako celok pocitaCovym systémom. Orientovany je
na tzv. skupinovl technologiu.

Stratégie dosiahnutia konkurencieshopnosti a pruznej vyroby si vyzaduju [3]:
- rychle prispdsobenie sa novému vyrobku,
- rychle uspokojenie poziadaviek zakaznika,
- vysoku kvalitu,
- primeranu cenu.

Uvedené faktory tvoria celok, ktory ovplyviiuje v konecnom désledku efektivnost” vyroby.
Jednym zrozhodujicich smerov vyvoja, ktory vplyva na produktivitu vyroby
v postpriemyselnom obdobi je nad’alej automatizacia. Vyznamnou sa pritom stava integracia
systémov. Ako uz bolo uvedené integracia vyzaduje vysoku uroven Standardizacie systémov
a z hl'adiska prenosu informacii zavedenie pocitacovych sieti.

Mimoriadne dolezité pre automatizaciu v pruznej vyrobe si dopravné a skladové systémy.
V tychto systémoch sa aplikuju priemyselné roboty, ktoré su tu zakladnymi
automatizaénymi prostriedkami. Sucasne sa pouzivaju priemyselné roboty viacerych
generacii. Prva generdcia je urend pre technoldgie, v ktorych sa zabezpecuje usporiadanie
predmetov v prostredi. Druhd generdcia priptista zmeny v prostredi, na ktoré adekvatne
reaguje vd’aka schopnosti adaptacie. Tretia generdcia méa zabudovanu umelt inteligenciu, teda
moze riesit’ najnarocnejsie tlohy.

Pouziva sa pojem logistika, ktory oznacCuje procesy pohybu tovarov a materidlov mimo
priameho vyrobného procesu, najCastejSie balenie, skladovanie, manipulaciu, dopravu
a distribuciu, riadenie zasob a ich evidenciu a odpovedajuce informacné a riadiace systémy.

Pri totalnej automatizacii jednotlivé automatizacné prostriedky mozno navzajom prepojovat’
azahrmut' do distribuovanych systémov atie prepojit s podnikovymi informacénymi
a riadiacimi systémami.



24

Globidlna automatizacia je chapand ako systém sneobmedzenym teritoridlnym
rozmiestnenim automatiza¢nych prostriedkov, ktoré spolu navzdjom komunikuji a umoziuju
pristup na ich data alebo nastavenie z ktoréhokol'vek miesta.

Inteligentné systémy riadenia vyuzivaji umelu inteligenciu alebo technologie inteligentnych
systémov. V niektorych pripadoch je spravnejSie pouzitie oznacenie smart (,,mudry*) alebo
sofisticated (premysleny), na oznacenie takych moznosti systému, ktoré presahuju Standard,
roz§iruju jeho aplikacné moznosti, zvySuju jeho funkénost’ a spolahlivost’, ale nevyuzivaju
umelu inteligenciu.

Literatura:

[1] Kunsch,M.: Vertikdlna integracia informacnych a riadiacich systémov — vo vyrobnych
podnikoch. AT&P Journal.No.1.2000.

[2] Gérer,A.: PreCo potrebujeme novu technologiu riadenia? AT&P Journal.No.10. 2001

[3] Hajduk,M.: Pruzné vyrobné bunky. Vienala, 1998, Kosice

Otazky:
- Aké st stupne zdokonal'ovania procesov?
- Aké st €leny systémov riadenia vyroby?
- Aké st predpoklady Gispesnej automatizacie?
- Ako je riadeny zlozity proces?
- Co vyjadruje skratka CA..?
- Co sa o¢akava od pruznych vyrobnych systémov?
- Aké toky su v kazdej vyrobe?
- Aké st generacie robotov a o ich charakterizuje?
- Coje logistika?
- Co je totalna automatizacia?
- Co je globalna automatizacia?
- Cim s charakterizované inteligentné systémy?
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3 Zakladné pojmy

Cielom tejto kapitoly je objasnit zdakladné pojmy teorie systémov, modelovania a simuldcie
systemov. Po jej prestudovani by ste mali vediet' vysvetlit, co je to:

- modelovanie,

- simuldcia,

- system,

- identifikacia,

- systémova analyza

a ake su ich ulohy.

3.1 Uvod

Spojité zmeny vo vSetkych oblastiach zivota, hospodarstva, techniky a ekologickych
systémov su spojené s nepretrzitymi tokmi hmoty, energie a informécii. So zvySujucimi sa
technickymi moZznostami sa urychluje aj tempo umelych zmien vyvolavanych ¢lovekom.
Stazuje sa tym kontrola prebiehajiicich dejov, naruSa sa prirodzend prirodna rovnovaha
avyplyvajuce dopady st coraz vaznejSie. Vo vsetkych oblastiach vedy, techniky,
hospodarstva a politiky tak rastie potreba kompetentného zaobchadzania s komplexnymi
dynamickymi systémami.

Uz aj pri jednoduchych dynamickych systémoch sa mozno stretnut’ s reakciami, ktoré
nemozno predvidat ani na zaklade dlhodobych skusenosti aktoré mozno odhalit’ len
doslednou systémovou analyzou alebo poc¢ita¢ovymi simuldciami.

Otazky modelovania a simulacie je najlepSie rozpracovana v oblasti riadenia technickych
systémov. Tu mozno najst’ ich miesto (pozri Balda (1978)):
e pri identifikécii riadeného systému,
pri vybere najvhodnejSieho variantu navrhu riadiaceho systému,
pri definicii poziadaviek na navrh nizSich riadiacich urovni,
na vycvik riadiacich pracovnikov pre pracu s danym systémom riadenia,
na modelové overenie riadiacich zasahov,
na predikciu buducich stavov riadeného systému,
na diagnostikovanie poruch.

VSseobecnejSie sa ziskavanim poznatkov o budiicnosti zaoberd futuroldgia ajej stcast
prognostika, ktord sa zameriava na ,vedecké“ predvidanie. Zakladnymi néstrojmi
prognostiky su metody a postupy na spresiiovanie odhadu buduceho vyvoja na zaklade
poznatkov a skusenosti z minulosti ana zéklade charakteru predpokladanych vplyvov na
vyvoj (Brejcha, 1978). Prognostika zahrituje postupy na zber informacii, ich vyhodnocovanie
a zvySovanie pravdepodobnosti spravneho odhadu. Nepresnosti prognostiky su jednak dané
nemoznostou ziskania uplne presnych informacii (objektivne obmedzenia ziskavania
informacii) a subjektivnymi vplyvmi l'udského Cinitel'a. Prognostické metody mozno rozdelit’
zhruba do 3 skupin:

- metody umelej inteligencie a expertné metody,

- matematicko-Statistické metody,

- simula¢né metody.

Aplikacie tedrie systémov a modelovania v netechnickych oblastiach

Ak by sme urobili kratke zhodnotenie predosliého vyvoja tedrie systémov a teorie
automatického riadenia, zistime, ze analytické skimanie technickych systémov je zvicsa
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mozné na zaklade ich linearizacie v okoli pracovnych bodov. Pouzitie linearnych pristupov
umozinuje aj analytické odvodenie potrebnych zaverov.

Hoci aj voblasti techniky smeruje dal§i vyvoj k skiimaniu zloZitejSich nelinedrnych
systémov, o to viac to plati v d’alSich oblastiach Zivota. Dynamické systémy z netechnickych
oblasti sa relativnej jednoduchosti technickych systémov blizia len vo vynimocnych
pripadoch. Rovnako vynimo¢ne tu mozno vyuzit aj linearizaciu modelu v okoli konStantnych
rovnovaznych stavov. Zavery o systéme ziskame len jeho simulaciou na ¢islicovych (niekedy
aj analogovych) pocitacoch. S elegantnymi matematickymi postupmi linearnej teodrie tu
vacsinou neuspejeme. Vytvaranie matematickych modelov skumanych objektov aich
simulécia su preto zakladnym nastrojom analyzy komplexnych dynamickych systémov.

Skumanie dynamiky redlnych systémov sa opiera o dva piliere: Jeden je tvoreny teoretickymi
poznatkami tedrie systémov, rozvijanej najméd v ramci teorie automatického riadenia (resp.
kybernetiky). Druhy pilier vytvaraju modelovanie a simulécia.

Kybernetika je vedny odbor zaoberajici sa vSeobecnymi principmi prenosu informacii
(komunikacie) a riadenia v zijucich organizmoch, v spolo¢enskych objektoch a v nezivych
(technickych) objektoch. Teéria automatického riadenia je sucastou kybernetiky. Skiima
problematiku zavadzania strojov a samocinnych zariadeni s cielom riadit’ procesy bez priamej
ucasti ¢loveka. Hoci ma vyuzivanie tedrie dynamickych systémov najvicsie tradicie prave
v teorii automatického riadenia, rychlo nadobuda na vyzname prakticky vo vsetkych
disciplinach. Urcitou brzdou ich Sirenia su pravdaZze vysoké naroky na potrebny matematicky
aparat, vprvom rade na rieSenie diferencidlnych rovnic. Popri tom vSak vystupuju aj
poziadavky na zru¢nosti v programovani a v praci s pocitacmi.

V tejto publikacii sa budeme snazit zredukovat' vsetky tieto prekdzky a zoznamit' vas
(predpokladame, Ze prichadzate zrozlicnych pracovnych oblasti) aspon so zakladnymi
vedomostami potrebnymi na ich zvladnutie. Tradicné prekazky — modelovanie, matematické
formulacie, programovanie a teoretick¢é porozumenie — vam chceme pomoct prekonat’ ¢o
najjednoduchsimi postupmi. Zjednodusenia vSak mozno akceptovat’ len do tej miery, aby
nenarusili vypovednost’ vykonanej analyzy. To znamend, Ze méZeme vylucit’ len nepodstatny
balast, Co je napokon pri praci s komplexnymi systémami obvykly postup.

Prvym dodlezitym krokom bude zoznamit sa s najjednoduch$imi prikladmi systémov,
s elementarnymi typmi v nich posobiacich signalov as formulaciou grafického modelu
systému. Ta zvyCajne zaCina verbalnym opisom celého systému, z ktorého sa d’alej odvija
jeho Struktara, aZ ju nakoniec vyjadrime nejakym typom diagramov. Diagramy grafickym
spdsobom ukazuju prepojenie a vzajomné posobenie jednotlivych elementov systému.

Co je to modelovanie a matematicky model?

Pri zdiel'ani naSho poznania nardZame na problém vyjadrovania naSich poznatkov v ramci
nejakej ucelenej vedeckej tedrie. Za tymto cielom vytvarame nové jazyky, lebo prirodzend
re¢ svojimi moznostami nepostauje. Vhodny jazyk na vyjadrenie naSich poznatkov musi
mat’ jednoduchu apresnu skladbu, musi byt l'ahko prispdsobitelny experimentalnej
a vypoctove] technike a musi poskytnit’ presné a vystizné vyjadrenie naSich poznatkov.
Takéto moznosti vyjadrovania poskytuje najmé matematika a jednotlivé vedné discipliny.

Matematick¢ modely a modelovanie maji fundamentidlny vyznam vo vSetkych vednych
disciplinach. Poskytuju moznost vyjadrenia poznatkov o skimanych objektoch a javoch
a v spojitosti s prostriedkami vypoctovej techniky (simulacie) aj efektivny nastroj na ich
d’alSie skiimanie.



27

Skumanie nejakého objektu si Casto ulahcujeme tak, ze zostrojime model, ktory je fyzikéalne
podobny objektu a dovol'uje I'ahSie (presnejsie) poznavat’ jeho vlastnosti. Modelom bude teda
nejaké fyzické zariadenie, niekedy dokonca tej istej fyzikalnej podstaty ako skiimany objekt
(original). Model vSak nemusi mat’ len rovnakt fyzikalnu podstatu ako skumany original.
Moéze byt iny, ale musi mat’ zo skiimaného hladiska vlastnosti analogické origindlu. Podstata
analogie tkvie vtom, Ze javy prebiehajuce v rozlinych fyzikdlnych oblastiach opisujeme
matematickymi reldciami rovnakého typu. Analogia tkvie v podobnosti matematickych
vzt'ahov. Takyto model nazyvame vSeobecne matematickym modelom.

Podla Alexika (2001) sa v stcasnosti rozliSuje medzi Struktiralnou a funkénou analogiou.
Struktiralnou analégiou sa rozumie Gplna alebo &iastoéna zhoda $truktir dvoch systémov,
abstrahovanych od ich konkrétnej latkovej alebo hmotnej realizacie (napr. analdogia medzi
Bohrovym modelom atému a planetarnym modelom slnecnej sustavy). Najjednoduchsou
Strukturalnou analdgiou su dve Struktury, medzi ktorymi je vzt'ah geometrickej podobnosti
tvoriacej zaklad fyzikdlneho modelovania. Dva systémy, ktoré sa liSia iba druhom prvkov, ale
nie ich poctom a spojenim, tvoria podobnost nazyvanu izomorfia. Tato je zakladom
matematického modelovania.

Pojem izomorfizmu pracuje s jedno-jednozna¢nym (symetrickym) vztahom dvoch réznych
systémov. V podstate je pritom jedno, ktory z nich vystupuje ako original a ktory ako jeho
model. V modelovani sa vSak cCastejSie stretdivame so situaciou, ked’ model vystihuje dany
origindl len zurcitého hladiska, resp. na urcitej rozliSovacej Urovni. V takejto situdcii
hovorime, ze systém je s origindlom homomorfny.

Pri funkénej analdgii sa dva systémy zhoduju z hladiska funkcie, ktora plnia, alebo
z hl'adiska charakteru spravania. Pritom sa mézu 1iSit druhom prvkov i Strukturou. Podobné
typy spravania sa su dolezité pre kybernetické modelovanie.

Pod pojmom modelovanie rozumieme proces poznavania istého objektu pomocou jeho
zobrazenia inymi prostriedkami, umoznujicimi napodobnit’ niektoré jeho vlastnosti
dolezité z hl'adiska tcelu jeho poznavania (Sutek a Varga, 1981).

Prvi etapu modelovania tvori zistovanie analogii medzi rozlicnymi javmi. Z nich potom
vyplynie zostavenie modelu umoznujiceho skiimat’ zvolené vlastnosti objektu.

V d’alSej etape modelovania sa predmetom skiimania stdva model. Analyzujeme ho teoreticky
alebo s nim experimentujeme a vykonadvame pozorovania. Rozdielna podstata modelu Casto
umoznuje vyuzit' na pozorovania postupy, metody a pristroje, ktoré by sme nemohli vyuzit
pri skimani origindlu. Ide napr. orozdielne fyzikalne alebo casové mierky, moznost
opakovat rozli¢né javy alebo ich spustit’ v obratenom ¢asovom slede, atd’.

V dosledku rozdielnej podstaty modelu a origindlu treba byt opatrny pri interpretacii
ziskanych poznatkov a je potrebné vytvorit’ presné pravidld na prenos poznatkov z modelu na
origindl. Definitivne potvrdenie ziskanych vlastnosti prinaSa spravidla az ich pozorovanie na
realnom objekte. Peknou ilustrdciou procesu modelovania je napr. vyvoj fyziky opisany
putavou formou v mnohych publikacidch ako napr. Einstein a Infeld (1958) alebo Krempasky
(1989).

3.1 Druhy modelov

Pod pojmom model budeme rozumiet’:

- hmotny objekt, ktory:
- fyzikalne zobrazuje skiimany objekt (fyzikadlne podobny model), alebo
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- realne zobrazuje (realizuje) systém,
- formalny systém opisujuci vlastnosti objektu.

Pri zobrazeni vyplyvaju vztahy medzi veli¢inami modelovaného objektu a modelu zo
zakonov podobnosti. Spomenut’ tu mozno geografické mapy, stavebné plany, atd’.

Podstata vytvorenia fyzikalneho modelu dynamického systému tkvie vtom, ze pre dany
original sa realizuje model, v ktorom prebichaju fyzikdlne tie ist¢ deje. Vyuziva sa tu
podobnost’ javov rovnakej fyzikalnej podstaty. Pomer dvoch zodpovedajucich veli¢in modelu
a originalu je bezrozmerny. Prikladom moézu byt zmenSené modely automobilov testované
v aerodynamickych tuneloch alebo modely zariadeni pouzivané v laboratdridch univerzit.

Analogény predstavuju také hmotné objekty, v ktorych sa prebiehajuce deje opisuju
rovnakymi matematickymi systémami ako javy prebiechajice v modelovanom objekte alebo
systéme. V skutocnosti teda ide o hmotné modely abstraktnych systémov. V minulosti sa na
modelovanie hojne vyuzivali elektrické a elektromechanické systémy (analyzatory). Tie boli
neskor vystriedané Specializovanymi analégovymi pocitaémi. V stcasnosti maju ako
prostriedky na vytvaranie matematickych modelov najvacsi vyznam Cislicové pocitace.

Matematické modely systémov vychddzajuce z matematickej podobnosti spadaju do
posledne;j triedy modelov.

7 hladiska ur¢enia mozno delit modely na:

- poznavacie (kognitivne) modely (koncepty Tludského poznania, uvazovania
a vnimania, u¢enia sa indukciou, rozhodovania a planovania);

- normativne modely (G¢elovo orientované, ktoré definuju pozadované funkcie a ciele
systému alebo procesu);

- opisné modely (zamerané na typy spravania sa);

- funkéné modely (zamerané na aktivity a riadenie).

Posledné dva typy modelov casto delime na kvantitativne modely (opisané Cislami alebo
parametrami) a kvalitativne modely (opisané kategoriami tdajov).

