SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE

FAKULTA CHEMICKEJ A POTRAVINARSKEJ TECHNOLOGIE
USTAV INFORMATIZACIE, AUTOMATIZACIE A MATEMATIKY

BAKALARSKA PRACA

Bratislava 2010 Jana Micakova



SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE

FAKULTA CHEMICKEJ A POTRAVINARSKEJ TECHNOLOGIE
USTAV INFORMATIZACIE, AUTOMATIZACIE A MATEMATIKY

RIADENIE SUSTAV S DOPRAVNYM ONESKORENIM

Zaverecna praca bakalarskeho studia

Veduci bakalarskej prace: Ing. Anna Vasickaninova

Autor: Jana Mic¢akova

Bratislava 2010



Zadanie bakalarskej prace

Specifikacia:
Modelovanie procesov s dopravnym oneskorenim.
Analaza moznosti riadenia procesov dopravnym oneskorenim.

Navrh regulatorov vybranymi metdédami.



Pod’'akovanie

Dakujem veducej bakalarskej prace Ing. Anne Vasi¢kaninovej za vynikajuce

usmerfiovanie pri tvorbe prace a za jej odborné rady a pripomienky.



Suhrn

Tato bakalarska praca sa zaobera riadenim systémov s dopravnym
oneskorenim. Su tu analyzované moznosti riadenia procesov s dopravnym
oneskorenim. Prva Cast vysvetluje niektoré zakladné pojmy z danej problematiky.
Ciefom prace je porovnanie jednotlivych aproximacii dopravného oneskorenia pri
riadeni systémov prvého a druhého radu s dopravnym oneskorenim a vytvorenie
grafického uzivatelského rozhrania v programovom prostredi MATLAB. V druhej Casti
sa praca zameriava navrhom regulatorov vybranymi metdédami aich simulacnym
overenim. V praci su uvedené vztahy pre niektoré aproximacie dopravného
oneskorenia, tabulky na vypocCet parametrov regulatorov réznymi metédami,
simulacné schémy a simulacie vykonané uz v spominanom programovom prostredi
MATLAB.

Kludoveé slova: dopravné oneskorenie,
regulator,
riadenie



Abstract

This bachelor work deals with the system control of the delay. There are
analyzed the possibilities of control processes with time delay. The first section
explains some basic concepts of the problem. The work is to compare different
approximation of time delays in the control systems of the first and second order with
time delay and the creation of GUI programming in MATLAB. In the second part of
the work focuses draft regulators selected methods and simulation verification. The
work for the relationship to some approximation of the transport delay table to
calculate the parameters of controllers by different methods, simulation and

simulation scheme that has already made in that program MATLAB.

Keywords: time delay,
regulator,

system control
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1. Uvod

Témou bakalarskej prace je riadenie sustav s dopravnym oneskorenim. Nepriaznivy
vplyv dopravného oneskorenia na stabilitu a kvalitu regulacie v spatnovazbovych

regulacnych obvodoch je dostatoCne znamy.

Dopravné oneskorenie je charakteristické pre procesy dopravy latok, pre tzv.
prietokové kontinualne priemyselné procesy, ako napriklad rurkové pece a vymenniky

tepla, rurkové chemické reaktory, ale aj pri vykurovacich sustavach budov [3].

Vyrobné zariadenia s €asovym oneskorenim casto nemdzu byt riadené pouzitim
beznych regulatorov navrhnutych bez zvazenia pritomnosti dopravného oneskorenia.

V systéme s dopravnym oneskorenim dochadza k Casovému posunutiu medzi urcitou
pri€inou a jej désledkom, a tym sa zhorSuju vlastnosti regulacného obvodu.

So zvacSovanim hodnoty dopravného oneskorenia sa ukazuje aj nestabilita systému

2].

Ciefom bakalarskej prace je porovnanie jednotlivych aproximacii dopravného
oneskorenia pri riadeni systémov prvého a druhého radu s dopravnym oneskorenim
a taktiez sa praca zameriava navrhom regulatorov vybranymi metdédami a ich

simulaénym overenim. Praca sa dalej zaobera riadenim s vnutornym modelom IMC.
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2. MODELOVANIE PROCESOV S DOPRAVNYM ONESKORENIM

2.1. Zakladné pojmy

Dopravné oneskorenie

Dopravné oneskorenie je jav, ktory sa v zariadeniach chemickych a potravinarskych
technoldgii vyskytuje velmi €asto. Objavuje sa vzdy, ak dochadza k transportu latky.
Vznika v dbsledku konecnej rychlosti pohybu materidlov a konecnej rychlosti prenosu
signalov. Je definované ako Cas transportu latky z technologického zariadenia do
automatického analyzatora, ktory byva spojeny s technologickym zariadenim
potrubim. Tymto potrubim sa do automatického analyzatora dopravuje analyzovana

latka z technologického zariadenia.

