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Abstrakt

Problematika diplomovej prace sa zaobera analyzoywu dopravného oneskorenia
na dynamiku stabilnych systémov 1. radu s dopravmoyraskorenim, nestabilnych
systémov 1. radu s dopravnym oneskorenim a systé&motegrénymi viastnogsami

s dopravnym oneskorenim. Coen prace bolo analyzovanoZznosti riadenia uvedenych
systémov pomocou rozvetvenych regualgch obvodov. Praca sa zameriava na vyber
rozvetvenych regutamych obvodov vhodnych pre riadenie procesov s doyra
oneskorenim v pritomnosti poruchy a pre riadengai@linych systémov s dopravnym

oneskorenim.

Krucové slova:

Dopravné oneskorenie, regulator, Smithov predi&tho modifikacie.



Abstract

The thesis research purpose is to analyze theeimfks of dead time on the dynamics
of stable systems of the first order with dead finnestable systems of the first order
with dead time and systems with integrational ctimrastics with dead time.
The purpose of the thesis was to analyze the pbssgof controling the mentioned
systems multi-loop control systems. The thesis $esuon the selection of through
multi-loop control systems suitable for control pfocesses with dead time while

disturbance present and for control of nonstabitesys with dead time.

Keywords:

Dead time, controller, Smith predictor and its nficdtions.
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Uvod

Pod pojmom dopravné oneskorenie sa vSeobecne rezasuveé posunutie medzi
ur¢itou pricinou a jej désledkom. V matematickomnabi znamena oneskoreniasové
posunutie, apreto sU obvyklym modelom systému psadmym oneskorenim

diferencialne rovnice [1] [2].

V priemysle sacasto stretavame so systémami s dopravnym oneskareni
No pri riadeni procesov ma dopravné oneskorenigampvy vplyv na stabilitu celého
riadenéhosystému. Zo zw&ujucou sa hodnotou dopravného oneskorenia saujbors
aj kvalita riadenia. Systémy s dopravnym oneskonenfvoria taki skupinu
systémov, pri ktorych dochadza ¢&sovému posunutiu medzi ¢itou pricinou
a jej dosledkom [1] [2]¢o ma& za nasledok zhorSenie vlastnosti regdéao obvodu.
Mobzeme teda povedaze zvySovanie hodnoty dopravného oneskoreniaevegitém
pri spatnovazbovom riadeni do nestability [3].

Kompenzéaciu dopravného oneskorenia umgZ riest Specialne zapojenie
spatnovazbového obvodu riadenia, tzv. Smithov gtediktory je zaloZeny na poznani
¢o najpresnejSieho matematického modelu riadenébeepu, ktory sa sklada z modelu
procesu bez dopravného oneskorenia a modelu ddagdraveneskoreniaim presnejsi
matematicky model je k dispozicii, tym lepSie jepthvné oneskorenie kompenzovaneé
[1] [4].

V mojej diplomovej praci sa budem vendv@roblému kompenzacie dopravného
oneskorenia pomocou tzv. Smithovho prediktora a jehodifikaciam vhodnym
pre riadenie procesov s dopravnym oneskorenimtemnosti poruchy a pre riadenie
nestabilnych systémov s dopravnym oneskorenim.

Struktara prace nie je Standardnedtemend na teoretickll a experimentalnu
cag’. KedZze vypa@ty a simulacie nadvézuju na teoreticky zaklad aleéo téasti su

pre lepSiu prefadnos zastupené v jednotlivych kapitolach.
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1 Vplyv dopravného oneskorenia na vlastnosti riadenéh

procesu

1.1 Pojem dopravného oneskorenia

Pod pojmom dopravné oneskorenie sa vSeobecne reztasové posunutie medzi

urgitou pricinou a jej dosledkom. VSetokeimok roznych oneskoreni mbézeme zhinu

do jedného bloku dopravného oneskoreBia s , ktdry je sériovo spojeny s modelom

sustavyGg § )tak ako vidime na obr. 1 [1][2].