3.2 Simulicia a simulatory

S matematickym alebo fyzikalnym modelom vykonavame experimenty a sledujeme vplyv
rozlicnych podmienok okolia a zaciatocnych stavov systému. Hovorime, Ze simulujeme
rozli¢né situdcie za tym ucelom, aby sme poznali vlastnosti modelu. Ked’ pozname vlastnosti
modelu, ich interpretaciou ziskame vlastnosti objektu. Tieto sa nasledne snazime dokazat’ aj
na redlnom objekte (verifikacia). Cely cyklus sa uzatvdra formulovanim nového,
adekvatnejSiecho modelu objektu alebo javu.

Simulicia je experimentovanie s modelom systému s cielom zistenia jeho vlastnosti
(Vaviin, 1983).

Podrobnejsie sa $pecifikaciou pojmu simulacia systémov zaoberaju publikacie Cerny a Kotva
(1978), Kotva (1986), alebo tiez Alexik (2001). Mozno znich uviest’ aspon zakladnu
formulaciu:

Zakladnym principom simuldcie syst¢émov je vyvodzovanie usudkov o simulovanom
systéme pomocou experimentov s jeho simulacnym modelom. Alexik (2001)
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Simulacia predstavuje modelovanie systémov abstraktnymi systémami znakov, Cislic,
symbolov a systétmov vyrokov. Cielom je ul'ahCenie skumania origindlnych objektov
experimentovanim sich modelmi vytvorenymi pomocou Ccislicovych pocitacov alebo
simulatorov. Na rozdiel od univerzalne vyuzite'nych pocitacov, simulator (resp. trenazér) je
jednoucelové zariadenie urc¢ené na Specificky ucel. V obidvoch pripadoch prebiehaji procesy
opisané rovnakymi matematickymi rovnicami ako v simulovanom objekte. Fyzikalna podstata
obidvoch procesov pritom moze byt rozna. I ked’ pri simulécii ide v podstate o matematické
modelovanie, treba ju chapat’ ako proces experimentovania s modelmi za rozlicnych
podmienok (niekedy aj neskuto¢nych). Cielom je ziskat informdcie o spravani sa
modelovaného systému, zacvicit’ obsluhu (reaktorov, lietadiel, lodi, jadrovych elektrarni) na
ziskanie spravnych reakcii v typickych, ale aj krizovych situaciach atd’.

V uzsom zmysle slovo simulacia predstavuje ,,matematicku techniku®, ktora sa pouziva na
rieSenie problémov, ktoré nevieme vyriesit’ analyticky.

Prednosti simuldcie voci experimentovaniu priamo na skumanom objekte mozno zhrnit
takto:

- simuldcia umoziuje spravidla skimat’ viac premennych, ako by bolo mozné na
skimanom objekte,

- naklady na simuldciu mézu byt’ radovo nizSie ako pri experimentovani so skimanym
objektom,

- Cas potrebny na skumanie rozli¢nych situdcii simuldciou moéze byt mnohokrat kratsi
ako Cas, ktory by bol potrebny na skumanie tej istej situacie priamo na skimanom
objekte,

- simulacia dovol'uje experimentovat’ aj za podmienok, ktoré realne neexistuju.

Simuldcia je experimentovanie s modelom systému. Model moéze byt vytvoreny na
anal6govom, hybridnom alebo Cislicovom pocitaci. Pouzivané su aj fyzikdlne modely. Vyvoj
smeruje ku komplexnym modelom s modelovanim vSetkych podstatnych vlastnosti.
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Obr.3.1 Architektara virtualneho laboratoria
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Novymi pristupmi v modelovani je aplikacia virudlnej reality. Virtudlne laboratorium
umoziyje realizovat’ praktické vedomosti z riadenia aj zlozitych systémov. Je zrejmé, Ze je
vhodné, ak systém pracuje v redlnom Case. Priklad virtudlneho laboratoria [29] je na obr.3.1.

Nov¢ trendy vedu k simulovaniu ¢o najvicsich celkov s uvazovanim ¢o najkomplexnejSieho
modelu systému.

3.3 Identifikacia systémov

Vytvorenie vhodného modelu a jeho zosuladenie so skimanym objektom je iterativny proces,
pri ktorom vyberame vhodn Struktiru modelu (kvalitativna zavislost’) aknej potom
hl'adame vhodné hodnoty parametrov (kvantitativna zavislost).

Pozorovanim identifikovaného objektu ziskavame informacie, ktoré sa kvantifikuja
prostrednictvom merania a d’alej spractivaju. Nazyvame ich empirické informacie.

Identifikacia predstavuje analyticku, experimentalnu a vyhodnocovaciu ¢innost’ zamerant
na stanovenie modelu skimaného systému.

Poznatky o objekte apribuznych objektoch nahromadené v doterajSej historii l'udstva,
usporiadané zvycCajne do uceleného suboru — tedrie —nazyvame apridorna informacia.
Empirické informdcie ziskavané pozorovanim objektu nazyvame aj aposteriérne informacie.

Co je to systém?

Teoria kazdého realneho javu sa zaklada na predstave nazyvane] model. Bez zavedenia
akychkol'vek obmedzeni model mozno reprezentovat matematickymi vztahmi a tieto
matematické vzt'ahy nazyvat’ systém. Vyznam slova systém vSak chapeme aj SirSie: pestrost’
nasej reality nie je vytvarana len pestrostou jednotlivych elementov, z ktorych sa sklada.
Daleko viac k nej prispieva mnohorakost’ vzajomného pdsobenia tychto elementov. Intenzita
tohto posobenia je pritom rozna: raz intenzivna, inokedy slaba, alebo ziadna.

Slovo systém (tiez siistava) pouzivame na oznacenie urcitého poctu elementov, ktorych
vzajomné posobenie je relativne intenzivne a mozno mu priradit’ nejaky vyznam (zmysel).
Interakcie s okolim st oproti tomu podstatne slabsie (Bossel, 1982).

Pri rozhliadnuti sa po naSom okoli zistime, ze je plné najrdznejsSich systémov, resp. dokonca
systémov zlozenych zo subsystémov: l'udia, zvieratd, rastliny, ekosystémy, stroje, tovarne,
mesta, Staty, atd’. Systémy existuju vSade okolo nas v najrozmanitejSich podobach. Ako sme
uz uviedli vyssie, pod systémom rozumieme vymedzenu Cast’ reality. Jeho vnutorné interakcie
si podstatne intenzivnejSie ako interakcie sokolim. Suvis sokolim vyjadrujeme
prostrednictvom vézieb oznacovanych ako vstupy a vystupy.

Casto sa stretivame so systémami, ktoré transformuju signaly z jednej formy na druhi.
Takéto systémy nazyvame prevodniky. Prevodniky ndjdeme napr. v kazdom telefonnom
aparate: jeden z nich — mikrofon — meni akustické vlny (vstupny signal) na elektricky
vystupny signal. Druhy z nich — slichadlo — ma za lohu opa¢ny prevod. Meni prijaty
elektricky signal na akusticky. V chladni¢ke zasa najdeme prevodnik, ktory meni teplotu izby
na logicky signal ovladajuci napdjanie chladiacej jednotky. Nositelom hodnoty tohoto
logického signélu s uroviiami ,,0 (zapnuté) a ,,1* (vypnuté) je ohnutie bimetalového pasika.
Prevodniky v gramofonoch, magnetofonoch alebo CD prehrdvacoch umozituju reprodukciu
hudby zaznamenanej na rdznych typoch médii. Dal§imi moznymi prikladmi prevodnikov by
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mohli byt tenzometre pouzivané na meranie tlaku (napr. v elektronickych vahach),
prietokomery (v stojanoch na Cerpacich staniciach), termoclanky, snimace vySky hladiny (v
palivovej nadrzi automobilu alebo v automatickej pracke) atd’.

Signaly ziskavané z prevodnikov su €asto zat'azené Sumom. Tento treba potlacit’ alebo (ak je
to mozné) uplne eliminovat’. K tomu sa vyuzivaju systémy nazyvané filtre.

Ak je uroven signalov prili§ nizka alebo privelka na to, aby mohli byt spracované d’alSimi
systémami, treba ich zosilit,, pripadne zoslabit’ zaradenim vhodného zosiliiovaca.

Vypocet akénych zasahov potrebnych na dosiahnutie poZadovanej dynamiky systému
zabezpeCuju regulatory na zéklade vyhodnotenia cielov riadenia a aktudlnych hodndt
pozadovanych a meranych veli¢in. Realizaciu tychto zasahov umoznuji akéné ¢leny. Patria
k nim napr. motory vyuzivané na pohon kompaktnych diskov, magnetofonov, elektriciek,
lietadiel, lodi, obrabacich strojov, robotov atd’. Tiez k nim patria rézne typy zosililovacov
(menicov), regulacné ventily ovladajice prietoky kvapalin a plynov a pod.

Pri podrobnejSom rozbore pojmu systémov sa ukazuje, Ze mozno najst’ kritéria, ktoré
umoznuju, aby sme objekty klasifikovali nezavisle od ich fyzikalnej podstaty.

Systém pozostava z jedného alebo z viacerych Strukturalne prepojenych elementov,
ktorych stavy zavisia od inych elementov (alebo od seba samych), pricom tiez ovplyviuju
iné elementy (vratane seba samého). To znamena, Ze systém je tvoreny:

a) elementmi a

b) Struktirou.

Ako priklady mozno uviest: Strom, zviera, ekosystém rybnika, bicykel atd’.

Systém ma nejaky zmysel alebo mu ho mozno pripisat’!

To znamend, Ze vd’aka zvlastnosti jeho Struktiry a jeho elementov je vznik urcitych stavov
pravdepodobne;jsi, ako vznik inych stavov.

Od okolitého prostredia je systém oddeleny hranicou.

Tato je jednoznacnd vtedy, ked’ medzi syst¢émom a okolim neexistuje vymena latok, energie
a informacii, alebo ked’ systém tvori fyzikdlne jednotny objekt. V mnohych pripadoch vsak
treba hranicu definovat’ umelo, pricom sa za nu volia plochy obklopujuce systém, cez ktoré je
interakcia komponentov s okolim relativne mala. Faktory, ktoré su ovplyviiované vonkajSim
okolim, oznac¢ime ako externé (vstupné) veli¢iny.

Priklad: Systémova hranica organizmu je dand jeho vonkaj$im povrchom. Latkova vymena,
vymena energii a informacii cez tento povrch je spravidla podstatne menej intenzivna, ako
vnutorné interakcie. Okolie pdsobi na organizmus vonkajSimi faktormi (teplota, ziarenie,
vlhkost’, potrava, atd’.), na ktoré ma organizmus spravidla ziadny alebo len maly vplyv.

Su vsak aj systémy, ktorych pdsobenie na okolie nemozZzno zanedbat. Toto pdsobenie
charakterizujeme vystupnymi veli¢inami systému.
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Zostavenie modelu

Cielom systémovej analyzy je dosiahnut’ lepSie pochopenie spravania sa daného systému.
Casto tak robime s cielom vytvorenia rozhodovacej bazy na generovanie zasahov do systému.
Systém a v nom prebiehajuce procesy potrebujeme vhodne opisat’. Pri tomto opise hl'adame
odpovede na otazky vystihujuce spravanie systému za roznych podmienok. Jednoduchy
staticky opis systému tu spravidla nestaci. Cielom systémovej analyzy je ziskanie modelu,
ktorého spravanie sa blizi spravaniu sa realneho systému. Pritom je zrejmé, ze model svojou
zlozitostou nemodze dosahovat zlozitost vychodzieho systému. Na zaciatku kazdej
systémovej Studie tak pre syst¢émového analytika vznikd dilema: ktoré su tie dolezité elementy
aich Strukturdlne prepojenia, ktoré treba zohladnit’ v modeli a ktoré elementy a prepojenia
mozno zanedbat? Ako definovat’ systémovi hranicu oddelujiucu systém od okolia? Ktoré
premenné treba agregovat’ (zdruzit)) a ktoré zanedbat’?

Tvorba modelu je selektivny, a preto Ciasto¢ne aj subjektivny proces. Systémovy analytik
vychadza zo svojich skusenosti, empirickych tdajov, odhadov a ¢asto aj zo svojej intuicie.
Vsetko toto sa deje s oh'adom na poslanie modelu: skimanie lesa, ako sucasti drevarskeho
vyrobného zavodu, bude vyzadovat uplne iny model, ako skimanie jeho ekologickych
aspektov.

Model systému je preto uré¢ovany svojim poslanim. Je dolezité, aby bol tento ciel’ dostatocne
definovany uz na zaciatku kazdej systémovej Studie, aby:

- bolo mozné definovat’ podmienky, za ktorych treba formulovat’ model,

- sazamedzilo ziskaniu modelu, ktory nedokéaze vyriesit’ pozadované problémy.

Postup systémovej analyzy je ilustrovany na obr.3.2.

Redlny Pozorovanie Stadium Dedukeia Verbalny
> systém > systému i > model
_ Indukcia _
Lepsie Matematicka
poznanie . alebo logicka
systému Poslanie modelu formalizacia

Overenie Pocitacova Matematicky
modelu ¢ simulacia ¢ model
Vysledky Program

VylepSovanie modelu T

Obr.3.2 Proces analyzy systému a tvorby modelu.

Poslanie modelu urcuje aj jeho rozsah a stupen detailnosti.

1. Prvym krokom je odvodenie slovného modelu, t.j. presného verbalneho opisu systému,
jeho zloziek ajeho spravania sohladom na poslanie. Slovny model vychadza
z dokladného pozorovania a skimania realneho systému. Jeho ziskanie je ulohou expertov
a systémovych znalcov dostatocne zoznamenych so systémom. Ako doplnok k tomu bude
systémovy analytik vyuzivat' dedukciu a indukciu na doplnenie chybajucich informacii
s cielom vytvorenia vnutorne jednotného myslienkového a slovného (verbalneho) modelu
systému a v niom prebiehajucich procesov.

2. Niektoré systémové Studie budi vtomto bode koncit, pretoze sa ziskalo dostatocné
mnozstvo novych informécii umoznujucich lepSie porozumenie, resp. riadenie systému
ako doteraz. Spravanie sa vacSiny komplexnych systémov vSak nemozno predpovedat’ na
zdklade samotnej verbalnej $tudie. Dal§im krokom vtedy byva transformacia verbalnych
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informacii na formalizovany (matematicky alebo logicky) model. Ten d’alej umoznuje
systematické skimanie jeho spravania sa za rozlicnych podmienok: bud® matematickou
analyzou, alebo numerickou, resp. logickou simulaciou.

3. Formalizovany model transformujeme na pocitacovy simulaény model. K tomu treba
vyuzit' primerani metédu na opis systému, napr. systém obycajnych diferencidlnych
rovnic, logické vety atd. Po zadani parametrov, vonkajSich posobeni na systém,
zaciatoénych podmienok a predpokladov (v pripade znalostnych logickych modelov) je
potom mozné ziskavat vysledky charakterizujuce spravanie sa systému pocitaovou
simulaciou.

4. Uvodné simulaéné vysledky ziskané snovym modelom celkom beZne neposkytuji
dostatocnu zhodu so spravanim sa realneho systému. Ich podrobnejSou analyzou odhalime
slabiny v procese formulovania modelu. Preto je dokladné overovanie (testovanie)
modelu nutnou sucast'ou kazdého odvodenia. Overovanie modelu treba vykonat' v celom
rozsahu jeho platnosti (uréenom s ohl'adom na poslanie modelu). Pozorované odchylky
vedl k spresneniu formulécii a parametrov modelu. Cielom tejto fazy je vylepSenie
modelu do takého Stadia, ked” je z hladiska definovaného poslania vernym obrazom
realneho systému.

Vo vSeobecnosti nemozno dokdzat’, ze model systému je ,,spravny“. V najlepSom pripade
mozno len dokazat, Zze model vyhovuje danému poslaniu. Platnost modelu ma v tychto
suvislostiach Styri rozli¢né aspekty, ktoré si vyzaduju rozne postupy overovania:

Platnost’ Struktiry: Treba ukazat, ze Struktira modelu zodpoveda Struktire redlneho
systému a ze Strukturalne vztahy, ktoré su dolezité z hl'adiska poslania modelu, st v modeli
skuto¢ne obsiahnuté.

Platnost’ spravania: Treba ukéazat, ze pre celu mnozinu moznych zac¢iatocnych podmienok
a vplyvov okolia (vstupnych veli¢in), ktoré¢ sa vyskytuju v redlnom systéme, poskytuje model
rovnaké dynamické vlastnosti ako realny systém.

Empiricka platnost’: porovnavaju sa numerické (alebo logické) vysledky o relevantnom
spektre spravania sa modelu s empirickymi Udajmi zredlneho systému, priCom musia
vykazovat’ dostato¢ni zhodu. Tam, kde empirické Udaje nie su dostupné, treba vysledky
z modelu preskusat’ asponl s ohl'adom na ich jasnost’ a konzistenciu.

Platnost’ pouzitia: treba dokazat’, ze predstavenie modelu zodpoveda ciel'u Stadia systému
a ze model poskytuje informacie o¢akavaného typu.

Na zostavovanie simulacnych schém a pracu s nimi potrebujeme poznat’ zdkladné sposoby
grafického zobrazenia systémov, zdsady ich upravovania a vlastnosti metdod numerickej
integracie vyuzivanych na rieSenie opisujucich diferencidlnych rovnic. Pocitacova simulécia
hré pri nom ulohu nastroja sluziaceho na overenie presnosti modelu.