Pre systémy s dopravnym oneskorenim, u ktorych dochadza k casovému
oneskoreniu signalu (informacie, latky), ¢o zhor8uje vlastnosti regulacéného obvodu,
musime vhodne navrhnut regulator, aby sa zabezpedila stabilita regulacného obvodu,

ktora sa posudzuje na =zaklade kritérii stability, alebo pomocou prechodovej

charakteristiky.
1 g pem el
s+1
Constant PID Controller Transfer Fcn Transport Scope

Delay

obr. 1: VSeobecna schéma na riadenie systémov s dopravnym oneskorenim
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Prechodova funkcia (PF), prechodova charakteristika (PCH)

Prechodova funkcia (PF) je definovana ako matematicky opis reakcie systému na
jednotkovu skokovu zmenu vstupnej veliCiny 1 (t) pri nulovych zaciatoCnych

podmienkach.

Prechodova charakteristika (PCH) je grafické znazornenie prechodovej funkcie
(PF).

Pre systém, ktory je opisany prenosom G(s) plati:

Y(s)=G(s)U(s) 1)
Prechodova funkcia je vlastne originalom ku G(s)/s, a naopak G(s)/s je obrazom

prechodovej funkcie.

Prechodové funkcie su nositelom vlastnosti dynamickych procesov. Na zaklade
vyhodnotenia prechodovych charakteristik dokazeme urcit Strukturu a koeficienty

modelu pre kmitavé, nekmitavé, linearne a nelinearne procesy.
Z prechodovej charakteristiky urime matematicky model riadeného procesu

(prenosovu funkciu systému) a z neho potom vypocitame koeficienty spojitych alebo

diskrétnych regulatorov.

Stabilita dynamickych systémov
Dynamicky systém je stabilny, ak maju vSetky jeho pély (korene menovatela prenosu)

zapornu realnu Cast. Systém je na hranici stability, ak ma aspon jeden pdél s nulovou

realnou Castou a je nestabilny, ak ma aspon jeden pdl s kladnou realnou ¢astou.

14



Systém je minimalne fazovy, ak maju vSetky jeho nuly zapornu realnu Cast, inak je
neminimalne fazovy, a ak je v Citateli prenosu len konStanta, potom je minimalne

fazovy.

Systém je periodicky (kmitavy), ak ma komplexné pdly, a je aperiodicky (nekmitavy),

ak ma len realne poly [1].

Casové ukazovatele riadenia kvality (sleduju priebeh riadenia v éase)
Maximalny prekmit (maximalne preregulovanie) 8,.x udava v percentach vefkost
maximalnej odchylky vystupnej veli€iny od jej ustalenej hodnoty

— Mloo % (2)
yoo - yO

o

max

Cas regulacie t.ey je definovany ako Cas, po ktorom regulacna odchylka nebude
vacSia ako stanovena hodnota, teda Cas, za ktory sa riadena veliCina uriadi so

Ziadanou presnostou.

Cas prietahu t, je ¢as, ktory ziskame na zaklade priese¢nika rovnobezky s &asovou

osou Vv pociato¢nej hodnote vystupu a dotyCnice trajektérie v inflexnom bode.

Cas nabehu t, uréuje &as, ktory ziskame na zaklade priese¢nika rovnobezky s

¢asovou osou v ustalenej hodnote vystupu a doty€nice trajektérie v inflexnom bode.
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Trvala regulaéna odchylka TRO e(«~) je definovana ako rozdiel medzi ziadanou
veli€inou w a riadenym vystupom v novom ustalenom stave. Je nenulova v pripade

pouzitia regulatora bez integraCnej zlozky.

e()=w()-y(=) 3)

Integralne ukazovatele riadenia kvality

IAE:
IAE = [fe(t)[dt (4)

0

1
—=D )y - - wl
Abs Integratar Scope
obr. 2: Schéma integralnych ukazovatelov riadenia kvality

ISE:
ISE = [e? (t)dt (5)

0
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obr. 3: Prechodova charakteristika so znazornenymi kritériami kvality

2.2. Identifikacia  dynamickych systémov s dopravnym

oneskorenim

Identifikacia systému prvého radu s dopravnym oneskorenim

Diferencialna rovnica: a.y (t)+aoy(t)=bou(t-D) (6)

Prenos:

G(s) = by eDS/[i]:

e (7)
a,s+a, a,

Ts+1

Identifikuje sa Z-zosilnenie, T-Casova konstanta, D-dopravné oneskorenie

17



obr. 4: PCH systému prvého radu s dopravnym oneskorenim

Z — yoo - yO
u, — u0 (8)
Y(t2)=0,63(y--Yo)+Yo 9)