uGs) Y(s)
Gy(s) G°(s)

v

A 4

A 4

Obr. 1 Systém s dopravnym oneskoreninG_ (S)

V matematickom piati znamena oneskoreniasové posunutie, a preto s obvyklym
modelom systému s dopravnym oneskorenim diferaneidvnice. Spravanie systému
s dopravnym oneskorenim, ktorého vystupny signal oeeskoreny vzladom

k ¢casovému pdsobeniu vstupného signalu, mozno odigaencialnou rovnicou:
D(
YO (0) + 8,4y " (O) ..+ Yy (1) + ay(t) =b,u"(t - D) +...+ hu'(t - D) + hu(t - D)

kde a, b st konsStantné koeficientyD — dopravné oneskoreniga(t - D) je vstupna
veli¢ina ay(t) je vystupna vetina systemu [1] [2].

Prenos systému ma tvar

(2)

Y(s) = G.(9)G°(s) = b,s"+...+ hs+Db, R

GJ(s) = ; =
U(s) s'+a,,S" +..+3as+3q,

18



2 Jednoduché modely pre typické systémy s dopravnym

oneskorenim.

Jednoduché modely sa vSeobecne pouzivaju v priemgbly prezentovali dynamické
spravanie réznych procesov. déiha tychto modelov zaéfa dopravné oneskorenie,
ktoré sa vyskytuje v procesoch. Niektoré linearseupno-vystupné modely uvediem
v tejto casti. Takéto modely saasto ziskavaju identifikaciou, ako napriklad

vyhodnotenim odmeranej prechodovej charakterigfiky

2.1 Prechodové charakteristiky systémov s dopravnym orsorenim

Vo svojej praci budem sledowgeden typ modelu a to systém prvého radu s dogravn

oneskorenim.

2.1.1 Stabilny systém prvého radu s dopravnym oneskorenim

Ako prvy budem sledova vplyv dopravného oneskorenia na dynamiku
stabilného systétmu 1. radu sdopravnhym oneskoreniktorého prenos

je v nasledujucom tvare.

G2(s) = Z_ oo

3
s Te+1 ®)

kde Z — zosilnenie,
T —¢asova konstanta,

D — dopravné oneskorenie [2].

Na generovanie prechodovych charakteristik som grogramovacom prostredi
MATLAB vytvorila jednoduchd simutal schému. Vstupna veéiha sa menila ¢ase
jedna z hodnoty nula na hodnotu jedna. Obr. 2 emege prechodové charakteristiky

systému (3) s nasledovnymi parametradrw LT =2,D,=0,D,=1D, = . 10
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Obr. 2 Prechodové charakteristiky stabilnéhosystému 1. radu s D

Na obr. 2 je zretwme vidig’, Ze prechodové charakteristiky stabilného systém@du
sa aj napriek zvySovaniu hodnoty dopravného oneskarustalia a tym potvrdzuju
stabilitu systému. Porovnhanim vSetkych troch prdolgch charakteristik mézem
povedd, Ze dopravné oneskorenie sa prejavi iba &isové posunutie o hodnotu
D=0,110.
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2.1.2 Systém prvého radu s integrénymi vlastnos’ami
Druhym systémom, ktorym sa budem vo svojej pracbbesa’ je systém
s integrgnymi vlastnogsami s dopravnym oneskorenim. Systémy s integnai
vlastnosami v sebe zahaju | zloZzku, ktorej nevyhodou je, Ze zhorSuje stabilitu
systému, pretoZze &Ra veltina stale rastie. Systém prvého radu s intagnai

vlastnogami (IPDT) mé& prenos v tvare:

GY(9=Ze" @)

<

kde Z — zosilnenie,
D - dopravne oneskorenie [2].