3.4 Vstupy, vystupy a stavy systémov

Formulacie presnejSich normativnych a poznavacich modelov vyzaduje pochopenie opisnych
a funkénych kvantitativnych modelov, zalozenych na empirickych tudajoch. S takymito
modelmi sa stretivame najmi vo vede, technike a v ekonomike. Ich centralnou tulohou je
vytvorit’ model systému tak, aby zabezpecoval ¢o najlepSiu zhodu medzi zadanymi vstupnymi
a vystupnymi tdajmi.

Pod vstupom syst¢tmu budeme rozumiet’ signal, ktory je vonkajSou pri¢inou zmien v
systéme. Ak ide ozamerné (zelané) zmeny, hovorime o riadiacich signaloch. Nezelané
zmeny su vysledkom posobenia vstupnych signalov oznacovanych ako poruchy. Pouzivame
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vSak aj systémy, ktoré nemaju definovany ziadny vstup (napr. generatory signalov). Takéto
systémy nazyvame aj vol'né, autonomne systémy.

Pod vystupom systému zasa rozumieme signal, ktory v systéme pozorujeme (meriame), alebo
signal, ktorym systém poOsobi na svoje okolie. Systém s jednym vstupom a vystupom
nazyvame jednorozmerny systém, skratene SISO systém (z anglického Single Input — Single
Output). Znazoriiujeme ho blokom (obr.3.3). Vstupny signdl u(f) a vystupny signal y(¢) st
naznacené Sipkami.

Systém s viacerymi vstupnymi a vystupnymi veli¢inami nazyvame viacrozmerny, alebo
MIMO (angl. Multi Input — Multi Output) systém. Vymedzenie vstupnych a vystupnych
veli¢in nemusi byt’ trividlnym a jednozna¢nym problémom.

u(r) () u1(?) 1)
—» L5
—» SISO systém —» MIMO systém
) Ly
u(?) 50
a) b)

Obr.3. 3 (a) Jednorozmerny systém (s jednym vstupom a s jednym vystupom) a
(b) viacrozmerny systém (s dvomi vstupmi a vystupmi)

Ziskané modely sluzia k viacerym cielom:

Predikcia — pri znamom opise systému a pri znamych vstupnych veli¢inach je mozno
predvidat’ buduce zmeny vystupnej veli¢iny;

Pochopenie zakonitosti — ziskanie opisu modelu umoznuje pochopit’ zakonitosti spravania sa
systému a dosiahnut’ tak nastolenie vnutorného poriadku v systéme;

Kompresia tdajov — ziskanie modelu systému umoznuje kompaktnou formou vyjadrit’
buduce vystupy zodpovedajiice danym vstupom, atd’.

Kvantitativne modely moézeme formulovat sroéznymi stupiiami zlozitosti, detailnosti
a vnutornej Struktury. Vstupno-vystupne (behavioralne) modely nevyzaduju predpoklady
ohl'adne vnutornej Struktury systému a pristupuji k nemu ako k ¢iernej skrinke vytvarajuce;j
pri¢inny vzt'ah medzi vstupom a vystupom. Zanedbanie vnutornej Struktury modelu moze byt
dosledkom snahy zanedbat’ nepodstatné detaily, ale aj dosledkom nedostato¢nych vedomosti
o vnutornej podstate prebiehajucich procesov. S takymito pristupmi sa stretdvame pri navrhu
riadiacich systémov, ale aj v biologickych a biomedicinskych aplikaciach.

Modely mézu byt statické (bezzotrvaéné) alebo dynamické. Ako dynamické oznacujeme tie
systémy, pri ktorych vystup nezavisi len od okamzitej hodnoty vstupu, ale aj od vnutorného
stavu vyjadrujuceho posobenie minulych hodnot vstupov. Ak sa stav systému meni s ¢asom,
budeme hovorit’ o procesoch, ktoré v nom prebiehaju.

V nasledovnych castiach tejto kapitoly si ukdzeme, ako mozno Siroké spektrum funkéne a
fyzikalne réznorodych dynamickych systémov opisat’ formélne jednotnym aparitom
reprezentovanym linearnymi diferencidlnymi rovnicami n-tého radu s konStantnymi
koeficientmi, alebo sustavami n linearnych diferencidlnych rovnic 1. radu, tzv. stavovymi
rovnicami.
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3.5 Zakladné metody opisu systémov

Na pochopenie dynamiky zlozitych systémov potrebujeme analyzovat vzdjomné vztahy
vstupnych a vystupnych veli¢in. ZvyCajne zaciname zhromazdovanim vstupnych
a vystupnych tdajov o systéme pocas experimentov, pri ktorych sa menia vstupné veliCiny
systému. Zjednodusenie postupov analyzy niekedy dosahujeme zavedenim tzv. stavovych
veli¢in, ktorymi sa celkové uloha skiimania vztahu vstupnych a vystupnych veli¢in rozdeli na
analyzu vztahu vstupnych a stavovych veliin a na analyzu vztahu stavovych a vystupnych
veli¢in. Priamemu vztahu vstupnych a vystupnych veli¢in zodpoveda opis dynamickych
systémov diferencialnymi rovnicami n-tého radu. Pri zavedeni stavovych veli¢in je tento
vzt'ah vyjadreny dvomi skupinami rovnic:
1. ststavou n diferencidlnych rovnic 1. radu opisujucou vztah vstupnych a stavovych
veli¢in zapisanou zvycajne v tvare vektorovej stavovej rovnice a
2. vystupnou (alebraickou) rovnicou opisujliicou vztah stavovych a vystupnych veli¢in.
V pripade systémov s jednym vystupom ide o jedinu rovnicu, v pripade m-rozmerného
vystupného vektora je vystupna vektorova rovnica vytvorenda z m skalarnych rovnic.

Zostavovanie diferencialnych rovnic je spojené s aplikdciou zékladnych fyzikalnych zakonov
(zdkon zachovania energie, Newtonov zdkon, Kirchhoffove zdkony a pod.) na toky energie
ahmoty (materidlu). Postup pri tvorbe matematického modelu mozno zhrnit do
nasledovnych bodov:

1. Definovanie systému, jeho Struktiry a komponentov (vstupy, vystupy, resp. stavy).

2. Formulovanie matematickych modelov pre elementarne Casti systému.

3. Zohl'adnenie interakcii a zostavenie diferencidlnych rovnic opisujucich model ako celok.

4. RiesSenie rovnic pre dané zaciatocné podmienky, resp. zaciato¢né stavy, vstupné veliiny
a zvolenu vystupnu veli¢inu (veli¢iny) — analyticky alebo simulaciou.

5. Overenie platnosti vysledkov a zjednoduSujucich predpokladov vykonanim a
vyhodnotenim paralelnych experimentov na origindlnom systéme a na jeho modeli. Ak je
presnost’ vysledkov postacujliica, mozno ziskany model vyuZzit’ na rieSenie d’alSich uloh.
Ak nie, treba hl'adat’ dévod disproporcii a vratit’ sa k bodu 1, resp. 2.

Zjednodusene mozno cely cyklus ilustrovat’ obr.3.4.

Formalizacia

(indukcia, abstrakcia, zjednodusenia)

Objekt Systém

Jav (formalny)
gt . Dedukcia
Verifikicia 4 V¥ Simulicia

Vlastnosti Vlastnosti

objektu e systému

javu
Interpretécia

Obr.3.4 Systémovy pristup ku skiimaniu vlastnosti objektu alebo javu
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3.6 Zobrazovanie systémov

Zobrazenia prvkov, strojov a zariadeni pomocou znaciek a symbolov st potrebné v mnohych
oblastiach vedy a techniky. ZjednoduSuju navrhovanie, konS$trukciu a predaj technickych
systémov a ul'ah¢uju aj ich spravnu prevadzku a obsluhu.

Existujt rézne zobrazenia s vlastnymi pravidlami:
o Zobrazenia vo forme opisu s textom, k pochopeniu ktorého sa Casto treba urcit’ aj
odborné vyrazy.
o Technicky systém mozno predstavit’ aj formou obrazov a vykresov zhotovovanych
podl'a dohodnutych pravidiel (aj technické vykresy moézu byt teda chapané ako
modely - najmé vtedy, ked’ su podstatne zjednodusen¢).

Mnohé technické systémy si je ucelné predstavit’ tak, Ze pozostavaju z jednotlivych elementov
so vzajomnymi spojeniami. Na ich zobrazenie mdézeme vyuzit' schémy zapojenia alebo o
nieco abstraktnejSie diagramy.

Ku schémam patria elektrotechnické, elektronické a hydraulické schémy so svojimi
medzinarodne dohodnutymi symbolmi, ktoré sa pouzivaju aj pri stavbe systému z danych
prvkov. Doélezitou poziadavkou na diagramy je, aby sa dali vyhotovit' v ¢o najkratSom Case:
preto dohodnuté symboly pozostavaju z €o najviac zjednodusenych obrazkov alebo symbolov
skuto¢nych stavebnych dielcov. O ¢o viac je vSak takyto symbol zjednoduseny, o to t'azsie sa
da osvojit’ a o to tazSie sa s nim vykonavaju kvalitativne usudky. Aj pri zjednoduSovani vSak
existuje urcitd optimalna hranica, po prekroCeni ktorej je uz zobrazenie prili§ abstraktné.
Samozrejme, pre kazdy systém mozno zostavit' rézne modely, vzdy podla pozadovanej
presnosti a podla poslania modelu. S védcSou presnostou modelov stapa aj ich
komplikovanost, ¢o zvySuje naroky na vypocet a programovanie anuti nas k prijimaniu
kompromisov medzi jednoduchost’ou a presnost’ou.

Aj pri schémach zapojenia sa mozno stretnit’ s tendenciou, pripisat’ jednému elementu len
jednu funkciu, a teda ho predstavit’ ako idealny element. Spravanie sa skutocnych prvkov
potom mozno vyjadrit' pridanim fiktivnych prvkov, ktoré v skutocnosti neexistuju. Ako
priklad moZzno uviest nahradné schémy generdtorov pouzivané v elektrotechnike a
v hydraulike. Reélne generatory nahradzame idedlnym zdrojom napitia s odporom zapojenym
do série, ktory ma zachytit vnatorny odpor skuto¢ného generatora. Voltampérové
charakteristiky ndhrady sa tak priblizia skutoénym charakteristikdm.

Diagramy su alebo simultanne, t.j. vSetky Casti pracuji sicasne, alebo nasledné (sekvencné),
ked’ zastupujuci bod” postupne prebieha diagramom a jeho okamzita pozicia udava aktudlny
stav systému. Takéto nasledné diagramy zahriiuji vyvojové diagramy riadenia (angl. flow
charts), schémy vyrobnych postupov (flow diagrams) a plany sieti podnikového
hospodarstva (angl. PERT- alebo CPM’-charts).

Simultdnne diagramy st bud’ kauzilne (s ur¢enym smerom pdsobenia medzi elementmi),
alebo akauzalne, t.j. bez jednoznacného urcenia pri¢iny a nasledku. Vel'mi dolezity pojem
kauzality bude dalej vysvetleny v kapitole venovanej blokovym schémam (signalovym
diagramom).

Problematika volby kauzality je hlbSie rozpracovand najma pre vézbové diagramy (angl.
bondgraphs, pozri napr. Huba a kol., 2001; Jorgl, Kallinovsky, Wurmsdobler, 1997; Karnopp,
Margolis, a Rosenberg, 1990; Thoma, 1974, 1990). Tieto moZno povazovat’ za simultanne

2 r VR .
Bod znéazoriiujuci stav systému

3 Angl. Critical Path Method = met6da kritickej cesty
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diagramy, ktoré sa najskor akauzalne zostavia a potom sa systematickou volbou kauzality
(smeru poOsobenia) prevedii na kauzilne diagramy. Tento krok mozZzno realizovat aj
programovo!

Utelom rozliénych zobrazeni je zndzornit spdsob ¢innosti systému. Mozno z nich uréovat’
hodnoty a priebeh réznorodych fyzikdlnych veli¢in, ¢o dava zdklad pre vypocet a
dimenzovanie stavebnych prvkov. Vytvorenie modelu pre nejaky systém alebo proces je
dolezitou zloZkou c¢innosti vedcov a inZinierov, ktorou mozno vel'mi zjednodusit’ nasledné
vypocty. V tomto zmysle st aj schémy a diagramy kazdého druhu modelom systému.

3.7 Opis vlastnosti udalostnych systémov

Ako hovori samotny ndzov, v tychto systémoch sa opis systému zaobera opisom udalosti
a prechodmi medzi nimi. Postupnost udalosti charakterizuje vyvoj procesu. Udalostnym
systétmom sa hovori aj diskrétne procesy. Diskrétnost’ je tu chapana inak ako v systémoch
s tzv. diskrétnymi ¢lenmi.

Prikladmi udalostnych systémov su montazne procesy, procesy balenia, strojarske vyroby
(opracovanie, lisovanie,...) ale aj procesy udrzby a oprav a samozrejme vel'a d’alsich. Udalosti
nastavaju aj priamo v riadiacom ¢lene. Kazda zmena riadiacich signélov je vlastne udalost’. Je
zrejmé€, ze v udalostnych systémoch trvaju jednotlivé udalosti réoznu dobu, resp. medzi
roznymi udalostami moze uplynit’ rézny cas.

3.7.1 Modely udalostnych systémov

Na modelovanie udalostnych systémov su vyuzivané grafy. Vel'mi Casto sa pouzivaju Petriho
siete. Petriho siete st graficky a matematicky nastroj, vhodny na modelovanie a analyzu
systémov diskrétnych udalosti. Autorom Petriho sieti je nemecky matematik C.A.Petri, ktory
definoval formalizmus na modelovanie diskrétnych udalosti (1960-1962) [30]. Vyhodou
Petrihpo sieti je, ze umoziuju opisat’ paralelné a asynchrénne procesy a riesit’ konfliktné
situacie.

Zikladné pojmy

Neoznacena Petriho siet’ je orientovany ohodnoteny biparitny (bichromaticky) graf. Petriho
siet’ sa skladd zuzlov, ktoré st spojené hranami. Orientovany graf mé orientované hrany
grafu. Ohodnoteny graf mad hrandm priradené vahy. Biparitny graf ma mnozinu uzlov zloZent
z dvoch podmnozin — mnoziny poldh a mnoziny prechodov, ktoré sa na grafe striedajt.
Oznaceny graf vznikne, ak sa do poloh umiestnia znacky.

Prvky Petriho siete su na obr.3.5,

hrana :: : hrana I hrana i : hrana

poloha so zna¢kou  prechod poloha bez znacky

Obr.3.5 Zakladné prvky Petriho siete
pricom:
- poloha moze obsahovat’ nezaporny cely pocet znaciek,
- vokamihu aktivicie prechodu st odobraté znacky zo vstupnych miest a pridané
znacky do vystupnych poloh,
- orientované hrany spajaji polohy a prechody,
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zaCiato¢né znacenie opisuje zaCiatocny stav systému,

vyvoj systému je reprezentovany presunom znaciek v sieti na zaklade aktivacie
prechodu,

kazdé nové znacenie reprezentuje novy stav systému.

To, Ze udalostnych systémoch sa m6zu vyskytovat’ procesy s nezanedbatelnym casom trvania
viedlo k zavedeniu ¢asovych Petriho sieti.

3.8 Zhrnutie

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Modelovanie je cinnost veduca k formulovaniu matematického alebo fyzikalneho
opisu, ktory svojimi vlastnostami charakterizuje zurcené¢ho hladiska skimany
systém. Pri modelovani maju vyznamnt ulohu analégie. Analogia znamena podobnost’
vlastnosti alebo vzt’ahov, nie ich identitu.

Simulacia je experimentovanie s modelom systému s cielom zistenia vlastnosti
syst¢ému. Modely dnes realizujeme najCastejSie na Cislicovych, zriedkavejSie aj na
analogovych a hybridnych pocitacoch. Simulator (trenazér) je jednoucelové
zariadenie, v ktorom prebiehaji procesy opisané rovnakymi matematickymi rovnicami
ako v simulovanom objekte. Fyzikédlna podstata obidvoch procesov pritom moze byt
rozna.

Matematicky model je ststava matematickych vyrazov, ktoré vyhovujicim spésobom
opisuji  (zvolené) statické a dynamické vlastnosti systému. Pri zostavovani
matematickych modelov obvykle robime rdézne zjednoduSenia, aby vysledné vztahy
neboli netimerne zlozité. Proces zjednoduSenia nazyvame aproximaciou.
Zjednoduseni  podobnost’ formulovani len zuréit¢tho hladiska nazyvame
homomorfizmus.

Identifikacia dynamického systému je experimentalny proces, ktorym ziskavame
matematicky model dan¢ho objektu vo forme sustavy diferencialnych, diferencnych
alebo inych rovnic. Experimentdlnu identifikdciu zvycajne kombinujeme so
systémovou analyzou (analytickou identifikaciou).

Slovo systém (tiez slstava) pouzivame na oznacenie ur¢it¢tho poctu elementov,
ktorych vzdjomné pdsobenie je relativne intenzivne a mozno mu priradit’ nejaky
vyznam (zmysel). Interakcie s okolim st oproti tomu podstatne slabsie.

Systém pozostava zjedného alebo z viacerych Strukturdlne prepojenych elementov
(prvkov), ktorych stavy zévisia od inych elementov (alebo od seba samych), pricom
tiez ovplyviiuji iné¢ elementy (vratane seba samého). To znamend, Ze systém je
tvoreny elementmi a Struktirou. Systém ma nejaky zmysel alebo mu ho mozno
pripisat’! Od okolitého prostredia je systém oddeleny hranicou.