T=t,-t1, prenos je rychlejSi tym, ¢im je Casova konStanta menSia
D:tl-to

Identifikacia systému vysSieho radu s dopravnym oneskorenim

n>1

Diferencialna rovnica: any™(t)+an.1y" ™ (t)+...acy(t)=bou(t-D) (10)
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Prenos:

b
G(s)=— = e (11)
as"+a, _s""t+..4,

M (L)

dt

A
~

i
; tu L/»\-Ln taq ‘!:
.0

obr. 5. PCH systému vysSieho radu s DO s dotyCnicou v inflexnom bode

Identifikacia systému vysSieho radu ako prvého radu s dopravnym

oneskorenim

Prenos:

Z o-Ds
(Ts+1)"

G(s) = (12)

Pre prvy rad: T=g(n)t,, D=t,, n=1(predpisané)
T: T=g()t=t,

19
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\

- - g Yo7
to 41“ 1 ‘L ty ;.
D G

obr. 6: PCH systému vysSieho radu ako prvého radu s DO

2.3. Modely procesov

Technologické procesy, ktoré chceme riadit, su vacsinou velmi zlozZité, nelinearne a
premenné v Case. Nadej, ze ziskame ich presny matematicky model vo vSetkych

pracovnych rezimoch, je nerealna.

Dlhoro¢né skusenosti potvrdzuju, Zze napr. pre navrh rozumného PID regulatora nam
obvykle staCi poznat dve alebo tri charakteristické Cisla procesu (doba prietahu a

nabehu, statické zosilnenie).

Podobné zavery mézeme spravit aj na zaklade popularnej Zieglerovej-Nichosovej
metddy, ktora pre navrh PID regulatora vyuziva iba dve, tzv. kritické hodnoty (kritické
zosilnenie a kriticku frekvenciu). Dokonca sa zistilo, ze pre vyhovujuci navrh PID

regulatora staci poznat' len jediny bod frekvencénej charakteristiky

20



riadeného systému s fazovym oneskorenim 135°. UvaZzujeme teda, Ze pre navrh PID
regulatora sa mézeme sustredit na modely, ktoré obsahuju len dva alebo tri
parametre, musia v8ak byt relativne presné vo frekvenénej oblasti okolo fazového

oneskorenia 135° [5].

Klasifikacia procesov

Procesy podla tvaru prechodovej charakteristiky Clenime na statické, astatické
(procesy s integraciou), neminimalne fazové, kmitavé a taktiez podla pomeru medzi
dobou prietahu a dobou nabehu na dobre a zle regulovatelné [5].

Ak je systém s prenosovou funkciou G(s) stabilny, teda korene menovatela prenosu
maju zapornu realnu Cast, ustalenu hodnotu vystupnej veli€iny y(«) potom mozno
vypocitat, napr. pomocou vety o kone¢nej hodnote

lim y(t) = lim G(s) = b—° (13)
t—>o s—0 aO

Toto plati pre statické systémy a zosilnenie systému je definované vztahom
b

Z=-=2
a‘0

(14)

Astatické systémy maju nulovy koreri menovatela (t.j. koeficient ap=0)
Z nameranej prechodovej charakteristiky ziskame vSetky potrebné informacie pre
takuto klasifikaciu, pripadne 2z frekvenCnej charakteristiky procesu. Najviac
vyskytujuca sa prechodova charakteristika pri riadenych procesoch je typicka
monotonna krivka S statického systému. Jej zaliatok mbéZzeme opisat prenosom s
dvoma parametrami:

a _ps

G(s) = Be:De =—e
S Ds (15)

kde R zodpoveda maximalnej strmosti prechodovej charakteristiky.
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Na opis celej prechodovej charakteristiky méZzeme pouzit trojparametrovy prenos:
Zoe—DS
Ts+1 (16)

Prvy prenos pouziva Zieglerova-Nicholsova metdda na navrh P, PI, PID regulatora a

G(s) =

druhy prenos je najCastejSie pouzivany model na navrh PID regulatora. [5]

Charakteristické Cisla statického procesu

Na zistenie, Ci je dany proces dobre alebo zle regulovatefny a taktiez pre volbu
vhodného typu regulatora a priblizné urCenie jeho parametrov je dblezité zaviest tieto

bezrozmerné charakteristické Cisla procesu.

Normalizované oneskorenie, definované vztahom

D
T= y
D+T

kde D je doba prietahu (fixné alebo zdanlivé dopravné oneskorenie) a T je doba

(17)

nabehu.

r vzdy lezi v intervale <0,1>. Malé hodnoty 7 zodpovedaju dobre a velké zle

regulovatelnym procesom (medza je priblizne 7 =0,4).