Obr. 3 reprezentuje prechodové charakteristiky ésyst prvého radu s integraymi
vlastnosami. Z obrazku je jasne vidie Ze tento systém je nestabilny. Dopravné

oneskorenie sa prejavi iba akasové posunutie o hodnotlD = 0,1, 10. Parametre

systemusuZ =1,D,=0,D, =1,D, = 10

3':' 1 1 1 1 1

25

20

= 15

10

Obr. 3 Systém prvého radu s integrénymi vlastnog’ami a D
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2.1.3 Nestabilny systém 1.radu s dopravnym oneskorenim

Tretim a poslednym systémom, ktory budem vo svqgjeaci sledové
je nestabilny systém s dopravnym oneskorenim. ktoigch situaciach méze cely
proces vykazoua nestabilné spravanie, ktoré mézZet byastupené nasledovnym

prenosom:

Z o

GP(s) =
- 9 1-Te

()

kde Z - zosilnenie,
T —¢asova konStanta,
D - dopravne oneskorenie [2].

Parametre systtmuZ =1T=2D,=0,D, =1D, = 10

w10

o
]
T

.
=
T

o
o
T

o
o
T

12

14F

— D=
181 O=10

Obr. 4 Nestabilny systém prvého radu s D
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Zhodnotenie:

V tejto kapitole som sa venovala vykiesaniu prechodovych charakteristik
pre stabilné, nestabilné apre systéemy s integrai viastnogsami prvého radu
s dopravnym oneskorenim. Sledovala som vplyv domgho oneskorenia
na prechodovu charakteristiku a ako mozno vidieobr. 2, 3, 4 prechodové
charakteristiky jednotlivych systémov su rovnakén lsu posunuté o dopravné
oneskorenie ¥ase. Tvar prechodovej charakteristiky vSak ostévaaky.
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3 Frekvenéné charakteristiky systémov s dopravnym

oneskorenim

3.1 Vplyv D na systém vo frekveinej oblasti

Na AFFCH,¢o je grafické znazornenie frekwarého prenosu, je jasne vidiaky vplyv
ma dopravné oneskorenie na riadeny systém. FréRkyeprenos je rovny podielu
obrazu vstupnej a vystupnej W@ty systému pri nulovych gtatocnych podmienkach
[1] [5].

Frekveriny prenos systému s D ma tvar:

Y(ja) _

Gf(jw)=u(jw)

G, (jW)G® (ja) =[G, (ja)e #sre” (e ©)

Z exponencialneho tvaru rovnice (6) je mozné pawede vysledny prenos je vlastne
rovny prenosu systému bez D a jeho faza sé& otahol (-Tdv) [1].

G2 (jo) =[G, (jw)
#() =4 (c) + ¢° (@)

3.1.1 Stabilny systém prvého radu s dopravnym oneskorenim

Vplyv dopravného oneskorenia na frek¥eh charakteristiku sledujem

pri rovnakom prenose ako je uvedeny v (3)

-Ds

G(s) = e
Ts+1
G(je) =—2— e = (—E_ G- 1% oo )
Tjw+1 Tjw+1 1-Tijw
. Z . _TC(Z —-Dj
G(jw) = + e
(jo) (1+T2w2 J1+T2a)2j

kde parametre systému sti=1T =2,D,=0,D, =1,D, = .10AFFCH stabilného

systému je znazornena na obr. 5.
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Obr.5 AFFCH pre systém 1. radu bez dopravnéhongskorenia

AFFCH na obr. 5 zodpovedajuca freké¢rému prenosu zo vahu (7) neobsahuje
dopravné oneskorenie teda = 0. Nasledujuce obr. 6 a 7 zné#toju ako dopravné

oneskorenie vplyva na AFFCH.