Systém je Castou reality, ktorej posobenie na okolie je charakterizované vystupnou
veli¢inou. Pdsobenie okolia na systém charakterizujeme jeho vstupnymi veli¢inami.
Systémy zobrazujeme rdoznymi typmi schém a diagramov. Diagramy predstavuji
ur¢ity model daného systému. Model systému vznikd tym, Ze sa zhrni podstatné
ucinky vstupnych veli¢in opisované fyzikalnymi zakonmi. Nepodstatné sa
zanedbavaju, Cize skutocné deje su idealizované. Po formulacii modelu mozno cely
systém simulovat’ na samoc¢innych pocitacoch. Model sa vyuziva aj na kvalitativne
zhodnotenie spravania sa systému.

Schémy a diagramy pozostavaju z elementov (Elenov, prvkov) alebo symbolov, ktoré
su viac alebo menej Stylizovanymi symbolmi skutocnych prvkov. K tomu pristupuja
spojenia (vézby) medzi elementmi, ako elektrické¢ vodi¢e alebo potrubia, ktoré su
vacsinou predstavované jednoduchymi Ciarami. Pre kazda oblast’ pouzitia su prvky a
spojenia schém medzinarodne zjednotené, ¢o plati vo vacsine technickych odborov.
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10) Dopifianim fiktivnych elementov sa schémy zapojenia menia na nahradné schémy
(pouzivané napr. v elektrotechnike). Ddlezita ulohu v nich hrd pojem idealnych
prvkov (napr. pojem idedlnych napétovych zdrojov v elektrotechnike, dodavajucich
konsStantné napétie bez ohl'adu na skuto¢nii hodnotu pradu, a idedlnych prudovych
zdrojov, dodavajuci konstantny prud bez ohl'adu na pripojené napétie). Kombinaciou
fiktivnych ideélnych prvkov vieme dostatocne presne aproximovat’ realne prvky (napr.
doplnenim ideédlnych napatovych zdrojov sériovym odporom dostaneme zdroje
s charakteristikami blizkymi redlnym zdrojom).

Literatira

Z domécich zdrojov zaoberajucich sa problematikou modelovania, identifikacie a simulacie
systémov mozno spomentit’ publikacie Hudzovi¢ (1982), (1990), Kalag, Jurisica a Zalman
(1978), Sutek a Varga (1981).

Zahrani¢nych ucebnic zaoberajucich sa s touto problematikou je skuto¢ne vela. Pri tvorbe
tejto publikacie boli najcastejSie pouzivané: Bossel (1982), Chen (1994) a Johansson (1993).
Publikacii zameranych na problematiku modelovania a simulacie v Specifickych vednych
oblastiach v§ak mozno najst’ omnoho viac:

[1].Alexik,M. (2001). Metodoldgia modelovania a simulacie systémov.

[2].Balda,M. (1978). Uloha simulace systémil pii zdokonalovani fidici ¢innosti. Automatizace
21, ¢.4, 85-86.

[3].Bennet, S. (1996). A Brief History of Automatic Control. IEEE Control Systems, Vol.16,
No 3, 17-25.

[4].Brejcha,M. (1978). Rozvoj oboru simulace systémt — zavery prognostického Setfeni.
Automatizace 21, ¢.4, 88-90.

[5]-Bossel, H. (1982). Simulation dynamischer Systeme. Vieweg & Sohn, Braunschweig.
[6].Cerny,P. a Kotva,M. (1978). Dohoda o obsahu pojmu ,,Simulace systémd“. Automatizace
21, ¢.4, 86-87.

[7].Einstein, A., Infeld, L. (1958). Fysika jako dobrodrozstvi poznani. Orbis Praha
[8].Fuller,A.T. (1976). The early development of control theory. ASME, Journ. Dyn. Syst.
Meas. Control., 38, 109-118, 224-235.

[9].Huba, M., Oravec, 1., Hrtiz, B., Kopcok, M. (2001). Modelovanie a simuldcia. UMB
Banska Bystrica.

[10]. Hudzovi¢, P. (1982). Tedria automatického riadenia, I. Linedrne spojité systémy.
Skriptum, ES SVST Bratislava.

[11]. Hudzovig,P. (1990). Identifikicia a modelovanie. 2. vydanie, ES SVST Bratislava.
[12]. Chen, Ch. (1994). System and Signal Analysis, 2nd ed., Saunders College Publ. Fort
Worth.

[13]. Johansson, R. (1993). System modelling and identification. Prentice Hall, Englewood
Cliffs, NJ

[14]. Jorgl, H.P., Kallinovsky, J., Wurmsdobler, P. (1997). Kalibond — a Tool for Teaching
Bond Graph Modelling. 4th IFAC Symposium Advances in Control Education, Istanbul.
(Tiez dostupné na www.impa.tuwien.ac.at)

[15]. Kalas, A., JuriSica, L. aM. Zalman (1978). Technickd kybernetika elektrickych
pohonov. ALFA Bratislava.

[16]. Kalman, R.E. (1961). On the General Theory of Control Systems. Proc. 2st Int.
Congress on Automatic Control, Moscow 1960. Butterworths London, Vol.1, 481-492.

[17]. Karnopp, D.E., Margolis, D.L. and Rosenberg, R.C. (1990). System dynamics,
a unified approach. John Willey & Sons, Inc. N.York.

[18]. Krempasky, J.: Vesmirne metamorfozy: Svet oCami fyziky. Smena Bratislava 1989




40

[19]. Kheir,N.A., Astrom,K.J., Auslander,D., Cheok,K.C., Franklin,G.F.,

[20]. Masten,M. and M.Rabins (1996). Control systems engineering education. Automatica
32, No.2,147-166.

[21]. Mayr,O. (1970). The origins of feedbacdk control. MIT Press, Cambridge, MA.

[22]. Oldenbourg,R.C. a Sartorius,H. (1944, 1951). Dynamik selbsttdtiger Regelungen. 2.
vydanie, R.Oldenbourg-Verlag, Miinchen.

[23]. Poincaré,H. (1892). Les M¢éthodes Nouvelles de la Méchanique Céleste, vol.l,
Gauthier-Villars Paris.

[24]. Smith,E.S. (1942). Automatic Control Engineering.

[25]. Soukup, J.: Identifikace soustav. SNTL Praha 1990.

[26]. Sutek,L., Varga,M.: Experimentalne metody identifikdcie. VEDA Bratislava 1981.
[27]. Thoma, J.U. (1990). Simulation by Bondgraphs. Springer-Verlag, Berlin.

[28]. P. Vaviin a kol. (1983). Mala encyklopedie elektrotechniky: Automatizacni technika.
SNTL Praha

[29]. Masar,l.,Abelovsky,M.: Realizacia virtudlneho laboratoria na riadenie v realnom Case
s pouzitim programového prostriedku Matlab. AT&P Journal ¢.2, 2002

[30]. Hanzalek,Z.: Petriho sité. Automatizace ¢. 7-8, 2001,

Otazky a tlohy
- Uved'te priklady vyuzivania modelovania v roznych oblastiach Zivota!
- Viete uviest priklady systémového pristupu ku skiimania vlastnosti objektu vo fyzike,
resp. v d’alSich oblastiach vedy?
- Vymenujte niekol’ko prikladov na vyuzivanie simulacii, resp. simulatorov!
- Co je to simulator? Na &o sluzia simulatory v autoskole, vo vycviku pilotov
a kozmonautov, v jadrovych elektrarnach?
- Viete vysvetlit’ principy, na ktorych pracuju analogové pocitace? Viete vymenovat’ ich
zékladné stavebné prvky?
- Coje to syst¢ém? Cim je charakteristicky? Co je to SISO, resp. MIMO systém?
- Vymenujte niekol’ko prikladov systémov z r6znych oblasti!
- Co je to identifikacia a aké je jej poslanie?
- Vymenujte priklady na vyuzitie identifikacie v beznom Zivote!
- Aky typ modelov reprezentuje:
a) Obraz (krajinka, portrét);
b) Busta, socha;
c) Mapa;
d) Schéma zapojenia;
e) Vyvojovy diagram?
- Co su udalostné systémy?
- Ako mozno opisat’ udalostné systémy?
- Aké su neoznacené Petriho siete?
- Aké prvky ma Petriho siet?
- Aké trendy st v simulacii systémov?
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4 Technické a programové prostriedky

Cielom je opisat zakladné Ccleny systémov automatického riadenia, pozZiadavky na ich
viastnosti, uviest zakladné informdcie o sucinnosti subsystémov.

V riadiacich systémoch je potrebné realizovat’ Cleny, ktoré umoznuji merat’ veli¢iny procesu,
prenasat’ ziskané informacie, spracovavat’ informécie a vSetky signdly v systémoch upravovat
podl'a potreby (filtrovat’, zosilovat’, modulovat, vykonovo zosiliiovat’). Délezité su systémy,
ktoré umoziuju operatorovi ziskat’ v zrozumitelnej forme informacie o procese a zasahovat’ do
systému, tzv. operatorské rozhranie, pre ktoré sa casto pouziva oznaCenie HMI —Human
Machine Interface.

4.1 Riadiace systémy

Poslanim riadiacich systémov je realizovat riadiace algoritmy. Zlozitost' realizacie
riadiaceho systému je zavisla od zloZitosti riaden¢ho procesu aod zloZitosti riadiaceho
algoritmu. Zakladna schéma bola uvedena na obr.1.1. Do riadiaceho systému pri komplexnom
pohlade patria aj snimace a akéné Cleny, ktoré v tejto Casti budeme opisovat’ osobitne, preto
riadiacim syst¢émom budeme v tejto Casti rozumiet’ len cast, ktord v nevykonovej forme
realizuje riadiace algoritmy.

Riadiace systémy musia zabezpeCit pozadované vlastnosti systému v ustdlenych
i v prechodnych stavoch. V jednoduchych pripadoch sa pouzivaju analégové systémy alebo
jednoprocesorové  mikropocCitacové systémy. V zlozitych systémoch sa pouzivaju
multipoc¢itacové systémy, viacirovinové riadiace systémy, systémy zapojené v pocitacovej
sieti (podl’a obr.2.1. alebo obr.2.2).

Neoddelitel'nou sucastou automatizacie je riadenie obrabacich strojov, tvarniacich strojov,
strojov na delenie materialu, robotov a manipulatorov, meracich systémov a jednoucelovych
strojov. Podobné tulohy sa rieSia v umeleckej areklamnej tvorbe, pri riadeni laserov,
v roznych inych systémoch, kde sa riadi pohyb. Ide o riadiace systémy oznacované CNC
(Computerized Numerical Control), v ktorych na zdklade programu cinnosti su riadené
pohyby daného mechanizmu. Doélezitou funkciou CNC systému je koordinacia pohybov
jednotlivych osi, pri¢om pohyb v osiach musi byt’ spojity. Castou funkciou je transformacia
suradnicovych systémov. Pri Castej zmene programu c¢innosti skupiny strojov sa pouziva
DNC (Distributed Numerical Control), kde je program cinnosti preberany z DNC servera
(skratka DNC sa pouziva aj vo vyzname Direct Numerical Control).

4.1.1 Analégové riadiace ¢leny

Jednym zo zndmych regulatorov je Wattov odstredivy regulator (obr.4.1), na ktorom je mozné
nazorne vysvetlit' principy spitnej védzby areguldcie. V tomto zariadeni sa na snimanie
rychlosti otadania vyuZiva ziskanie rovnovahy odstredivej sily a zemskej pritazlivosti. Zelana
rychlost’ otacania sa nastavi polohou paky. Ak sa rychlost’ zvysi porusi sa rovnovaha sil
a v dosledku vacSej odstredivej sily sa ramena snimaca oddialia a tym sa posunie objimka
a cez paku sa uzatvéra ventil, o zniZi prietok pary a nasledne poklesni otacky stroja. Na
svoju Cinnost’ potreboval systém len mechanickt energiu z vystupu stroja. Je zrejmé, ze
presnost’ takejto regulacie bola vel'mi nizka. Uvedeny princip regulacie by sa dal realizovat’ aj
dnes, ale modernej$imi prvkami. Sucasné systémy vSak vyzaduju ovela vysSiu presnost’
regulacie a ovel’a zlozitejSie algoritmy riadenia.
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Parny stroj

Obr.4.1. Princip Wattovho regulatora

Bolo snahou, aby snimac nezatazoval meranu veliinu a cely riadiaci proces nevyzadoval
vykonové signaly az po akény clen, ktory vykonovo riadi riadeny systém. Preto sa zacali
pouzivat' rozne prevodniky fyzikalnych veli¢in najcastejSie na elektricky signal (ale aj
pneumaticky alebo hydraulicky). Snimace mali analogovy vystupny signal a elektronické
riadiace ¢leny ho spracovali. Vystupnym signdlom bolo obvykle napitie, jeho amplitida bola
umernd meranému signalu. Na realizdciu korekénych alebo riadiacich ¢lenov sa pouzili
operatné zosiliiovace. Operacné zosiliiovace boli aj zdkladnymi prvkami anal6govych
a hybridnych pocitatov. Operacny zosiliiova¢ sa vyznaCoval vysokym zosilnenim, ¢o
umozinovalo s vysokou presnostou realizovat zakladné funkcie potrebné pri realizacii
korekénych clenov aregulatorov. Priklad zapojenia operacného zosiliiovaca ako clena

realizujuceho funkciu integracie U,(t) = k I U;(t)dt je na obr.4.2.
C
R
U1 U2

Obr.4.2. Operaény zosililova¢ ako integracny ¢len

Analdgové riadiace systémy pomocou operacnych zosiliiovacov realizovali potrebné spojité
1 nespojité regulatory, korekeéné €leny, filtracné ¢leny a zosiliiovace.

4.1.2 Pocitacové riadiace ¢leny

Zlozitejsie riadiace systémy bolo vel'mi tazké realizovat’ s analogovymi prvkami. Analogové
systémy maju naviac niektoré vlastnosti, ktoré negativne ovplyviuji kvalitu riadenych
procesov.

Riadiace systémy na baze pocitacov moézu byt vel'mi rozdielne. Do kategorie tychto systémov
patria tzv. vnorené mikropocitacové systémy imultipocitacové systémy na riadenie
zlozitych systémov. Vzhl'adom na vstupné a vystupné signaly mozu byt sti¢ast'ou riadiaceho
systému analdgovo-Cislicové a Cislicovo-analégové prevodniky alebo vstupné cleny
riadiaceho systému poskytujii priamo Cislicovy signdl a nasledné ¢leny za riadiacou Castou
mozu spracovat’ priamo Cislicovy signal alebo existuji dalSie kombinacie uvedenych
moznosti. Priklad prvej varianty je na obr. 4.3, kde je ARS — analégovy riadiaci signal, A-C —
analogovo ¢&islicovy prevodnik, RS — riadiaci systém, C-A — ¢&islicovo analdégovy prevodnik,
RiS — riadeny systém, AVS — anal6govy vystupny signal, MS — meraci systém.
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Obr.4.3 Priklad riadiaceho systému s ¢islicovym riadiacim ¢lenom

Je zrejmé, ze v uvedenej schéme sa ziska len Cast’ vlastnosti, ktoré poskytuju cislicové
riadiace systémy. Analdgovy riadiaci signdl moze byt zatazeny rovnakymi chybami ako
v spojitych riadiacich systémoch. Podobne to plati pre meraci systém analdégového
vystupného signalu.

Medzi zékladné poziadavky na riadiace systémy patri spolahlivost’ systému. V pocitacovych
systémoch je spol'ahlivost’ tvorena spolahlivost'ou hardveru i spol'ahlivostou softveru. Medzi
zakladné vyhody pocitacového riadenia patri jednoduchd arychla zmena riadiaceho
programu, moznost’ modifikacie programu ¢innosti, existencia paméte, moznost’ komunikacie
v pocitacovej sieti.

Zariadenia maju ¢asto zabudovany svoj vlastny pocitacovy riadiaci systém. Tieto systémy su
oznacované ako vnorené. Je zrejmé, ze zakladnymi poziadavkami st rozmery a energeticka
narocnost’. Vnorené systémy mdzu pritom disponovat’ obvyklymi vlastnostami pocitacovych
riadiacich systémov.

Pocitace st pouzité priamo na riadenie, alebo len ako inteligentné operatorské panely, alebo
komunikacné systémy. PouZzivané su osobné pocitace alebo pocitace osobitne konStruované
na pouzitie v prislusnom prostredi (priemyselné pocitace).

Jednym z najpouzivanejSich prostriedkov automatizac¢nej techniky v sucasnosti je PLC
(Programmable Logic Controller), ktoré predstavil v roku 1968 R.E.Morley. Od osobného
pocitaca sa PLC odliSuje tym, Ze:
- PLC je urCené na nasadenie v prostrediach vyrobnych zavodov,
- PLC je urcené na spracovanie velkého poctu vstupov a riadenie vel’kého poctu
vystupov,
- PLC pouziva symbolicky programovaci jazyk.

Okrem hardverovych PLC sa dnes pouzivaju aj tzv. softverove PLC.

4.1.3 Programové vybavenie riadiacich systémov

Riadiace systémy s procesorovou realizaciou st vyhodné z hladiska moZnosti zmeny
programu ¢innosti ako aj zmeny algoritmov riadenia. Pritom je mozné programovat’ systémy
priamo v strojovom kode alebo pouzivat’ jazyky vyssich trovni.

Pre pocitacové riadiace systémy su potrebné operacné systémy realneho ¢asu. Vyznacuju sa
tym, Ze maju definované Casy reakcie.