Normalizované zosilnenie Z je definované vztahom
; _Zuo

2o (18)
kde Z, je statické zosilnenie a Zigo je zosilnenie na frekvencii waigy, pri ktorej
dochadza k fazovému oneskoreniu 180°.
Normalizované zosilnenie lezi tiez na intervale <0,1> a malé hodnoty zodpovedaju
dobre a velké zle regulovatelnym procesom.
Na relativne presny vypocet parametrov regulatora statického systému staci znalost

troch charakteristickych Cisel D, T a Z [5].
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Typy regulatorov

Dvojpolohovy regulator — je najjednoduchsi a najlacnejSi, nachadza sa napr. v

chladni¢kach, Zehlickach

Proporcionalny regulator (P) — je vhodny napr. na regulaciu tlaku, vysky

Gr(S)=Zr (19)

Interaény regulator (Pl) — pouziva sa na odstranenie trvalej regulacnej odchylky

TRO zavedenim integratora (akény zasah sa bude menit’ dovtedy, kym nebude platit

TRO=0)

GR(s)=ZR(1+ij (20)
T,s

Kde P=Zg, |:ZR/T|

Derivaény regulator (PID) — vznika spojenim P, |, a D regulatora.

GR(S)=ZR[1+L+TDSJ (22)
T,s

Prenos PID regulatora v MATLABe

GR(S)=P+1+ Ds (22)

S

Kde P=Zg, |:ZR/T|, D=ZrTp

Proporcionalno-integracno-derivacné (PID) regulatory su najpouzivanejSie regulatory

v priemysle. Az 95 % vSetkych regulacnych algoritmov je typu PID. Napriek

nepochybnej jednoduchosti PID regulatorov su s nimi v priemysle problémy. Vacsina

regulacnych sluciek nie je vhodne navrhnuta alebo vyladena [5].
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3. ANALYZA MOZNOSTi RIADENIA PROCESOV S DOPRAVNYM
ONESKORENIM, NAVRH REGULATOROV VYBRANYMI METODAMI A
ICH SIMULACNE OVERENIE

3.1. Aproximacie dopravného oneskorenia

Pre analyzu a syntézu regulaénych obvodov, ktoré obsahuju systém s dopravnym
oneskorenim, sa Casto pouZivaju aproximacie prenosu C¢lena dopravného
oneskorenia, pomocou ktorych ziskame prenos systému vysSieho radu, ale bez

dopravného oneskorenia.

Fl |
p Scoped
| NI NG
G+
Step Transzfer Feon Transport [ ]
Crelay
Scope
I*l |
-25+1 ScopeZ

1052475+ 1
system prveho radu

obr. 7: Schéma riadenia systémov aproximaciou dopravného oneskorenia
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Taylorov rozvoj citatela

2 3
e ~1-Ds +D—s2 —D—33 +..
2! 3

Taylorov rozvoj menovatela

25 1

e ~ 2 3

1+ DSJrD—s2 +—83+...
2! 3l

Systém prvého radu:

e

Z —Ds 1 e_zs 1 1_ 28 _

-2s+1

F(s)=

Systém druhého radu:

1 1-2s+2s* 257 -2s+1
5s+11+2s+2s®> 10s®+12s?+7s+1

F(s)

s+1)"  5s+1  B5s+11+2s 10s®+7s+1
(Ts+1)

(23)

(24)

(25)

(26)
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Yystupna hodnota otvoreneho obvodu
1.2 T T T T T

—

Tayorl y
Taylor2 y

y(t)

5 j i i i i i i
0

obr. 8: PCH systémov prvého a druhého radu Taylorovym rozvojom
Cervena krivka predstavuje pdvodni prechodovi charakteristiku, zelenou je

znazornena prechodova charakteristika Taylorovym rozvojom prvého radu a modra

krivka reprezentuje systém druhého radu.
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Maclaurinov rozvoj upravenej funkcie

GO CON
1- s+ 2 g2 2 g,
e o 2 2! 3
D D
G G)
1+ s+ s? + s+,
2 2! 3
Systém prvého radu:
1 1-s  —s+l1

F(s)

T Bs+11+S 582465+l

Systém druhého radu:

1 sP-2s+2 s2—-25+2
5s+1s?+2s+2 5s5%+11s®> +125+2

F(s)

(27)

(28)

(29)
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Yystupna hodnota otvoreneho obvodu
1.2 I T T T T ] T
—y : 3 : E i 3
Mac Laurin 1y
Mac Laurin 2 y

y(t)