Obr.6 AFFCHpresysttml.radusD =1
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Obr. 7 AFFCH pre systém 1. radus D = 10

Frekvertna charakteristika stabilného systému prvého radee hkdopravného
oneskorenia prechadza jednym kvadrantom, Izatia pri zavedeni dopravného
oneskorenia do systému sa frekémd krivka deformuje a prechadza¢$én p@tom

kvadrantov [1]. Teda mbZem pove&dae ¢im je dopravné oneskorenie ¢gie, tym

sy w7

3.1.2 Systém prvého radu s integrénymi vlastnog’ami

Ako aj v predchadzajucom pripade sledujem vplyvrdepého oneskorenia

na AFFCH pre systém v tvare (4)

(8)

G(s) = Z s
S

G(ia) =™ = (2 IO row = T grow o j T2 o
jw jw - jw W’ w

parametre systém& =1,D, =0,D, =1 D, = 10
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Obr. 8

Obr. 9

AFFCH pre systém 1. radu s integrénymi vlastnog’ami a D =0

T T T
i i i
0.2 0 0.2 0.4

AFFCH pre systém 1. radu s integrénymi vlastno®ami aD =1
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Obr. 10 AFFCH pre systém 1. radu s integrénymi vlastnog’ami a D = 10

3.1.3 Nestabilny systém 1.rddu s dopravnym oneskorenim
Aj pri nestabilnom systéme rovnako ako pri staiminsystéme a systéme

s integrénymi vlastnogami sledujem vplyv dopravného oneskorenia na AFFCH.

Parametre systému ostavaju nezmenené.

9)

zZ

G(s) = e

(®) 1-Ts

Glja) =12 —ev =2 T IO pow
1-Tiw Tiw+1l 1+Tjw

. Z . TaX _pj
G(jw) = + e
(1) (1+T2a)2 Jl+Tza)2j
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Obr. 11 AFFCH pre nestabilny systém 1. radus D 8

0.25 , 5 ! | ; :
0.2 .
0.15
0.1

0.05

-0.05
0.1

0.15
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0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.g 1 1.2

Obr. 12 AFFCH pre nestabilny systém 1. radus B 1
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Obr. 13 AFFCH pre nestabilny systém 1. rddu s B 10

Zhodnotenie:

Této kapitola bola venovana vykfesaniu AFFCH pre znadme systémy
s dopravnym oneskorenim z druhej kapitoly, ktorémséizornené na obrazkoch 5 — 13.
Vplyv dopravného oneskorenia na stabilitu systérom spozorovala pri vSetkych
troch zvolenych systémoch po zavedeni dopravnéleskomenia. Ako som uz vysSie
spomenula, po zavedeni dopravného oneskorenia sténsy sa frekvaema krivka
deformuje a prechadza nekéng paitom kvadrantov a teda mézem povedeecim je
dopravné oneskorenie &&e, tym va@Sim pa@tom kvadrantov AFFCH prechadza.
Systémy s intege@mymi vlastnosami v sebe zafaju | zlozku, ktora spdésobuje

nestabilitu systému.
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4 Navrh Pl regulatora

4.1 Navrh PI regulatora pre systém 1. radu

Pri navrhu som vychadzala zo stabilného systémadli s dopravnym oneskorenim (3)

s jeho znamymi parametrardi= 1aT =2.

. , . 1 05
Riadeny systém bez D G.(s) = =
S (9 2s+1 s+05
2,+%
Prenos PI regulatora Gk (9) :7i
charakteristicka rovnica URO 1+G,(S)Gg(5)=0

Na vypaet parametrov som pouZila metédu umiestnenia pf@dv (zvolené
poly s=-1,s=-1) = Z,=3 a Ti=15. Riadenie systtmov s D pomocou
jednoduchého uzavretého reginaho obvodu a pre z&&ujuce sa hodnoty dopravného
oneskorenia som vykonala pomocou simio& schémy, vytvorenej v  prostredi
MATLAB - SimulinR zndzornenej na obr. 14. Vysledky zvy$ovania bogn
dopravného oneskorenia su jasne videa obr. 15, kde som zvySila dopravné
oneskorenie z hodnoty nula na hodnotu jedna atd@sabrazku taktiez vyplyva, Ze

regulator s takto navrhnutymi parametra®y, aT, nedokaze uriadisystém prvého

radu s D resp. je schopny systém bez problémovuiloed’, no to len do okamihu
vyskytu D.