Pri softvérovej implementacii riadiacich algoritmov existuje riziko zlyhania riadiaceho
systému [1] pri zlyhani danej implementacie. Tieto rizika si nepripustné vSeobecne a osobitne
pri riadeni takych procesov, ktoré st nebezpec¢né. Primarnou poziadavkou je tu jednoduchost’
a prehl'adnost’ programov ako zakladny predpoklad moznosti testovania, overovania spravnej
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funkcie a konecnej validacie softveru. Zakladné poziadavky, ktoré treba uvazovat’ pri tvorbe
spol'ahlivého softveru su:

- Struktra programu ma byt’ zaloZena na modularnej koncepcii,

- Struktra programu ma byt jednoduché a zrozumitel'nd, bez spétnych skokov,

- musi byt podrobna dokumentacia,

- prednost’ maju problémovo orientované jazyky pred strojovo orientovanymi,

- prednostne sa pouziva graficka dokumenticia,

- overovanie funkcii pri programovani zacina skuSanim modulov a postupuje

programovymi prostriedkami zdola hore,
- pocitacovy systém musi kontrolovat’ ru¢ny vstup z hl'adiska syntaktickej spravnosti.

Algoritmizacia je proces dekomponovania nejakej ¢innosti na elementarne kroky tak, aby sa
v slede podl'a vopred daného suboru pokynov alebo navodu dosiahol pozadovany vysledok.
Najznamejsie su algoritmy pre formalne objekty matematiky ako su Cisla, symbolické vyrazy,
kombinatorické Struktary a pod.

Algoritmus je presny predpis a postup urcujuci rieSenie predtym definovanej ulohy od
menitelnych vychodiskovych udajov az po pozadované vysledky. Predpis sa sklada
z jednotlivych krokov rieSenia zapisanych v ur€itom poradi. NajdolezitejSimi vlastnost'ami
kazdého algoritmu st hromadnost’, rezultativnost’ a univerzalnost’ pre danu triedu uloh. Kazdy
algoritmus ma jeden zaciatok a moze mat’ niekol’ko ukonceni.

Vsetky postupy a algoritmy, ktoré v svojom dosledku vedd k uréitému napodobiiovaniu
prejavov inteligentného chovania ¢loveka su predmetom skimania umelej inteligencie. Za
zaCiatok umelej inteligencie sa poklada rok 1956. Definicia syst¢émov umelej inteligencie nie
je eSte ustalena. Casto sa vychadza ztestu, ktory navrhol A. Turing. V teste na umel
inteligenciu systému sa pozaduje, aby stroj reagoval na podnety l'udského partnera tak, ze
Clovek nie je schopny rozpoznat ¢i komunikuje so strojom alebo inou osobou
prostrednictvom terminalu. Ukdzalo sa, Ze pre vysoku efektivnost systémov umelej
inteligencie su rozhodujuce znalosti, kym formalny aparat pre rieSenie uloh poskytuje len
nastroje na vyuzivanie znalosti.

V redlnych systémoch sa vyskytuju nelinearity, ndhodnost’ a vel'a vzajomnych vztahov. Pre
zlozité systémy bolo potrebné ndjst’ nové principy riadenia. Aplikovali sa neurénové siete,
fuzzy logiky, genetické algoritmy, evolu¢né postupy.

Zakladom umelych neurénovych sieti je modelovanie funkcie neurénu. Zlozitost modelu
a pocet neurénov urcuje potom moznosti aplikacie.

Metody zalozené na Fuzzy logike vychadzaju zo slovného (lingvistického, verbalneho)
vyjadrenia pravidiel riadenia procesu.

Genetické algoritmy modeluju zakladné reprodukéné principy Zivej hmoty. Ako technicka
disciplina sa stali jednou z ciest k umelej inteligencii. Zakladny princip genetického algoritmu
je v prispésobovani sa rieSenia systému okolitym podmienkam, ktoré si nan kladené.
RieSenim sa rozumie taky stav systému, ktory plne vyhovuje vSetkym danym podmienkam
a obmedzeniam. Prisposobovanie sa prebieha v generaciach pri vyuziti principov znamych
z bioldgie — prirodzeny vyber, krizenie a mutacie [2].

Existuju kombinacie uvedenych a d’alSich metdd, ktoré davajii nové néstroje zvySovania
kvality riadiacich algoritmov.



45

4.2 Senzorové systémy

Meranim sa zist'uji (kvantifikuju) charakteristiky predmetu alebo javu. Meraci systém tvori
suhrn prvkov, ktoré zabezpecuju tlohy merania.

Informécia o hodnotach réznych veli¢in st dolezité nielen v automatizécii, ale iv inych
odboroch l'udskej ¢innosti. Zaklad meracich systémov tvori vstupna Cast’ - senzor, ktora meni
meranui veli¢inu na spracovatel'ny, najCastejSie elektricky, signdl. Problematika meracich
systémov je spracovana napr. v [3], [4].

Automatické riadenie systémov s aplikaciou spitnej vizby je mozné len vtedy, ak informacia
do riadiaceho systému prichadza automaticky, teda ak existuji automaticky pracujuce meracie
systémy — informacny podsystém. Zakladnou tlohou informa¢ného podsystému je ziskanie
aktualnych procesnych informacii o stave a casovom priebehu parametrov riadeného procesu
v pozadovanej kvalite pre ucely automatického, operativneho aru¢ného riadenia. Prvky
meracej techniky, ktoré vytvaraju informacnu €ast’ automatizovanych riadiacich systémov na
prevadzkovej Grovni tvoria prevadzkov, priemyselnt alebo procesnti meraciu techniku.

Vzhl'adom na vyznam informécie o stave systému pre spravne riadenie systému rozvijaji sa
nové technoldgie meracich systémov s oznaCenim SEVA (self-validating), ktoré stcCasne
s nameranymi hodnotami udavajt aj odhad vlastnej presnosti merania.

Senzorové systémy st nevyhnutnou sucastou systémov zabezpecenia strojov. Tieto systémy
mozno rozdelit’ do kategorii:

- kontrola pritomnosti v nebezpecnych zonach,

- kontrola vstupu a vystupu z/do nebezpecnych zon,

- kontrola priameho kontaktu s pohyblivou ¢ast’ou strojného zariadenia,

- kontrola spolahlivosti riadiaceho zariadenia.

Objavuje sa novy pojem ,softverove senzory* alebo deduktivne algoritmy. Ide o urenie
hodnot velicin, pre ktoré neboli vyvinuté snimace. Hodnoty veli¢in su ur¢ené vypoctom na
zaklade inych nameranych udajov. Vo vyrobnych systémoch st podobné systémy pouzivané
na urc¢enie hodndt takych veli€in, ktoré sa ur€uju len analyzou v laboratoriach. Softverove
senzory su obvykle realizované na baze neurénovych sieti. Z uveden¢ho vyplyva, Ze
softvérové snimace je potrebné natrénovat’ na podmienky konkrétnej technologie. Teda na
rozdiel od hardverovych snimacov nie je mozné softverovy snimac¢ preniest’ na iny systém.

4.2.1 Zakladné pozZiadavky na senzorové systémy

Senzorové systémy meraju stav samotného systému alebo i stav okolia systému. V robotike
sa hovori o snimacoch vnutornej a vonkajSej informdcie. Su veliiny v procesoch, ktoré je
vel'mi tazko merat’. Vtedy sa pouzivaju alebo snimace inych veli€in, ktoré suvisia s veli¢inou,
ktora sa mala merat’ alebo sa pouzije tzv. pozorovatel’.

Na senzory a cely meraci retazec st kladené nasledovné poziadavky:
- jednoznac¢nost’ vzt'ahu medzi meranou veli¢inou a vystupnym signalom,
- presnost — schopnost’ davat’ na vystupe pravé hodnoty signalu,
- linearne prevodové charakteristiky medzi meranou veli¢inou a vystupnym signalom
zo snimaca,
- stabilné charakteristiky, nezavislé na velkosti signdlov, na zmenach v okoli a pod.,
- neovplyvilovanie meran¢ho zariadenia,
- minimalna dynamicka chyba merania,
- minimalne rozmery a hmotnosti.
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St i principy merania veli¢in, ktoré¢ vedu k systémom, ktoré nespliajii uvedené poziadavky.
Do meracieho retazca je vtedy zaradeny Clen, ktory zabezpecuje automaticku korekciu chyb
snimaca.

Pomerne castou poziadavkou je tzv. galvanické oddelenie snimaca od dalSich casti
riadiaceho systému. Do meracieho retazca je zaradeny cClen pre galvanické oddelenie
obvodov.

4.2.2 Zakladna koncepcia meracich systémov
Uvadzaju sa nasledovné generacie senzorov:

Prva generacia — vyuziva makroskopické principy (mechanické, chemické,...). Metrologické
vlastnosti sa daji len obmedzene vylepsit.

Druha generacia — vyuziva elektronické javy najmd pre polovodiCové senzory (piezo,
fotoelektrické, povrchové akustické viny). Vyznacuju sa vysSou citlivostou, rychlostou,
malymi rozmermi.

Tretia generacia — veliCiny posobia na svetelny 1u¢ — svetlovodné senzory. Maji malé
rozmery, vel'ku rychlost’ odozvy, odolné voci ruseniu.

Meracie systémy mozu byt realizované ako analégové alebo ako diskrétne.

Senzory mozu byt rozne delené. Podl'a nosica informacii:
- elektrické,
- neelektrické.

Jedno z deleni vychadza z pouZitych principov
- magnetické principy,
- kapacitné principy,
- optické principy,
- akusticko-ultrazvukové principy.

Merané veli¢iny
V systémoch automatického riadenia ide o vel'mi Siroku paletu veli¢in, ktoré je potrebné
merat’ a nasledne na zaklade odchylok od ziadanych hodnét riadit’ systém. Obvykle st merané
veliciny:

- mechanické (poloha, rychlost,...),

- tepelné,

- elektrické,

- magneticke,

- radia¢né,

- chemické,

- atd.

Merané veli¢iny vyzaduji pouzitie snimacov s vhodnym principom merania, aby samotny
snimac¢ nebol zdrojom chyb. Ako bolo uvedené, niektoré veli¢iny nie je mozné jednoducho
automaticky merat’, preto sa ich meranie nahrddza meranim inych, pribuznych, veli¢in alebo
sa hodnota veli¢iny vypocitava.
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4.2.3 Spracovanie signalov

V meracom ret’azci je potrebna Uprava signalov z viacerych dovodov. Jednou z poziadaviek je
korekcia charakteristik snimacov, d’alSou je komprimdacia Udajov z meracieho systému,
d’alSou je zistenie medznych hodnot signalov, d’alSou je filtracia signdlov a pod.

Na spracovanie signalov sa pouzivaji analogové, ale hlavne Cislicové systémy. Vykonnost’
tychto systémov zavisi od zlozitosti uloh, ktoré s stanovené v spracovani signalov. Napr.
analyzou signdlov sa interpretuje priebeh meranych signalov v ur€itych bodoch
amplitadového, ¢asového a frekvenéného zobrazenia. Z tychto charakteristik je mozné ziskat’
informacie o procese, ktoré nemozno ziskat pomocou zdkladnych funkcii spracovania
signadlov. Sem patri urCenie strednych hodnot udajov, urCenie ich rozdeleni, vzdjomna
korelacia a pod.

Pre spracovanie signalov boli vyvinuté Specialne systémy DSP (Digital Signal Processing),
ktoré maji vhodnu architektiru, vstupné a vystupné prevodniky a vysoku taktovaciu
frekvenciu.

4.3 Komunikacné systémy

Komunikacné systémy st vel'mi dodlezitou oblastou techniky pre rozvoj vSetkych oblasti
zivota spolocnosti. Vo vSetkych oblastiach sa zvySuji poziadavky na objem prendSanych
udajov, rychlost’ a spolahlivost’ prenosu informacii. Vzhl'adom na ich vyznam su vyvijané
neustdle nové komunika¢né ainformacné technologie. V komunikaénych systémoch
predovsetkym v priemyselnom prostredi sa vyrazne presadzuji systémy na baze optickych
svetlovodov.

V priemysle je potrebné aplikovat’ niekol’ko trovni komunika¢nych systémov. Na spodnej
urovni su to zbernice typu Field, ktoré zabezpe€uju komunikaciu medzi snima¢mi, akénymi
¢lenmi a regulatormi. VysSia troven méze byt’ rieSend pomocou lokalnej siete, napr. Ethernet
(obr.2.2). Komunika¢na technologia Ethernet prindsa do oblasti automatizacnej techniky
standardy zo sféry informacnych technologii a jej rastuci vyznam ma niekol'’ko dovodov:

- umoznuje pouzivat’ rovnaku komunika¢nt techniku v kancelariach i vo vyrobe,

- zabezpecuje nezavisly a Siroko akceptovatelny Standard prenosu dat,

- podporuje koncepciu klient/server,

- umoziuje priame pripojenie vyroby na komer¢né prostredie.

Klasicky Ethernet ma prenosovu rychlost 10Mb/s, Fast Ethernet ma rychlost’” 100Mb/s, tzv.
gigabitovy Ethernet prenasa 1000Mb/s a pripraveny je Ethernet 10Gb/s.

4.3.1 Zakladné pojmy

Ako v inych oblastiach aj v komunikaciach sa vyvijalo v réznych firmach viacero systémov
a zariadenia v priemysle nemohli jednoducho komunikovat. Aby sa prediSlo problémom
suvisiacim s pouzivanim velkého mnozstva nekompatibilnych firemnych Standardov,
medzinarodna organizacia ISO (International Organization for Standardization) definovala
model pre komunikaciu otvorenych systémov OSI (Open System Interconnection). Cielom
OSI je optimalne prepojenie siete, v ktorej mozno prenasat’ idaje medzi réznymi miestami
bez toho, aby sa musela robit’ konverzia, s ¢im suvisi aj oneskorenie a poruchovost’.

Zakladné programové vybavenie siete je vhodné dekomponovat’ na hierarchicky usporiadané

vrstvy. Kazda vrstva zabezpecuje vymedzeny okruh uloh. Kazda vrstva vyuZziva sluzby
bezprostredne nizSej vrstvy, jej partnerom pri komunikdcii je vrstva, ktora sa v inom uzle
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nachadza na rovnakej trovni hierarchie vrstiev. Tieto rovnol'ahlé vrstvy musia mat’ spolo¢né
pravidla komunikacie. Subor pravidiel, ktoré rovnol'ahlé vrstvy vrstvového modelu pouzivaja
na vzajomnu komunikaciu tvoria protokol [5].

4.3.2 Zakladné zbernice

Zbernica Fieldbus sa vyuZziva na prepdjanie inteligentnych zariadeni alebo inteligentnych
snimacov s nadradenymi zariadeniami napr. PLC, regulatormi, poc¢itaémi.

Hlavnym ucelom zbernice AS-Interface (Actuator-Sensor-Interface) je zjednodusit” pripojenie
vel'kého mnozstva binarnych jednotiek (snimace a akéné cleny s dvoma stavmi, ale aj
ovladacie prvky), ktoré by inak vyzadovali velké mnozstvo paralelnych vodicov. Pouziva sa
profilova dvojlinka, ktord zariadenia napdja a zéroven sa po nej prenasaju udaje iriadiace
prikazy.

Zbernica CAN (Controller Area Network) bola vyvinutd s cielom riesit’” komunikaciu medzi
jednotlivymi komponentmi elektronického systému automobilov.

Priemyselna komunikac¢na siet Profibus (PROces Field Bus) je v Europe jednym
z najrozsirenejsich Standardov. Vychadza z otvoreného komunika¢ného modelu ISO/OSI a je
urcena pre vSetky oblasti automatizacie.

Zbernica WorldFIP je navrhnutd na prepojenie v automatizovanych systémoch medzi
zariadeniami najspodnejSej Urovne a nadradenymi zariadeniami. WorldFIP je moZné pouzit
pre vSetky typy aplikaénych architektar: centralizované, decentralizované a master-slave.

Zbernicové systémy su urCené na riadenie vyroby, ale aj na realizaciu bezpecnostnych
funkcii. Jednoduchd ochrana persondlu a zariadeni vypnutim energie je nevyhovujica — stroj
je potrebné dobrzdit’, zastavit. Umoziluje to napr. zbernicovy systém SafetyBUS.

V prostredi priemyselnej automatizacie sa prijal model podniku s tromi prevadzkovymi
zbernicami — obr.4.4 [6].

A prevadzkovd zhernica
| -
| FOUNDATION FIELDEUS
riadenie IECE1 158/ TSASP50) |
procesu —y
zbernica | Profibus PA
zariadeni s
zhernica
. . . |snimalov
logicke Asl (Block) | (Blockd | (Block)
riadenie Seriplex B
FIF /0 WorldFIF
Profibus DP & FMS
(Hit) (Brvte)
jednoduche (Communications) zlodité (komplexné)
riadenie ) zariadenia

Obr.4.4 Vztahy medzi jednotlivymi protokolmi (Standardami)
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Iné zbernice

Okrem priemyselnych zbernic st eSte zbernice pre budovy. Na tieto kladené su nasledovné
poziadavky:

- rozsiahle moZnosti vzdjomnej spoluprace,

- minimalny objem prenaSanych tdajov,

- akcie st spustané udalostami,

- velky pocet komunikacnych uzlov,

- nekriticka reakéna doba,

- moznost’ fyzického pokrytia rozsiahlych priestorov,

- flexibilita s ohl'adom na zmenu topologie,

- vysoky stupen udrzovatel'nosti.

V Eurépe je Standardnom EIB (European Installation Bus) ana americkom kontinente
LonWorks.

4.4 AkEné Cleny

Akény ¢len - AC je stdastou riadiaceho systému. Prenasa pdsobenie nizko vykonového
riadiaceho systému na riadeny systém (technologicky proces, pracovny mechanizmus).
Zabezpecuje riadenie mnozstva energie, materidlu, latok, surovin, ktoré su vyjadrené
kvantitativne hmotnost'ou, objemom, tlakom, teplotou alebo rychlost’ou pohybu médii.