. i i i i i I i
0 a 10 18 20 25 30 35 40

obr. 9: PCH systémov 1. a 2. radu Maclaurinovym rozvojom upravenej funkcie

Padého aproximacia

2 3
l—Es+D—s2 —D—s3 +...
e—25 ~ 2 12 120 (30)

D DZ 3
1+ —s+——s*+- s
2 12 120

3

Systém prvého radu:

1 1-s  —-s+1

F(s) = =—
55+11+s 5s°+6s+1

(31)
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Systém druhého radu:

1 s*-3s+3  s?-3s+3
55+1s®+3s+3 5s°®+16s*+18s+3

F(s)

Wystupna hodnota otvoreneho obvodu

1.2 T T T T T ] T

io— Y o 4 X . . -
Padel y
Pade2 y

_— i j i i j j j
0

obr. 10: PCH systémov 1. a 2 radu Padého aproximaciou

40

(32)
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Metody syntézy regulatorov

Pre nastavovanie parametrov regulatorov sa pouzivaju rézne metddy, ktoré pracuju s
prenosovou funkciou riadeného procesu — analytické metddy, alebo s nameranymi
charakteristikami  (prechodova charakteristika, kritické zosilnenie, atd.) -

experimentalne metody.

Analytické metddy predpokladaju znalost prenosu riadeného systému. Kedze ho
oby€ajne nepozname presne, vyuzZivaju sa skor len na prvotny odhad parametrov

regulatora.

3.2. Experimentalne metédy

Experimentalne metddy skumaju pre urCenie parametrov regulatora priamo

dynamické vlastnosti riadeného procesu.

Nastavenie PID regulatora:

GR(s)zzR(1+i+TDs)
T,S (33)
Zr je zosilnenie regulatora, T, integratna Casova konstanta, Tp derivacna Casova

konStanta
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obr. 11: Schéma riadenia systémov s dopravnym oneskorenim
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Metody zalozené na identifikacii 1. radu s dopravnym oneskorenim

Identifikuje sa prenos v tvare:

_Z o Ll
Ts+1 55+1

G(s)

Kde Z=K=zosilnenie, t,=Ty=D, t,=Tn=T

Ziegler — Nicholsove metédy

(34)

Ziegler — Nicholsova metdéda je jednou z najpouzivanejSich a najviac rozSirenych

metdd nastavovania PID regulatora.

Pri jej odvodeni sa vychadzalo z riadeného systému opisaného prenosom

jednoduchého integratora s dopravnym oneskorenim a parametre regulatora boli

vypocitané tak, aby vysledna riadena veliCina pri ulohe regulacie vykazovala timené

kmity s koeficientom timenia asi 25%.

PID regulator:

1
GR (S) = ZR(1+ﬁ+TDS)

(35)
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Tab. 1: Tabulka na vypocet parametrov regulatora ZNM

Regulator Zr Ti To
P '
Zt,
Pl 09t, 3,33t
Zt,
PID 12t, 2t, 0,5,
Zt,
Tab. 2: Tabulka hodnoét ukazovatelov riadenia kvality (ZNM)
Regulétor treg 6maX IAE ISE
P 7,3178 44,0356 12,6139 5,5235
Pl 14,2274 27,7515 4,5622 2,9862
PID 17,4344 45,3863 4,7686 3,0009
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14 . : : . . 6 r
—p 2 —p
=5 : el
——FPiD : ——FPID

) s e : ;

IAE()
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0 5 10 15 220 25 30 3B 40 0 5 10 15 220 25 30 35 4

obr. 12: Zavislosti IAE a ISE od €asu pre P, PI, PID regulatory (ZNM)

Cervena krivka znazorfiuje IAE a ISE P regulatora, zelena zodpoveda Pl a modra PID

regulatorom
P - regulator priebeh regulacnej odchylky
15 T T T T 1 T T T T T
g g
DS ....................................................................
0 i ; i i ; i ; a5 i ; i i ; i ;
0 5 0 15 20 25 30 3B 40 0 5 0 15 200 25 30 3B 40
t t
Pl - regulator priebeh regulacnej odchylky
! T T T 1 ! T 7 T T ;

e(t)

i i i i ; i H
0 5 10 15 26 25 /30 3B 40
t
PID - regulator

e(t)

0 -} 10 15 2B 2B @ 3 M

obr. 13: Navrh regulaénych obvodov, priebehy regulaénych odchyliek (ZNM)
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Cohen — Coonova metoéda

Tab. 3: Tabulka na vypocet parametrov regulatora CCM

Regulator ZR Ti To
P
1h( 16
Zt, |~ 3t
Pl
1t 0,9 1t 30+3t—u
Zt, 12t, t,
9+20Lu
tn
PID
1t,(4, 1t 2160
Zt,\3 4t, t el
13+8t—“ 11+ Zt—”
tn tn
PD
145, 16 620
Zt, |4 6t, . t,
22+3t—LI
tn
Tab. 4: Tabulka hodnoét ukazovatelov riadenia kvality (CCM)