FID |—— 11 — By |-
i

w Regulator Riadeny systém Dopravng ¥
oneskorenie

Obr. 14 Schéma URO s blokom dopravného oneskorenia
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Obr. 15 Priebeh riadenia stabilného systému tadu sD =0, 1a10

4.1.1 Overenie stability uzavretého regul&ného obvodu pomocou frekvetnej
charakteristiky

Stabilitu uzavretého regwlaého obvodu som posudila pomocou AFFCH
uzavretého reguémého obvodu Nyquistovym kritériom stability. Kvdliykresleniu
AFFCH vSak bolo nutné prenos s D aproximbvpomocou niektorej z metod
aproximacie dopravného oneskorenia [7]. Aproximacprenosuclena dopravného
oneskorenia ziskame prenos systému vysSieho rduz doez dopravného oneskorenia
[8].

Existuje niekdko spbsobov aproximacie D, vtejto praci je uvedéwdeho
aproximacia dopravného oneskorenia [7].
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Padeho aproximacia je vyjadrend pomerom dvoch finkc

(10)
oD = Pn(s)
Qn(s)
kde
Pn(s) =1-50, n(n-1) s’D° _ L0 3"D"

2 2n(2n-1) 28 (2n)!

_ 22 _1\n
s_D+ n(n-1) s°D +...+( il n!Bs”D”
2 2n(2n-1 2 (2n)!

Qn(s) =1+

Vorbou ,n“ mozZzno ovplyvni presnog aproximécie. Napr. pre n = 1 mozno
napisé Padeho aproximéciu v tomto tvare [7]:

Kvoli vykresleniu AFFCH je potrebné uvieprenos otvoreného obvodu [7]

(11)

Pri nulovom dopravhom oneskoreni ziskame prenosremného regutmého

3s+2

obvoduvtvare G, =———
28" +s
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Obr. 16 AFFCH otvoreného regul&ného obvodu s D =0

Frekvergna charakteristika otvoreného obvodu je na d§. Kriticky bod je wavo

od frekvertnej charakteristiky a preto uzavrety obvod je $tghi

Pri D = 1 ziskame prenos otvoreného regudho obvodu po Padeho aproximacii

pre n = 4dopravného oneskoren&™ v tvare:

_ 3s° —58s" +500s° - 21605 + 33605 + 3360
2s° +41s° +380s" +18605° +42005” +1680s

O
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Myiquizt Diagram
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Obr. 17 AFFCH otvoreného regul&ného obvodus D =1
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Obr. 18 AFFCH otvoreného regul&ného obvodu s D =1 po priblizeni
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Pri stabilnom systéme prvého rddiDs= 10 a po Padeho aproximacii dopravného

oneskoreniaa™ ziskame prenos otvoreného regukho obvodu v tvare:

_ 3s® —4s*+14s® + 108s® - 11765+ 0336
© 2<% +55° + 565" + 348s% + 11768% + 0168

Myoquizt Diagram

20

15 |

10

Imaginary Axis

Feal Axiz

Obr. 19 AFFCH otvoreného regul&ného obvodu s D = 10

AFFCH sa nachadza v pravo od -1 preto je uz systers 1, 10 nestabilny. Overenim
stability priebehu riadenia stabilného systému ddur sD = 0, 1, 10 pomocou
frekvertnej charakteristiky som priSla k rovnakym zaveroko @ri skimani stability

navrhom regulatora. Navrhnuty regulator s polsyi, = -1 taktiez neuriadi systémy

s dopravnym oneskorenim.
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4.2 Navrh regulatora pre systém l1.radu s integrénymi vlastnog’ami

Prenos riadeného systému 1. rddu s integrai vlastnosami ma tvar (4)
s rovnakymi parametrami.

Parametre regulatora som uz népada ricne metddou umiestnenia poélov [6], ale
pomocou programu vytvorenom MATLABE Po naslednom spusteni som ziskala
priebeh riadenia integrujaceho systému 1.radu s D.