Ak¢né Cleny automaticky pracujucich systémov tvoria Siroka skupinu. Patria sem
servosystémy, ktoré obsahuju elektrické, hydraulické a pneumatické motory. Motor je
prevodnik energie napr. elektrickej na mechanicka.

Elektrické motory (stroje) su Castymi vykonnymi systémami riadiacich obvodov. Hlavnymi
castami elektrického stroja je nepohybliva Cast’ - stator a pohybliva ¢ast’ — rotor (pri rotacnych
motoroch), ktoré su oddelené¢ vzduchovou medzerou.

Hydromotory su stroje, ktoré menia tlakova energiu hydraulického média na mechanicky
pohyb. Podobne to plati pre pneumatické motory. Realizované mozu byt s rotacnym alebo
linearnym pohybom.

Ak¢né Cleny mozu byt pritom relativne jednoduché (napr. ventily na riadenie prietoku
v potrubiach) a zloZitejSie napr. na riadenie pohybu obrdbacich strojov, robotov a pod. Zlozity
akény clen ma v sebe zabudované aj vnutorné regulatné obvody. Podl'a toho ¢i hodnoty
akcnej veliCiny sa nastavuju spojito alebo nespojito (diskrétne) rozliSuju sa spojité alebo
diskrétne ak¢éné Cleny.

4.4.1 Klasifikacia systémov

Klasifikacia systémov sa moze urobit’ z roznych hladisk. Jedno z deleni je podl'a primarnej
energie — elektrické, hydraulické, pneumatické. Dalsie delenie moze byt podla zloZitosti
systému — systémy s jednoduchou Strukturou pre jednoduché aplikacie a systémy so zlozitou
Struktirou pre naro¢né (naro¢nejsie) aplikicie. Dalsie delenie moZze byt podla pohybu —
rotacné, linearne. Iné delenie hovori o systémoch otvorenych a o systémoch uzatvorenych.
Mozno hovorit' o systémoch s analdogovymi, impulznymi alebo Ccislicovymi systémami
riadenia. Podl'a riadenej mechanickej veli¢iny sa hovori o systémoch regulacie sily alebo
momentu, rychlosti a polohy.
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Inteligentny ak¢ény ¢len obsahuje vlastné mikropocitacové riadenie, ktoré zabezpecuje
linearitu a stalost’ parametrov, potlatenie poruchovych signdlov, monitorovanie akéného ¢lena
a komunikdciu s nadradenym systémom. Tendencia decentralizovat’ inteligenciu
v automatizacnej technike sa prejavuje aj v elektrickych pohonoch a ich riadeni.

4.4.2 Bloky akénych ¢lenov

Ak¢né Cleny ako regulacné obvody obsahuju riadiaci Clen, regulatory, vykonovy c¢len
a snimace. Systémy s viacerymi akénymi ¢lenmi st spojené v sieti a obsahuju aj prislusné
komunikacné c¢leny. Vykonovy ¢len sam mdze byt zlozitym systémom. Pre jednoduchost
v d’alSom sa budeme zaoberat’ len vykonovymi ¢lenmi, ktoré obsahujii motory.

Motory

Ako uz bolo uvedené pouzivaju sa elektrické, pneumatické a hydraulické motory. Na
ozrejmenie zakladnych vztahov v systéme budeme sa venovat’ len elektrickym motorom.

Klasické elektrické motory su jednosmerné a striedavé. VsSetky sa vyznacuju dobrou
riadite'nostou, jednoduchym privodom energie, vysokou rychlostou spracovania signalov,
dobrou uc¢innostou, malym hlukom atd’. Riadenie tychto systémov je spojené s riadenim
elektrickej energie, ktora je privaidzana do motora. V jednosmernych motoroch je to velkost’
napétia alebo velkost’ prudu, v striedavych motoroch je to podobne napétie alebo prud ale aj
frekvencia danych signalov. VSeobecnd blokova schéma je na obr.4.5

l Uvz l Uw

RS RSy %A%
\/ M
v v
| M

Obr.4.5 Blokova schéma akéného ¢lena

V obr. je oznacené RS — riadiaci signal, Uyz- napajacie napétie vykonového zosiliiovaca, Uy-
napajacie napétie motora, RSy — riadiaci signal motora, VV — vystupné vykonové signaly
motora, SV — signaly spitnej vdzby, VZ — vykonovy zosilnova¢, M — motor, MS — meraci
systém.

Vykonové zosiliiovace

Vykonové zosiliiovace motorov riadia energiu privadzani do motora. Kazdy ma svoju
riadiacu a vykonovu Cast’.

Riadiaca cast’ je tvorend v stCasnosti vdcSinou mikroprocesorom. Zabezpecuje prevzatie
riadiaceho signalu ana zaklade algoritmov riadenia motora generovanie vykonovych
riadiacich signalov pre motor. Vykonova cast’ obsahuje polovodi¢ové vykonové prvky, ktoré
vacs§inou pracuju v spinacom rezime.
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Vykonova cast’ moze byt napajana z jednosmerného signalu a vystup je jednosmerny signal
pripadne s moZnostou reverzacie, vystupny signal moze byt striedavy s riadenou amplitidou
a frekvenciou. Su aj vykonové systémy, ktoré sii napdjané zo striedavého napitia a vystupny
signdl je jednosmerny, pripadne s reverzaciou asi systétmy so striedavym vystupnym
signalom s inou frekvenciou ako je frekvencia napajacej siete.

Vykonové €leny ako vykonové polovodicové systémy obsahuju obvody na ochranu proti
prepatiam, proti prekro¢eniu dovoleného pradu, proti nedovolenej zmene derivacie signalu.

Snimace akénych ¢lenov

Snimace akénych ¢lenov snimaju elektrické a neelektrické veli€iny. V akénych ¢lenoch su
obvykle realizované regulacné obvody napitia, prudu, zrychlenia, rychlosti a polohy. Meracie
Cleny pritom su analdégové, impulzné a Cislicové. V osobitnych pripadoch su realizované aj
snimace teploty, magnetického pol’a pripadne d’alSie.
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Otazky

- Aké je poslanie riadiaceho systému?

- Aké funkcie plni CNC riadenie?

- Vysvetlite podstatu ¢innosti Wattovho regulatora?

- Do akej kategorie regulatorov patri Wattov regulator?

- Aké vlastnosti ma operacny zosilnovac?

- Aké st zékladné bloky v Struktare pocitacového riadenia?

- Aka je zékladna poziadavka na riadiaci systém a ktoré Casti riadiaceho systému ju
ovplyvinuju?

- Co je PLC a ¢o ho charakterizuje?

- Aké vlastnosti ma mat’ operacny systém realneho ¢asu?

- Vymenujte niektoré zasady uplatnené pri tvorbe spol'ahlivého softveru?

- Co je algoritmus?

- Co je algoritmizacia?

- Ako mozno charakterizovat’ umelu inteligenciu?

- Aké st sucasné riadiace algoritmy?

- Aké st zékladné ulohy informac¢ného podsystému automatického systému?

- Ako sa daju charakterizovat’ softverové senzory?

- Aké poziadavky su kladené na senzorové systémy?

- Aké st generacie senzorov?
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Aké su tlohy spracovania signalov?

Aké st vyhody pouzitia Ethernetu v riadiacich systémoch?
Co je ciefom OSI?

Co je protokol?

Aké su zakladné zbernice v priemysle?

Aké st zbernice v inteligentnych budovach?

Cim je charakterizovany akény &len?

Ako mozno klasifikovat’ akéné Cleny?

Co charakterizuje inteligentny akény élen?

Aké bloky obsahuje schéma ak¢ného ¢lena?
Charakterizujte vykonové zosilnovace pre akéné Cleny?
Aké snimace su potrebné v akénych ¢lenoch?
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5 Ekonomika

Cielom kapitoly je definovat zdikladné prinosy automatizacie a pristupy k ekonomicky
efektivinym rieseniam automatizacie.

V minulych obdobiach bola stratégia riadenia vyroby zamerana na dosiahnutie maximalneho
objemu vyroby. V diskrétnej vyrobe boli vyvinuté systémy tvrdej automatizacie, v ktorych
sice bola vyroba vysoko efektivna, ale len pri velkych a nemeniacich sa sériach vyrobkov.
Dnes sa pozaduju zmeny v sortimente vyrobkov a vyzaduje sa preto pruZzna automatizacia.

Uvédza sa, ze vykon cloveka je okolo 74W. Porovnanie ceny mechanickej prace ¢loveka
a stroja su evidentne v prospech strojov, ked’ sa uvazuje len cena za pracu. Iné porovnanie
mobze byt v pripade uvazovania ndkladov na stavbu systému a jeho tdrzbu. Iné vysledky st
zase pri uvazovani kvality, objektivnosti vykonavania prace a trvalosti vykonu strojov.

Ekonomicka efektivnost zmien vo vyrobe vyzaduje dokladné zhodnotenie vsetkych
potrebnych aktivit. Pre systémy je potrebné vypracovanie uplného projektu automatizacie na
zéklade odovodnenych vstupnych tdajov pre projektovanie technického rieSenia,
ekonomickej efektivnosti, persondlneho zabezpecenia.

Analyza rizika projektu ma viest' ku korekcii projektu, ktorou sa zvysi pravdepodobnost’
dosiahnutia Gspechu. Analyza rizika je v 5 fazach [1]:

- stanovenie funk¢nej zavislosti kritéria rozhodovania na ovplyviujacich veli¢inach,

- stanovenie faktorov rizika a ich vyznamnosti,

- stanovenie rozdelenia pravdepodobnosti faktorov rizika,

- konstrukcia rozdelenia pravdepodobnosti uvazovaného kritéria rozhodovania,

- vyhodnotenie rizika projektu.

Pre uplnost’ by bolo potrebné na tomto mieste zdoraznit’ vyznam pravnej ochrany vysledkov
tvorivej inzinierskej ¢innosti. Pre efektivne ekonomické vyuzitie tychto vysledkov je potrebna
ich ochrana formou patentu pripadne inym sposobom.

5.1 Ekonomicka efektivnost’ automatizacie

Zavedenim automaticky pracujucich systémov sa zlepsi vyuZitie celého riaden¢ho systému
(ploch, strojov, zariadeni,...), ¢o vedie k zvySeniu vytazenosti systému a zvySeniu ndrastu
vyroby. Automatické systémy poskytuju manazmentu aktudlne informacie pre rozhodovania
ariadenie. Automatické riadenie umoziuje dosiahnut’ Uspory energie pri optimalizacii
riadenia procesov.

Ekonomicka efektivnost’ zavisi na cene automatického zariadenia a na mnozstve vyroby,
ktorda bude na zariadeni vyrobend pocas jeho zivotnosti. Z takychto hladisk itu sa javi
vyhodné realizovat’ modularne a pruzné vyrobné systémy, ktoré jednak moézu bez zmeny
hardveru realizovat vyrobky urcitej triedy aktoré umoziuji modifikovat vzdy len
nevyhnutnu Cast’ systému.

5.2 Prinosy automatizacie

Zakladné prinosy automatizicie boli uvedené uz v prvej kapitole. Automatizacia je jednym
z rozhodujucich faktorov hospodarskeho rastu. Objektivizuje riadenie procesov.
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Automatizacia ovplyviluje postavenie a funkcie ¢loveka v pracovnom procese. S rozvojom
automatizicie sa meni rozloZenie funkcii medzi clovekom a strojom. Fyzické a formalizované
dusevné pracovné funkcie prechadzaju postupne na technické systémy. Do popredia sa
dostavaji dusevné tvorivé ¢innosti pracovnikov.

Nasadzovanie automatizacie prinasa naklady jednak z hladiska investicii do prestavby
technoldgie, do navrhu novych vyrobkov, do vzdelania pracovnikov, atd. Zavedenie
automatizacie ma vSak cely rad podstatnych prinosov:

- podstatné zvysenie akosti vyroby,

- skratenie doby vyroby a moznost’ dynamicky reagovat’ na poziadavky trhu,

- zabezpecenie vysokej vyrobnosti,

- znizenie vyrobnych nakladov.

Podstatnym prinosom pre mnohé technologie je to, Ze bez automatického riadenia by sa vobec
nedali realizovat. Vyplyva to ztoho, ze Clovek ma dlhé reakéné doby v porovnani
s dynamikou procesov. Dalim dévodom je to, Ze mnohé procesy bezia dlha dobu a vyzaduju
trvalé riadenie.

Prinosy robotizacie su zo zrejmych dovodov podobné prinosom vSeobecnej automatizcie:

- zvySenie produktivity, priemyselné roboty pracuji nepretrzite a s vySSou intenzitou
ako dokaze Clovek,

- stabilita a zvySenie kvality vyroby, ¢o sa dosiahne odstranenim cloveka z priameho
riadenia (vykonavania) procesov,

- zdokonalenie riadenia vyroby, zavedenim metod riadenia pruznej vyroby,

- humanizacia prace, nahradenim cloveka pri nebezpecnych pracach, v zdraviu
Skodlivom prostredi,

- Setrenie zdrojmi, znizenim nepodarkov, lepSie vyuzitie materidlov (napr. pri
povrchovych tpravach).

Zavedenie automatizacie je obvykle efektivne ak sa komplexne prehodnoti a na zaklade toho
rekonstruuje cely proces. Ak je potrebné zmeni sa technoldgia, zmeni sa vykon systému,
zmeni sa organizacia procesov. Zavedenie automatizacie zniZi pocet pracovnikov s niZSou
kvalifik4ciou, ale vyZaduje odbornikov na nastavovanie a udrzbu automatickych systémov.

5.3 Problémy pri zavadzani automatizacie

Buduci uzivatelia maji mala znalost’ o principoch a prinosoch automatizacie. Z toho potom
vyplyva neschopnost’ urobit’ zdmer, navrh projektu automatizacie. Vzhladom na Sirku
moznosti nasadenia automatizacie je nutné mat kvalitne pripravenu koncepciu komplexnej
automatizacie podniku. Pre pripravu takéhoto dokumentu je potrebné dokonale poznat’
technolégiu, vyrobky, principy a moznosti automatizacie. Projekt automatizacie by mala
pripravit’ skupina odbornikov, ktora bola definovana v kapitole o projektovani.

Jednou z podstatnych informacii pri priprave projektu automatizacie je analyza, preco su dané
vyrobky neschopné konkurencie. Pri¢in mdze byt viacero a preto je potrebné na ziskanie
pravdivej a uzitocnej odpovede vel'a znalosti a praktickych skusenosti.

Zavedenie automatizicie je ndakladné. Je preto velmi dolezité zhodnotenie prinosov
automatizacie a nasadenie automatizacie na proces, ktory je vyhodné automatizovat.
Vyznamné je, Ze automatizacia moze priniest’ ako pruznost’ vo vyrobe, tak nepruznost’. Zalezi
na projekte arealizacii projektu. Z pohl'adu pruznosti su vyhodné systémy s modularnou
stavbou.
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Otazky
- Aké st problémy analyzy rizika projektu?
- Aké st hl'adiska pre urcenie ekonomickej efektivnosti automatizacie?
- Aké st prinosy automatizacie?
- Aké su prinosy robotizacie?
- Aké st zékladné problémy pri zavadzani automatizacie?
- Aky vyznam ma modularna stavba systémov automatického riadenia?
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6 Normy - normotvorna ¢innost’ v automatizacii

Normy a Standardizacia su jednou znevyhnutnych podmienok tspesnej automatizdcie.
Cielom je opisat zdkladné dokumenty, ktoré platia pre oblast automatizacie.

Tato problematika je spracovana napr. v [1], [2]. Technické normy su dokumenty, na
ktorych sa dohodli vyrobcovia a uzivatelia. Obsahuju technické parametre alebo iné presne
stanovené kritéria, ako napr. pravidld, postupy a uzito¢né vlastnosti, ktorych cielom je zarucit’
vhodnost’ danych materialov, vyrobkov alebo sluzieb pre pozadovany tcel.

Cielom zavedenia noriem je zvySovat efektivnost vyroby, spolahlivost’ a efektivnost’
tovarov asluzieb a prostrednictvom akceptovania urovne kvality ochraiiovat zaujmy
spotrebitel'ov. Zavedenim noriem sa zvySuje kompatibilita a vzajomna zamenitel'nost’ tovarov
a sluzieb..

Svetovu a eurdpsku normaliza¢nt ¢innost’ zastreSuji hlavne spoloc¢nosti ISO, IEC, CEN a
CENELEC.

Nazov IS0 nie je skratka, ale slovo odvodené z gréckeho "isos", ¢o znamena "rovnaky". Plny
nazov spolocnosti v anglictine je International Organization for Standardization. ISO je
celosvetovd organizédcia, ktora pokryva svojimi aktivitami technickii normalizdciu vo
vSetkych oblastiach, okrem elektrotechniky, elektroniky a telekomunikdcii. Tuto oblast
spravuje Medzinarodnd elektrotechnickd komisia IEC (International Electrotechnical
Commission), ktora s ISO spolupracuje cez komisie JTC (Joint Technical Commission).
Hlavna normaliza¢né ¢innost’ prebieha v technickych komisiach (TC - Technical Committee).

Vytvaranie noriem z oblasti priemyselnej automatizacie a integracie dotykajuce sa diskrétnej
Casti vyroby riadi komisia TC 184 Priemyselné automatizatné systémy (Industrial
Automation Systems), pricom zahfiia aplikacie viacerych technoldgii, napr. informacné
systémy, stroje a zariadenia a tiez telekomunikécie. Nepatria sem elektrické a elektronické
zariadenia, ktor¢ prevzala prave 1EC.