Regulator treg Omax IAE ISE
P 7,5656 52,7677 11,9126 5,1223
Pl 23,8338 60,6358 6,7283 3,9066
PID 21,8440 73,5423 6,0603 3,6523
PD 6,9679 55,6690 11,0204 4,6168




T
—F
——Fl
——FPD
——FD

1AE()

obr. 14: Zavislosti IAE a ISE od Casu pre P, PI, PID, PD regulatory (CCM)

P - regulator

priebeh regulacnej odchylky

e(t)
5

e(t)

e(t)

t
priebeh regulacnej odchylky
1J T r " T .
St e % U FSESSR, P A R S RS ST RS 1o SRR PR TR PSR
1 A S S S S
40 0 5 0 15 20 25 30 3 40

obr. 15: Navrh régulaénych obvodov, priebehy regulacnych 6dchyliek (CC™)
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Haalmanova metoda

Tab. 5: Tabulka na vypocet parametrov regulatora HM

Regulator Zr T
Pl 2t t,
3 7t,
Tab. 6: Tabulka hodnoét ukazovatelov riadenia kvality (HM)

Regulator treg Omax IAE ISE

Pl 11,2536 17,0477 4,2790 3,0882
45 IA.E - - : 35 IS.E

3_. T D

251

05

i i 0 i i | 1 I i i
30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
t

obr. 16: Zavislosti IAE a ISE od Casu pre PI regulator (HM)
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Pl - regulator
T

1.4

-0.2

0.8

06

0.4

02F

priebeh regulacnej odchylky
T T T T

,,,,,,, 1
...... Lo

1 i
5 10 15 20 25 30 35 40

obr. 17: Navrh regulacného obvodu, priebeh regulacnej odchylky (HM)

Chien — Hrones — Reswickova metoda

Riadenie na ziadanu hodnotu

Povolené preregulovanie 20%

Tab. 7: Tabulka na vypocet parametrov regulatora CHRM

Regulator Zr

T Tp

P t
0,7="
Zt

u

Pl

n

0,6
Zt

PID t
0,95-"
Zt

1,361, 0,641,
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Tab. 8: Tabulka hodnét ukazovatelov riadenia kvality (CHRM)

Regulator treg Omax IAE ISE
P nevhodny 21,18 15,8086 7,4687
Pl 11,9534 11,6126 4,2329 3,1679
PID 16,8513 9,8275 3,9455 2,7745

IAE
T

ISE
T

obr. 18: Zavislosti IAE a ISE od ¢asu pre P, PI, PID regulatory (CHRM)
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P - regulator priebeh regulacnej odchylky

e(t)

1y o e 3 g e ........ ........ ........ ....... A

TR SR ........ ........ ......... ........ ........ ........ ....... J \/_“—

0 5 10 15 20 25 30 3B 40 1] 5 10 15 20 25 30 3 40
t t
Pl - regulator priebeh regulacnej odchylky

e(t)

0 5 10 15 20 25 30 3B 40 (g 5 10 15 20 25 31 3B 40
t
priebeh regulacnej odchylky

e(t)

05 i i i i i i ;
0

obr. 19: Navrh regulaénych obvodov, priebehy regulacnych odchyliek (CHRM)

Smith — Murrillova metéda

tU

Mala by byt splnena podmienka: 0,1 < " <1

n

Riadenie na ziadanu hodnotu



Tab. 9: Tabulka na vypocet parametrov regulatora SMM

Regulator

T

Tp

Pl

0,586
z

Zr
t

>

—~

t

n

1,03-0,165 :”]

PID

0,965
z

(u
b

=}

~+

t

n

0,796 — 0,147 :“j

n

t 0,929
0,308, (t—j

Tab. 10: Tabulka hodnét ukazovatel'ov riadenia kvality (SMM)

Regulator

treg

amax

IAE

ISE

Pl

10,7143

5,4684

4,2136

3,2676

PID

5,6633

4,3870

3,3908

2,8074

L i
20 25

30

ISE

obr. 20: Zavislosti IAE a ISE od €asu pre P, PID regulatory (SMM)
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Pl - regulator

priebeh regulacnej odchylky

5
02 i i i i ;
0 5 10 15 20 25 30
t
priebeh regulacnej odchylky
1.2 T T T T .
] PR ........... DS T T 4
¥ : : 5 :
0.8k Jread \ ........... ,,,,,,,,,,, B
0.6 ksl ........... ........... ........... .......... J
5 : : : 5 :
0‘4_. ....... ........... ........... , ........... ............
(o7 S e e Lo ........... ........... .......... 4
0
02 : i L i ]
0 5 10 15 20 25 30
t t

obr. 21: Navrh regulacnych obvodov, priebehy regulaénych odchyliek (SMM)

3.3. Riadenie s vnutornym modelom IMC

IMC regulator hra ulohu dopredného (feedforward) regulatora. IMC Struktira nema
v8ak nevyhody doprednej regulacie, pretoze dokaze potlacat vplyv poruch
spatnovazbovym signalom.