Kzmene dochadza len vsimée] schéme (vytvorenej v prostredi
MATLAB - Simulink®) na obr. 14 oproti obr. 20 , kde blok PID regulatomhradime
blokom prenosovej funkcie. Priebeh riadenia int&gého systému je znazorneny
na obr. 21.

yms) osis)
L = N7V N

xmis) s}
Regulator Riadeny systém Dopravne ¥
oneskorenie

Obr. 20 Simulaéna schéma na simulaciu systémov s integfiaymi vlastnos’ami

Zvoleneé polys,,, =-08,n=2

s+ 0.8

Patitany regulator je v tvare prenosovej funkcie:Gy = ———
0.8s+0.64
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Obr. 21 Priebeh riadenia integraného systétmusD =0, 1a 10

4.3 Navrh regulatora pre nestabilny systém 1. radu s D

Pre nestabilny systém 1. radu s dopravnym oneskoresu parametre riadeného
systemuZ =1T =2,D, = 0,D, =1,D, = 10Prenos riadeného nestabilného systéemu 1.
radu ma tvar (5).

Simulacie pre zw&ujuce sa hodnoty dopravného oneskorenia som vikona
pomocou rovnakej simulaej schémy ako pri systéme s integnami vliastnosami
a priebeh riadenia je znazorneny na obr. 22. Zwlpdly potrebné pre vypet
regulatora sis,,, =-15 an=3.

-05s-25

Patitany regulator je v tvare prenosovej funkcie:G, =
y reg J p ) R~ 935434
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Obr. 23 Priebeh riadenia nestabilného systému 1adu s D = 10
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Zhodnotenie:

V tejto ¢asti prace som sa venovala navrhu timé#ho regulatora pre vsetky
riadené systémy z druhej kapitoly. Pre v§gioparametrov regulatora som si zvolila
metodu umiestnenia polov [6]. Pri stabilnom systgmmeeho radu som zvolila poly

S;,; =1 a rine vypditala parametre regulatora, grm som zistila, Ze regulator

s takymito polmi nie je schopny uri@dsystém s D. Stabilitu riadenia tohto systému
1. rddu D = 0, 1, 10som overila pomocou frekveénej charakteristiky a priSla som
k rovnakému zaveru, ako pri skimani stability nawmhregulatora, a to takému, Ze
navrhnuty regulator s polmis ,, =— 1taktiez neuriadi systémy s dopravnym
oneskorenim. Pri integrujicom systéme som uz reguhepdgitala rine, ale pomocou
programu vytvorenom v programovacom prostiédTLAB Podarilo sa mi navrhiid
taky regulator, ktory bol schopny reguldvaj integrujuci systém s dopravnym
oneskorenim jedna. Pri nestabilnom systéme sonupmgila rovnakym sp6sobom ako

pri navrhu integrujiceho systému. Regulator s taktolenymi polmi s ,, =- 15

neuriadil ani systém bez vyskytu dopravného oneskar
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5 Rozvetveny regul@&ny obvod s kompenzaciou dopravného

oneskorenia

5.1 Princip rozvetveného regul&ného obvodu s kompenzéaciou

dopravného oneskorenia

Regulacia systémov s dopravnym oneskorenim jediydugegulgénym obvodom sa
zhorSuje tym, Ze dinok akénych veltin sa prejavi az po uplynutasu dopravného
oneskorenia. Viké dopravné oneskorenie méze sposobestabilitu regukného
obvodu. Specialne zapojenie spatnovézbového obriadenia, tzv. Smithov prediktor,
umoZiuje rieSt kompenzéaciu dopravného oneskorenia. Jedna sa wvetveny

regulany obvod, ktorého blokova schéma je znazornendna2d [4].