Vlastna ¢innost’ IEC je realizovana cez tzv. technické vybory (TC) a normalizacna ¢innost’ v
oblasti automatiza¢nych prostriedkov je hlavnou népliiou prace technickej komisie TC 65
Meranie a riadenie priemyselnych procesov (Industrial-Process Measurement and Control).
Hlavna komisia TC65 ma kompetencie na vypracovanie medzindrodnych noriem pre systémy
a prvky priemyselnej riadiacej techniky s prihliadnutim na Batch (davkovacie) a Konti
(kontinualne) procesy a d’alSie koordinovanie noriem pre pristroje a systémy na meranie,
riadenie a regulaciu.

Okrem normalizacie sa IEC zaoberd aj skuSobnictvom, kde sa dohodami o vzdjomnom
uznavani certifikdtov a skGiSok zabranuje viacnasobnému skiSobnému procesu jedného
vyrobku, ¢i sluzby. Preto je aj v tejto oblasti vel'mi dolezitd medzindrodna spolupraca.

Cielom eurdpskej normalizacie je vytvorit' jednotny systém noriem spiiiajicich moderné
poziadavky, ktoré pdsobia na jednotnom eurdpskom trhu. To je uloha eurdpskej
normalizac¢nej institicie CEN/CENELEC (European Committee for Electrotechnical
Standardization) a ETSI (European Telecommunications Standard Institute) -
telekomunikacie. Vlastne je to priprava a realizacia jednotného, koherentného systému
dobrovolnych a harmonizovanych elektrotechnickych noriem v oblasti elektrotechniky a
skuSobnictva. Treba vSak poznamenat’, ze europske normy CENELEC sa Casto prekryvaji, ba
su totozné s normami ISO/IEC. V tejto oblasti plati zdsada, ak je prijatd norma clenmi
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CEN/CENELEC, tj. norma EN (eur6pska), potom musi byt’ tato prijata aj ako narodna norma,
pricom preklad musi presne odpovedat’ obsahu originalu.

Slovenska republika je v sticasnosti (rok 2000) riadnym ¢lenom organizacii ISO, IEC, ETSI, a
pridruzenym ¢lenom CEN a CENELEC.

Zabezpetenie §tatnej politiky v oblasti technickej normalizacie v SR vykonava Urad pre
normalizaciu, metrologiu a skagobnictvo Slovenskej republiky (UNMS SR), ktory patri k
Gistrednym organom $tatnej spravy. Na podporu svojej &innosti UNMS zriadil Slovensky
metrologicky ustav (SMU) pre vedeckd metrologiu, tvorbu a spravovanie §tatnych etalonov a
Slovensky ustav technickej normalizacie (SUTN), ktory je narodnym normalizaénym
organom.

V Europskej unii (EU) je zavizny pravny predpis tzv. techmicky predpis, ktory
charakterizuje vlastnosti vyrobku alebo sluzby pricom norma je nezavézny, odporucajuci
dokument. Toto postavenie noriem moéze byt prisluSnym predpisom zmenené na povinné
pouzivanie. Na Slovensku majii normy podobné postavenie ako v EU, tj. normy STN s vo
vSeobecnosti nezavdzné, pokial' zakon nestanovi inak. Z tohto dovodu je vypracovany
zoznam zavdznych noriem STN, ktory je usporiadany podla jednotlivych organov Statnej
spravy.

Technické normy pre riadiace systémy a procesné meranie (zakladny prehPad IEC, ISO,
STN)

Ciselny koéd STN normy sa sklada zo Sest@islia. Prva dvojica charakterizuje triedu normy,
napr. 18 Priemyselna automatizicia, druha dvojica udava skupinu, napr. 01 Nazvoslovie,
vSeobecné pojmy a poslednd dvojica zorad’uje normy podl'a poradia v skupine. V d’alSej Casti
je uvedeny stru¢ny prehl'ad noriem dotykajucich sa hlavne meracej techniky v automatizacii
(rok 2001).

STN IEC 381-1 (18 0110) Analdégové signaly pre systémy riadenia procesov. Cast’ 1-
jednosmerné pradové signaly

STN IEC 381-2 (18 0111) Analdégové signaly pre systémy riadenia procesov. Cast’ 2-
jednosmerné napatové signaly

IEC 382: 1991 Analogovy pneumaticky signal pre automatizaciu.

STN IEC 946 (18 0112) Dvojkové jednosmerné napatové signaly pre systémy merania a
riadenia procesov

STN IEC 654 ( 18 0421 ) Prevadzkové podmienky pre meracie a riadiace zariadenia
priemyselnych procesov

STN IEC 902 (18 0000) Automatizacia. Meranie a riadenie priemyselnych procesov
STN 18 0003 Automatizacia: Elektrické technické prostriedky

STN IEC 801 (18 0014) Elektromagnetickd kompatibilita zariadeni na meranie a riadenie
priemyselnych procesov

IEC 584 Termoelektrické ¢lanky
IEC 751 : 1993 Priemyselné platinové odporové snimace teploty

STN IEC 770 (18 1078) Metddy hodnotenia prevadzkyschopnosti vysielaCov pre riadiace
systémy priemyselnych procesov
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IEC 1158-2 Priemyselna zbernica pre priemyselné riadiace systémy, fyzicka vrstva (len pre
Profibus -PA, Process Automation, napajanie po prenosovom vedeni)

STN EN 50020 (33 0380) Nevybusné elektrické zariadenia. Iskrova bezpecnost’ "1"
STN ISO 3511 Funk¢né znacenia merania a riadenia v priemyselnych procesoch
STN 01 01 15 Nazvoslovie v metrologii

STN 0 1 1 300 Zakonné meracie jednotky

Dalsie normy:

STN 18 0023 Prostriedky merania ariadenia technologickych procesov. VSeobecnd
poziadavka na spol’ahlivost’. 1991.

STN 18 0092 Automatizacia. Sprievodna dokumentécia technickych prostriedkov. 1986.

STN ISO 3592 Cislicové riadenie strojov. Vystupné udaje z procesora &islicového riadenia.
Logicka Struktara a hlavné slova. 1991.

STN ISO 4343 Cislicové riadenie strojov. Vystupné tidaje z procesora ¢islicového riadenia.
Vedlajsie prvky zdznamu typu 2000 1991.

STN ISO 2806 Cislicové riadenie strojov. Slovnik. 1993.

STN ISO 4342 Cislicové riadenie strojov. Vstupné udaje z procesora &islicového riadenia.
Zakladny a referencny jazyk pre program opracovania obrobku.1993

STN ISO 6983 Cislicové riadenie strojov. Format programu a definicia adries. Cast’ 1: Format
udajov pre polohovacie, pravouhlé a suvislé riadiace systémy. 1992.

STN 18 6501 Manipula¢né priemyselné roboty. Slovnik. 1993.

STN ISO 9283 Manipulacné a priemyselné roboty. Pracovné charakteristiky a zodpovedajtice
skusobné metody. 1995

STN 18 6503 Priemyselné roboty. Suradnicové systémy a pohyby.

STN EN 775 Manipula¢né a priemyselné roboty. Bezpecnost’ 1995

STN 18 6505 Priemyselné roboty. Klasifikacia. 1987

STN EN 29946 Manipula¢né priemyselné roboty. Prezentécia charakteristik. 1996.
STN 18 6507 Priemyselné roboty. Rady menovitej nosnosti. 1987.

STN 18 6508 Priemyselné roboty. VSeobecné technické poziadavky. 1990.

STN 18 6509 Priemyselné roboty. Mechanické prepojenia. Kruhové mechanické prepojenia.
1990.

STN 18 6510 Priemyselné roboty. Technické poziadavky. 1988

STN 18 6511 Priemyselné roboty. Cyklické, polohové a drahové riadiace systémy. Technické
poziadavky a metody skusok. 1988.

STN 18 6520 Stavebnicovo-moduldrne priemyselné roboty. Vykonné moduly. Klasifikécia.
1989.

Medzinarodny Standardizacny proces zamerany na bezpecné riadiace systémy je vedeny
primarne normou IEC 1508, ktora definuje kvantitativne poziadavky na ochranné systémy.

Vzhl'adom k dolezitosti a Castej poziadavke hodnotenia vlastnosti meracich ¢lenov (meracich
kandlov, prevodnikov, senzorov) riadiacich systémov mé vyznamné postavenie v praxi norma
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STN IEC 770. Norma STN IEC 770 je vlastne preklad normy IEC 770, 1984 a méa formu
odpori¢ania pre medzinarodné pouZivanie. Jej el spociva v Specifikovani jednotnej
skiiSobnej metddy na hodnotenie prevadzkovej schopnosti meracich clenov (vysielacov,
senzorov alebo senzorovych systémov) s unifikovanymi elektrickymi alebo pneumatickymi
vystupnymi signalmi. Metédy hodnotenia Specifikované v tejto norme si vhodné, tak pre
vyrobcov na urcenie prevadzkovej schopnosti ich vyrobkov, ako aj pre uzivatelov, pripadne
pre nezavislé skuSobné organy na overenie prevadzkovej schopnosti meracich ¢Elenov
uvadzanej vyrobcami. V norme su definované zakladné terminy ako konformnost, mftve
pasmo, hysteréza, rozsah, rozpétie, opakovatel'nost, a pod. Uvedené s vSeobecné skusobné
postupy pri ur¢ovani statickych a dynamickych vlastnosti meracich ¢lenov.

Literatuira:
[1] Sturcel,J.: Snimace a prevodniky. STU 2002, Bratislava.
[2] Balogh,R.: Normalizacia v automatizacii. AT&P Journal. ¢.3, 1997.

Otazky:

Co st technické normy?

Co je cielom zavedenia noriem?

- Comu sa venuje IEC?

- Aka je zaviznost’ noriem a technickych predpisov?
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7 Principy projektovania automatickych riadiacich systémov

Cielom je uviest zdakladné pojmy, metody a postupy projektovania automatickych systémov
riadenia procesov.

Projektovanie sa tyka ako vyroby tak vyrobkov. Ide o predvyrobné etapy pripravy vyroby.
Nutnou podmienkou na zaciatku predvyrobnych etap je stanovenie poziadaviek na funkéné
a d’alSie vlastnosti vratane poziadaviek na spolahlivost’ systému. St to zlozité tlohy, ktoré
vyzaduju pocitacovll podporu. Pouzivaju sa uz skér uvedené CAE systémy.

Projektovanie automaticky pracujucich systémov vyzaduje vzh'adom na komplexnost’ uloh
systémovy pristup. Tradi¢ny tym pre projektovanie bol zlozeny z technoldga automatizovane;j
prevadzky a Specialistu na automatizaciu. Vyvoj v zlozitosti systémov vyzaduje vysSSiu
Specializaciu adnes sa predpokladd, Ze projekény tim je =zlozeny ztechnoldga
automatizovanej prevadzky, odbornika na priemyslovi automatizaciu, Specialistu na ¢islicova
techniku (HW a SW) a systémového inziniera. V rozsiahlejSich projektoch kazda profesia
moze byt zastipend skupinou odbornikov. V tom pripade jednotlivi ¢lenovia timu su
Specialistami v uzSej oblasti. Odbornici na ¢islicovu techniku mézu byt osobitne na softver
a osobitne na hardver. Odbornici na priemyslovi automatizdciu mozu byt Specialisti na
projektovanie, programovanie, meranie a reguldciu, logické riadenie. Klucovli ulohu ma
systémovy inZzinier, ktory ma mat’ vysokt kvalifikaciu, Siroky rozhl'ad, dlhodobé skusenosti,
komunika¢né a organizacné schopnosti.

7.1 Co je projekt

Automatizaény projekt je subor Cinnosti vykonavanych v marketingu, obchode,
projektovani, konstrukcii, logistike, programovani, montazi, nastavovani a nasledne servise
s cielom navrhnat, ozivit' a udrzat' v chode automatizovany systém riadenia fungujuci nad
ur¢itym objektom na zaklade objednavky [1]. Hlavné etapy Zivota automatizaéného projektu
st

- ponuka,

- vyjednavanie,

- obchodny pripad,

- odovzdanie diela,

- zarucny a pozarucny servis.
Uz vzhladom na skor uvedené zlozenie timu je zrejmé, ze projekt bude mat’ viacero cCasti.
Uvadza sa, ze automatiza¢ny projekt je komplex technickych, ekonomickych a socidlnych
aspektov. Automatizacny projekt vyzaduje inzinierske sluzby (projekéné prace, montazne
a inStalaéné prace, vyvoj aplikacného softveru, uvedenie softveru do prevadzky, skolenie,
servis) a dodavky automatizacnej techniky.

V [3] st zlozky projektu uvedené nasledovne:
- stanovenie ucelu a ciel'u automatizacie,
- urCenie automatizovanych ¢innosti,
- naplanovanie diel¢ich terminov na jednotlivé ¢innosti a diel¢ich ndkladov na ¢innosti,
- stanovenie celkovych nakladov a zachytenie ich ¢asového priebehu,
- urcenie, kto, kedy o a ako vykona,
- zistenie, aké prostriedky st potrebné na zabezpec€enie ¢innosti,
- realizécia a riadenie naplanovanych ¢innosti,
- stanovenie a analyza rizik.
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7.2 Zakladné postupy a ulohy

Pri tvorbe projektu sa vychadza predovsetkym z nasledovnych informacii [1]:
- opis riadenej technoldgie,
- opis pozadovanych funkcii a d’alSich technickych Specifikacii od objednavatel’a,
- dispozicia pracoviska,
- pripojenia na média,
- inStalované vykony,
- regulacné tlohy,
- inStalovana elektrovyzbroj,
- poziadavky na prevedenie a bezpecnost’.

Pri navrhu zariadenia je potrebné uvazovat’ so zabezpecenim spol'ahlivosti systému. Pritom su
obvyklé nasledovné pojmy. Riadenie spol’ahlivosti — metody a postupy, ktorymi sa dosahuje
splnenie poziadaviek na spolahlivost. Zabezpecovanie spolahlivosti — realizacia
planovanych a systematickych aktivit, postupov a ¢innosti, na dosiahnutie primeranej istoty,
ze vyrobok splni poziadavky na spolahlivost. ZlepSovanie spol’ahlivosti — realizacia
systematickych a dlhodobo prevadzanych Cinnosti so zamerom zlepsSit bezpecnost,
bezporuchovost, udrZovatel'nost apod. odstrafiovanim pri¢in systematickych poruch,
znizovanim pravdepodobnosti vyskytu inych poruch apod. Postupy a prostriedky mozno
rozdelit’ do dvoch skupin [2]:

- prepracovanie koncepcie systému, architektiry a Struktury z hl'adiska spol’ahlivosti pri

navrhu a naslednymi opatreniami pre ostatné obdobia Zivotného cyklu,
- vol'ba a vyuzitie réznych spdsobov, foriem, rozsahu a stupiia nadbyto¢nosti.

7.3 Nastroje projektovania

Jednoduché projektovanie systémov je mozné bez podpornych prostriedkov. Rozsiahlejsie
systémy a zlozitejSie systémy vyzaduji pouzitie vypoctovej techniky a prislusného
programového vybavenia. Ide o CAD resp. CAE systémy.

Pri projektovani sa vychadza zo zadanych pozadovanych parametrov a pouZzivaju sa navrhove
systémy, ktoré umoznia vybrat’ optimalne rieSenie. Sucast’ou navrhovych algoritmov st preto
rozhodovacie algoritmy vyberu optimalneho rieSenia.

Pre mechatronické systémy sa predpokladd vytvorenie tzv. mechatronickych kompilatorov,
ktoré¢ by robili komplexny projekt systému, s optimalnym vyberom vsetkych subsystémov
mechatronického systému.

Pre navrh zlozitych systémov sa uplatiiuji ndvrhové expertné systémy. Expertny systém je
pocitatovy program simulujici rozhodovaciu Cinnost experta pri rieSeni zlozitych uloh
vyuzivajuici vhodne zakoédované explicitne vyjadrené Specidlne znalosti prevzaté od experta,
s cielom dosiahnut’ vo zvolenej oblasti kvalitu rozhodovania na urovni experta.

Literatara

[1] Bezchleba,Z.: Tymova spoluprace a standardizace pii feSeni automatizaéniho projektu.
Automa ¢.6,2002.

[2] Mykiska,A.: Zabezpecovani spolehlivosti technickych systému v obdobi navrhu. Automa
¢.12,2001.
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[3] Lacko,B.: Praxe a vyuka automatizace, systémové pristupy a ucebnice. Automa ¢.5-6,
2002.

Otazky:
- Aké je zloZenie tymu projektantov automatického systému?
- Co je projekt?
- Aké st zlozky projektu?
- Co je riadenie spol'ahlivosti?
- Co sa rozumie pod mechatronickym kompilatorom?
- Co je expertny systém?
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8 Priklady systémov

Aplikacné oblasti automatizacie su Siroké. Automaticky pracujice systémy su
v domacnostiach (regulacia teploty, automatické systémy v spotrebicoch,...), v priemysle,
v pol'nohospodarstve, v administrative, v medicine, vo vyskume, .... Su vSeobecné principy
a metody a st Specifika jednotlivych aplikécii. Preto je aj automatizacia predmetom S$tudia na
roznych fakultach.

Tu st uvedené len priklady automaticky pracujucich systémov. Nie je tu uvedena ani analyza,
ani modelovanie ani syntéza systémov. Ale uvedené priklady poukazuju na roéznorodost
rieSenych tloh.

8.1 Priklad riadenia servosystému

Servosystém je zariadenie na reguldciu polohy ajej derivacii. Servosystémy su preto
nevyhnutnou ¢ast’ou kazdého pohybového systému.