Nepresnost modelu spdsobuje, Zze v IMC Strukture vznika nutnost brat do uvahy
spatnovazbovu stabilitu. Potrebné je teda rozladit pévodny dopredny IMC regulator (s

vysokym pasmom priepustnosti) za u€elom dosiahnutia robustnosti.
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Struktara IMC je navrhnutd pre kontrolu nestabilnych procesov s dopravnym
oneskorenim. Tieto systémy s dopravnym oneskorenim je zlozité kontrolovat

pouzitim rutinnych kontrolnych metéd.

Simulacie ukazuju, ze IMC metdda je nielen efektivnha pre dynamiku a stabilitu
systému manazérstva, ale je aj efektivna pre proces robustnosti. Okrem toho je

jednoducha na regulaciu a je aj vhodna pre inZinierské aplikacie.

Spdtnovdzbovy signdl

obr. 22: Struktdra s vnitornym modelom

PreruSovanou Ciarou je vyznaceny riadiaci systém. Vstupmi do riadiaceho systému
su referen¢ny signal, merany signal procesu a vystupom je akény zasah vstupujuci do

procesu.
Syntéza IMC regulatora prebieha v dvoch krokoch. V prvom kroku je regulator

navrhnuty ako optimalny pre sledovanie vstupu alebo potlacanie poruch, podfa

niektorého kritéria optimality s ohfadom na uvaZovany model sustavy.
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V druhom kroku moze byt IMC regulator doplneny IMC filtrom (znizujucim pasmo
priepustnosti regulatora) tak, aby sa zabezpecilo dosiahnutia predpisaného stupna
robustnej stability a kvality pri znamom rozsahu neurcitosti sustavy, resp.nepresnosti
modelu.

obr. 23: VSeobecny blokovy diagram IMC Struktury

Kde, Gp je prenosova funkcia procesu, G je prenosova funkcia meracieho

zariadenia.

Ani Gp, ani Gy, nie su presne zname. Dostupné su len ich odhady Gy a

G

m .
Prenosova funkcia Gy opisuje vplyv poruchy d’ na vystupnu veli€inu procesu V.
Merany vystup je ovplyviiovany Sumom n. Prenosova funkcia regulatora je Gyuc a w

je referenény signal.
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obr. 24: Zjednoduseny blokovy diagram IMC Struktary
Spatnovazbovy signal je urceny:
d =(Gp-Gp)u+d (36)

Ak je model presny (Gy=Gp) a na vystup nepdsobi ziadna neznama porucha (d=0),
potom vystup z modelu 9 a z procesu y su zhodné a spatnovazbovy signal d

(vyjadruje neurcitost’ v systéme) je nulovy.

Ak zlu€ime bloky Guc a Gy do jedného bloku Gg, vznikne klasicka Struktura

regulatora s prenosovou funkciou:

G
Gp=—M__ (37)
1- GNGIMC
IMC regulator urCime z klasického regulatora podfa vztahu:
G
G,.=—R 38
IMC 1_ GN GR ( )
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Vnutorna stabilita

Systém je vnutorne stabilny, ak na ohrani¢ené signaly vstupujuce do lubovolnej Casti

systému reaguje systém ohraniCenou odozvou v [ubovolnej inej €asti systému.

Linearny, ¢asovo invariantny systém je vnutorne stabilny, ak prenosové funkcie medzi
l[ubovolnymi dvoma bodmi systému su stabilné, t.j. maju vSetky pdly v otvorenej lavej

polrovine.

. oO—E—O— L g OT

obr. 25: Blokovy diagram pre diskusiu o vnutornej stabilite klasickej Struktury

Zavedenim pojmu vnutornej stability dostaneme uplnejSiu koncepciu vySetrovania
stability, nez je obvykla koncepcia zaloZena len na vySetreni korefiov charakteristickej
rovnice 1+GpGr=0 v tom zmysle, Ze vylu€uje pripad presného kratenia nestabilnych

polov a nul v su€ine prenosovych funkcii regulatora a procesu.

IMC Struktura poskytuje nielen vhodnu parametrizaciu klasického regulatora, ale je
vyhodna aj vimplementacii riadiaceho algoritmu. Pouzitie IMC implementéacie je
mozné len vtedy, ak je zabezpeCena vnutorna stabilita, to znamena, iba v pripade

riadenia stabilného procesu.
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IMC forma a klasicka spatnovazbova forma predstavuju len rézne spdsoby zapisu

toho istého uzavretého regulacného obvodu. V pripade, ked do procesu nevstupuju

neurcitosti, to znamena, Ze model presne vystihuje proces (Gn=Gp), a ak proces Gp

je navySe stabilny, navrh IMC regulatora sa redukuje na navrh priamovazboveho

optimalneho regulatora, navrhovaného podla zvoleného kritéria optimality. Ak je

proces Gp nestabilny, musi navyse regulator stabilizovat’ proces [4].

Tab. 11: Tabulka na vypocet parametrov regulatora s DO s IMC

Regulator Zr T To Podmienka
Pl L T A>1,7D
ZA
Pl (spresneny) T+ D T4 D A>1,7D
2 2y
ZA
PID D D TD 4>0,8D
T+— T+—
2 2 2T +D
D
Z(A+—
( 2)
Tab. 12: Tabulka hodnot ukazovatelov riadenia kvality s IMC
Regulator treg Omax IAE ISE
Pl 7,6531 4,1537 4,3479 3,3735
Pl(spresneny) 6,8878 4,4639 4,1784 3,1663
PID 5,8601 4,0304 3,6630 2,8487
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Pl spres.
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0

obr.26: Zavislosti IAE a ISE od ¢asu pre PI, Pl(spres.), PID regulatory (IMC)

priebeh regulacnej odchylky

i . é : 1
5 10 15 20 25 30
t
priebeh regulacnej odchylky
. . é ; :
5 10 15 20 25 30
t

priebeh regulacnej odchylky

obr. 27: Navrh regula¢nych obvodov, priebehy regulacnych odchyliek (IMC)
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4. Zaver

Mojou ulohou bolo skumat kvalitu regulacie navrhnutych regulatorov podla
réznych metod pre sustavu 1. radu s DO. PouZivala som metddy experimentalne,
ktoré skumaiju pre urCenie parametrov regulatora priamo dynamické vlastnosti
riadeného procesu, dalej metédu IMC. Pomocou tychto metdéd som vyhodnocovala
kvalitu riadenia na zaklade ¢asovych ukazovatelov riadenia kvality teda, Cas
regulacie, maximalne preregulovanie, a taktiez na zaklade integralnych ukazovatelov
riadenia kvality (IAE, ISE). Zvolila som si pozadovanu regulaénu odchylku 0,05, ktora
bola pre vSetky metody, resp. simulacie, rovnaka. Mojou ulohou bolo tiez navrhnut
regulatory vybranymi metédami a ich simulacné overenie. Kedze méj prenos, ktory
nemal Ziadnu poruchu, a ktorého DO malo malu hodnotu, boli pre navrh regulatorov
pomerne vhodné vSetky experimentalne metddy, ktoré som si vybrala, a to Ziegler—
Nicholson, Cohen—Coon, Haalman, Chien—Hrones—Reswick, Smith—Murrill, a tiez
metoda IMC. Porovnavala som aj jednotlivé aproximacie DO pri riadeni systémov 1. a
2. radu s DO vykreslenim PCH. Ako najlepSia aproximacia pre riadenie systému s DO
sa ukazala Padeho aproximacia, kde PCH nahradného prenosu najlepSie kopiruje
tvar nasej danej PCH.

Z pohfadu zloZitosti vypoctov parametrov regulatora je najjednoduchS$ia
Haalmanova metdda. Podla ZNM daval najlepSie vysledky Pl regulator, podfa CCM
to bol PID regulator, aj ked maximalne preregulovanie vykazoval Pl regulator lepSie,
podla CHRM by to bol PID regulator, no ¢as regulacie bol u Pl regulatora kratsi,
podla SMM to bol PID regulator, a taktiez to bolo u IMC. Najmen$i ¢as regulacie sa
ukazal u PID regulatora navrhnutého Smith—Murrillovou metddou, najmensie
maximalne preregulovanie mal PID regulator navrhnuty metédou IMC, najlepSiu
hodnotu IAE daval PID regulator navrhnuty Smith—Murrillovou a najleps$iu hodnotu
ISE mal PID regulator navrhnuty Chien—Hrones—Reswickovou metddou.

Na zaklade tychto kritérii by som v praxi zvolila pre méj prenos navrh regulatora
Smith—Murrillovu metddu, ktora je sice zloZitejSia na vypocet parametrov regulatora,

ale da sa povedat, Ze vykazovala najlepSie vysledky.
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