Obvyklé zapojenie servosystému s jednosmernym motorom je na obr.8.1

RS ® [0)
—»{ RI p R2 p R3 ) VZ ) M R >
C |
MPr |«
MR |«
MP |«

Obr.8.1 Blokova schéma servosystému

Na obr.8.1 je R1 — regulator polohy, R2 — regulator rychlosti, R3 — regulator pradu, VZ —
vykonovy zosiliiova¢, M — motor, R — reduktor, MPr — meraci ¢len prudu, MR — meraci ¢len
rychlosti, MP — meraci ¢len prudu, RS riadiaci signal, o — uhlova rychlost, ¢ — poloha.

Schémy zapojeni inych typov motorov su samozrejme iné€. Spolo¢né je to, Ze Casto sa pouziva
tzv. kaskdadové zapojenie reguldatorov, ked’ napr. regulator polohy nastavuje ziadané hodnotu
regulatora rychlosti a regulator rychlosti nastavuje Ziadanui hodnotu regulatora pradu.

Vseobena blokova schéma servosystému robota je na obr.8.2.

&,RC_,DR_>M

T T

Obr.8.2 Vseobecna blokova schéma servosystému robota
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Na obr.8.2 je: RS — riadiaci signal, SH — spitné hlasenie, RC — riadiaci ¢len, DR — dynamické
regulatory, M-B — motory a brzdy, KS — kinematicka schéma, MS — meraci systém, P -
prostredie.

Obr.8.3 Priklad servosystému riadenia tzv.letmej pily

Ulohou servopohonu ako priemyselného zariadenia je uviest pohafiany pracovny
mechanizmus (stroj) predpisanym sposobom do ur¢eného pohybového stavu tak, aby bola
pracovnym mechanizmom realizovana poZadovanad technologickd operacia alebo zaisteny
poZzadovany technologicky proces. Jednotlivé funkcie pohonov mozno analyzovat’ na priklade
letmej pily zobrazenej na obr. 8.3. [1]. V schéme st zobrazené 4 pohony M,; az Ma.
Servopohon M realizuje linearny pohyb pily v osi ,,y*“. Servopohony M, a M; zabezpecCuju
synchronizovany linearny pohyb portalu v osi ,,x“, na ktorom je umiestnend okruzna pila.
Otacanie okruznej pily zabezpeCuje autonomny pohon M. Uhol otoCenia kotuca pily
charakterizuje veli¢ina ¢. Tento pohon nevyzaduje regulovany polovodi¢ovy akény clen.
Servopohony M; az Mj st regulované pohony a st riadené a napajané z meniCov TM; az
TM;. Riadenie procesu letmého pilenia zabezpecuje nadradeny riadiaci pocita¢ — oznaceny
blokom RP. Linearny pohyb ,,s* rezaného materidlu je snimany snimacom polohy (v danej
aplikacii sa vyuziva resolver). Riadenie pohybu materidlu nie je predmetom riadiaceho
systému pily.

8.2 Priklad riadenia kogeneracnej jednotky

Kogeneracné jednotky st vysoko efektivne zariadenia so spalovacimi motormi, ktoré
,vyrabaju* elektrickl energiu a vznikajuce teplo je d’alej vyuzivané. Systém mdze obsahovat
nasledovné cCasti: vyvedenie elektrického a tepelného vykonu, pripojku zemného plynu,
olejové hospodarstvo, suché chladenie palivovej zmesi, vzduchotechniku, systém kontroly
ariadenia prevadzky [2]. Na nasledujucich obrazkoch je Struktira informac¢no-riadiaceho
systému kogeneracnej jednotky a hlavnd obrazovka technologie.
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L S VR PV

Obr.8.4 Informacno-riadiaci systém kogeneracnej jednotky

Obr.8.5 Hlavna obrazovka technologie kogeneracnej jednotky

8.3 Priklad riadenia biotechnologického procesu

Riadiaci systém bioreaktora IMCS 2000 umoznuje meranie a regulaciu teploty, pH, otacok
mieSaciecho mechanizmu a vysky peny a meranie koncentracie rozpusteného Kkyslika.
Samostatnym regulatorom je udrzovany prietok vzduchu do bioreaktora. Obsah kyslika, oxidu
uhlic¢itého a obsah spalitelnych latok v odchadzajucich plynoch je sledovany analyzatorom.

Na riadenie bioreaktora je d’alej pouzitych devédt dvojhodnotovych vstupu umoznujicich
sledovat’ Groven hladiny, prietoku jednotlivymi Cerpadlami, signaly z medznych snimacov
polohy piestu v analyzatore, ru¢ny odber vzoriek a potvrdenie zahdjenia riadenie jednotky
IMCS a analyzatora z PLC. Pat dvojhodnotovych vystupov sluzi na ovladanie dvoch
vypustnych ventilov na mikrofiltratnej jednotke pri regulacii biomasy
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Obr.8.6 Riadenie bioreaktora [3]

8.4 Priklad riadenia budovy

Moderné budovy uz nemozu byt prevadzkované bez automatického riadenia procesov. Zacina
sa pouzivat’ pojem inteligentné budovy, kde sa predpokladd vzdjomné prepojenie riadenia
vykurovania, chladenia, osvetlenia, vytahov, protipoziarnej ochrany, bezpecnosti a pripadne
d’alsich systémov. K tomu je potrebné, aby systémy snimali stav vo vnutri budovy a okolo
budovy aboli urené algoritmy reakcie na tieto informacie. Tieto skutoCnosti sa tykaju
priamo prevadzky budovy so zabezpecenim funkcii Setrenia energie, Zelaného pracovného
prostredia, ochrany pred nedovolenym vstupom do priestorov a pod. Do tychto ¢innosti by
vSak malo vstlpit’ aj riadenie udrzby, riadenie rizikovych situdcii, riadenie sti€innosti v ramci
komplexu budov a pod.

St snahy definovat’ inteligentni budovu, aby nové navrhované budovy mali uréené zékladné
poziadavky, ktoré je potrebné splnit. V [4] je uvedenych niekolko definicii (inteligentné
budovy USA, v Singapure, v Cine, v Japonsku). Uved'me definiciu pre Eurdpu. Vychadza
predovsetkym z poziadaviek pouzivatelov a menej z definovania technoldgii. Je to budova,
ktora vytvara také vnutorné prostredie, ktoré maximalizuje schopnost’ spravnej cinnosti
obyvatel'ov budovy a zaroven umoznuje ucinny manazment zdrojov s minimalnymi nakladmi
na zariadenia a vybavenie pocas Zivotnosti budovy.

Byt arodinny dom umoziuju Siroké zavedenie automatizacie najroznejSich Cinnosti resp.
funkcii, napr. osvetlenie, Zaluzie, vykurovanie, vetranie, klimatizacia, elektroinstalicia,
signalizacia a monitorovanie, alarmové hlasenia a pod. [5].
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Obr. 8.7. Automatizovany rodinny dom

Oznacenie niektorych funkcii: 3 — pohybova strazna kamera, 7 — diel¢i regulator, 8 — hlasic
netesnosti, 9 — poziarny hlasic, 10 — regulator domovej zbernice, 13 — hlavna zbernica, 20 —
pripoj Internetu.

8.4 Priklad riadenia robota

Robot sam je typicky mechatronicky systém. Robotov je vela réznych typov. Zakladné
delenie by mohlo byt, na roboty manipulacné (menia polohu predmetov) a technologické
(vykonavaju technologické operacie). Ide o roboty, ktorych zakladna cast’ je manipulator.
Skupin robotov je vSak d’aleko viac. Su to roboty mobilné, servisné, tvorivé, exoskeletony,
atd’. Ako zaujimava skupina sa javia tzv. osobné roboty, ktoré by mali byt spolo¢nikmi l'udi,
poskytovat’ im potrebné sluzby.

Zakladna schéma robota je na obr.8.8, kde MS je meraci systém, VS — vykonny systém, RS —
riadiaci systém, Pr — prostredie.

Robot ma snimace vnutornej a vonkajsej informacie. Signaly zo snimacov su spracovavané
v meracom systéme. Vykonny systém na zaklade riadiacich signalov z riadiaceho systému
a informacii z meracieho systému vykonava ¢innost’, ktorou ovplyviuje stav prostredia.

Roéznorodost’ tlloh robotiky vyzaduje pouzivanie tzv. diStan¢ne riadenych robotov. Existuje
viacero metdod diStancného riadenia, ktoré réznym sposobom zatazuju obsluhu.
Najjednoduchsie systémy st s mechanickym generovanim riadiacich signalov. Pri zloZitejSich
sa vyuziva princip telepritomnosti alebo teleexistencie. V novych systémoch sa vyuzivaji
principy virtualnej reality. V kazdom zo systémov je potrebna Cinnost’ operatora. Pre také
systémy sa pouZziva oznacenie systémy s biotechnickym riadenim.



70

.....................

RS

Obr.8.9 Distanéné riadenie robota

Ak sa pozaduje spolupraca viacerych robotov, ide o spoloCenstvo robotov, ktoré maju
vykonavat’ konkrétnu pracu méze byt riadiaci systém uvedeny na obr.8.10.
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Obr.8.10 Blokova schéma riadiaceho systému robota v spolocenstve robotov
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8.5 Priklad riadenia pruznej vyrobnej linky

Zakladné tendencie pruznych vyrobnych systémov (PVS) su:

- Siroké pouzivanie modulovej konstrukcie, umoziujuce rozSirovanie PVS v zavislosti
od poziadaviek,

- zvySenie stupna inteligencie PVS (rozSirenie senzorového systému, pouzitie umelej
inteligencie v riadeni),

- zosilnenie technologickych a organizacnych vizieb PVS s vyrobnym procesom
vyssieho celku, €o je nutné pre zvysenie efektivnosti riadenia PVS,

- prechod k realizacii principov CIM.

.....

roz§irenie PVS je v technologickych procesoch zlozitého apresného mechanického
opracovania, automatickej montaze, zvarania (predovSetkym v automobilovom priemysle).
V takychto systémoch dopravné operacie sa uskutocnuji automatickymi Zzeriavmi alebo
mobilnymi robotmi.

Robotizované zvaranie vyuZziva bodové, oblukové, laserové a d’alSie technoldgie. Pri zvarani
moze dochadzat’ k znacnym deformaciam zvaranych dielov v dosledku tepla privadzaného do
zvaru. Pre kvalitné zvary je potrebné uvazovat’ o pouziti adaptivych systémov riadenia polohy
a technologickych parametrov. Je zrejmé, Ze vtomto pripade je nevyhnutné pouzit
zodpovedajuci meraci systém.

Prikladom je robotizovana linka bodového zvarania karosérie automobilu — obr.8.11. V linke
je 16 zvaracich robotov a4 pracovné miesta (4,5,6,7). Riadiaci systém 1, hydraulické
agregaty 2 su spojené s robotom 3. Pracovny priestor je chraneny zdbranami 8,9.

Obr.8.11 Robotizovana linka zvarania karosérii

V sucasnosti st perspektivne technologie zalozené na pouziti laserovych systémov ako na
meranie tak vo vykonovej oblasti. Priklad pracoviska je na obr.8.12.
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Délezitymi sticastami riadenie PVS su systémy riadenia automatického skladovo-dopravného
systému. Skladové systémy moézu byt rozmiestnené horizontalne alebo vertikdlne. Ich
riadenie vyZaduje databazové systémy. Dopravné systémy v rozhodujucej miere urcuju
pruznost’ zmeny tras vo vyrobe. NajpruznejSie s systémy s mobilnymi robotmi. Pri riadeni je
potrebné riesit’ otazky vyberu cesty, urCenia drahy, obchadzania prekazok a pod.

Obr.8.14 Systém PVS

Na obr. 8.14 je zndzorneny skladovy systém s vertikdlnym skladom a uvedené st mozné trasy
dopravnych robotov v pruznej vyrobe.
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Otazky:
- Aké je obvyklé zapojenie servosystému?
- Aké bloky su v servosystéme riadenia robota?
- Aké st poziadavky na riadenie tzv.letmej pily?
- Aké riadené systémy su v systéme riadenia kogeneracnej jednotky?
- Aké veli¢iny su riadené v biotechnickom procese?
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Ako sa da definovat’ inteligentna budova?

Aké funkcie sa predpokladaju pri riadeni domu?
Aké bloky st v schéme riadenia robota?

Aké st tendencie v PVS?

Aké bloky su v PVS v automobilovom priemysle?
Aké st tendencie v oblasti robotizacie zvarania?
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9 Trendy v automatizacii

Nézory na trendy automatizicie su stanovované jednak v oblasti tedrie jednak v oblasti
pouzivanych prostriedkov. Vyvoj v tedrii je dobre sledovatelny na svetovych kongresoch
IFAC a dalSich svetovych profesnych organizacii ako aj vo svetovych casopisoch. Vyvojové
trendy v pouzivanych prostriedkoch uréuji Casto velké firmy, ktoré prichadzaji na zéklade
zhodnotenia vyvoja teorie, dostupnych prostriedkov, sktsenosti z prevadzky systémov
k novym koncepciam.

Uvadza sa [1], ze:

- v trznej ekonomike musi byt’ automatizacia ekonomicky podlozena,

- Spickové automatizacné prostriedky sa budu predovsetkym kupovat’ od renomovanych
svetovych vyrobcov a len minimalne vyrabat’,

- velky zaujem bude o odbornikov, ktori budi vediet rieSit automatizaciu
priemyselnych a najmd nepriemyselnych procesov s vyuzitim dostupnych
automatizac¢nych prostriedkov so zabezpecenym servisom,

- automatizdciu bude potrebné ponukat ako komplexnu sluzbu od ekonomicky
podlozeného zdévodnenia jej prinosov az po navrh technického rieSenia,
organiza¢ného naplanovania a zabezpecenia realizacie,

- navrh automatizdcie, jej napldnovanie ariadenie realizicie bude podporované
pocitaCovymi programovymi systémami, integrovanymi do informacnych systémov
dodévatel'skych a zdkaznickych firiem,

- proces automatizacie bude vyzadovat timovl pracu odbornikov réznych profesii
z dodévatel'skych a zakaznickych firiem.

Priemyslova automatizacia je zamerana na dosiahnutie:
- flexibility vyroby, so schopnostou reagovat’ na poziadavky v zmene konfiguracie
produktu, velkosti série a pod.,
- trvalého rastu produktivity,
- zlepSovanie akosti vyrobkov,
- zniZovanie celkovych nakladov,
- zvySovanie bezpecnosti a spol'ahlivosti.

Tieto poziadavky mozno zabezpecit’ vd’aka rozvoju:
- softverovych technologii,
- komunika¢nych a sietovych technologii,
- metod diagnostiky,
- nastrojov na planovanie a rozhodovanie,
- znalostnych systémov.

Od automatizacie sa vyzaduje, aby prispela k rastu trznej hodnoty podniku. Vedie to ku
komplexnému pohl'adu na vyrobu ako na automatizovany ret'azec tvorby hodnét. Uvazuje sa
cely komplex uloh od marketingu po expediciu. Ide o integrovanu vyrobu.

Prva vlna integracie riadenia na baze PC zacala v 80. rokoch, ked’ bola rozpracovana
koncepcia CIM (Computer Integrated Manufacturing). CiePom CIM bola optimalizacia
vyroby zabezpetenim toku informacii pozdiZ a naprie¢ vyrobnymi linkami vo fabrikach. PC
boli pouzité ako vysoko sofistikované zariadenia na obsluhu a sledovanie — HMI (Human
Machine Interface) alebo ako platformy pre rychlo rastici programovaci a konfiguratny
softver. Nevyhnutnou podmienkou c¢innosti systémov s PC je existencia Standardov na
pripojenie roznych senzorov a akénych ¢lenov. V 90. rokoch Standardy FieldBus umoznili
pripojit’ Standardné vstupno/vystupné moduly k PC.
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Druha vlna integracie vychadzala ztoho, ze PC uz boli dominantnou platformou pre
operatorské a inZinierske stanice. Presadzovala sa mysSlienka pouzit PC ako viacucelové
zariadenie na rieSenie viacerych Uloh na jednej hardvérovej platforme. Hlavnymi ciel'mi
riadenia na baze PC boli:

- redukcia mnoZstva hardvérovych komponentov na aplikaciu,

- vyuzitie pokroku v PC inovéciach pre priemyselné aplikacie,

- pouzitie Standardného softvéru a hardveru.

Tretia vlna integracie ,plne integrovand automatizicia® vychddza zo zdmeru integracie
vSetkych automatizaénych komponentov v ramci jedného projektu. Integracia na tejto trovni
znamena:
- vyvoj softvéru v spolo¢nom programovom a konfiguracnom prostredi pre komplexny
projekt,
- spolo¢na sprava dat, o znamena, ze data st zadavané iba raz a potom su dostupné
v ramci celého projektu,
- Standardné rozhrania a protokoly pre vSetky hardvérové platformy umozZiujlce
bezprostrednu komunikaciu medzi v§etkymi komponentmi.

Ulohou komplexnej automatizacie je poskytnit’ koncepcie, nastroje a techniky pre integraciu
dielcich rieSeni do flexibilnych a efektivnych celkov. Do buducnosti sa predpoklada vyvoj
smerom k distribuovanym inteligentnym automatizaénym systémom [1]. Prenikanie metod
umelej inteligencie do sféry komplexnej automatizacie je jednym z kI'i€ovych trendov
v rozvoji efektivity priemyselnej vyroby.
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Otazky:

- Co uréuje trendy rozvoja automatizacie?

- Na ¢o je zamerana priemyselna automatizacia?

- Aka bola postupnost’ integracie riadenia na baze PC?

- Co prinasa plne integrovana automatizacia?

- Aké st kl'ucové trendy v rozvoji efektivity priemyselnej vyroby?
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