W
—> Gr(s)

velt)

Obr. 24 Rozvetveny regulény obvod so Smithovym prediktorom

Q - poruchaW — Ziadana vetina, U — akna veltina, Y — regulovana velina, E-
regula&na odchylka

Smithov prediktor je zaloZzeny na poznaii najpresnejSieho matematického
modelu riadeného procesu, ktory sa skladd z mogehcesu bez dopravného
oneskorenia a modelu dopravného oneskorediisn presnej$i matematicky model
je k dispozicii, tym lepSie je dopravné oneskordwimpenzované. [4]

Smithov prediktor predstavuje rozvetveny regaofaobvod, ktory vyuziva to, ze
k prenosu systému s dopravnym oneskorenim sa peraapoji model systému

bez dopravného oneskorenia a model dopravného areesé [9)].
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Dopravné oneskorenie treba kompenzovddy, kel sa jeho hodnota blizZi
k hodnote ¢asovej konStanty, alebo Keje dokonca wéSie, nezcasova konsStanta

riadeného systému [9].

5.2 Riadenie klasickym Smithovym prediktorom

5.2.1 Riadenie stabilného systému 1. radu s D navrhnutyrRl regulatorom
Pri ndvrhu som vych&dzala zo stabilného systém &tu rs dopravnym
oneskorenim, ktoreho prenos je Vv tvare (3) a parame
Z=1T=2D,=0D, =1,D, =10. Porucha sa vyskytladase 20 sekind s Kes'ou
0.1 . Pomocou metédy umiestnenia polov [6] som si ¥ifada parametre regulatora

ako v predchadzajlcej kapitole. Potatp =3 aTi =15.

I {5 g

1
B
ntegrator 1AE

Wis) Sum

0
€
3

LS

Obr. 25 Schéma pre simulaciu riadenia systému s @omocou rozvetveného regukéného obvodu

so Smithovym prediktorom

Pod’a blokovej schémy rozvetveného obvodu na obr. 24n se prostredi
MATLAB - Simulink® vytvorila simul&n( schému, ktora je znézornena na obr. 25.
Priebehy riadenia zodpovedajuce stabilnému sys&mna obr. 26.
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Obr. 26 Odozvy stabilného systému prvého raduB =0, 1 a 10 na ziadanu hodnotu pri pdsobeni

poruchy na vstupe s vBkost’'ou 0.1

Tab. 1 Vyhodnotenie dopravného oneskorenia stdh&ho systému na zaklade IAE
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Zhodnotenie:

Smithov prediktor je vémi dobre znamy ako efektivny kompenzator
dopravného oneskorenia, no vSak len pre stabiletsy. Na obr. 26 su znazornené
priebehy odoziev rozvetveného reguého obvodu so Smithovym prediktorom
na skokovu zmenu polohy Ziadanej vely a poruchovej vetiny pésobiacej na vstupe
do regulovanej sustavy. Navrhnuty regulator utiaggtém, na ktory posobila porucha.
VSetky priebehy sa ustalili na Ziadanej hodnotealy/ 1 su zaznamenané hodni#¥e
sledované len pre ttag’ regul&ného pochodu, ktora zodpoveda odsireaniu vplyvu
poruchy na riadeny proces.
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5.2.2 Riadenie nestabilného systému 1. radu s D navrhnuty Pl regulatorom
V niektorych situaciach moze cely proces vykazravestabilné spravanie, ktoré
modZe by zastupené nasledovnym prenosom (5). ParameténaysZ=1, T=2, D;=1,
D,=10. Parametre regulatora som vyftala rovhakou metédou (metdéda umiestnenia
polov) ako v predchadzajicom pripade a jeho hodstyZ, = -7 aT, = 156.
Na vykreslenie priebehov riadenia som zrealizovaleulaciu pomocou

rovnakej simulénej schémy znazornenej na obr. 25 rovnako akosfabilnom

systéme.

1""1’ T T T T T

1.2F .

0.4

0.2

a 10 20 30 40 a0 B0

Obr. 27 Odozva nestabilného systému s nulovym [arziadant hodnotu pri pdsobeni poruchy na

vstupe s vékostou 0.1
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Obr. 28 Odozvy nestabilného systému s D = 1 a X ZiadanU hodnotu pri pésobeni poruchy na

vstupe s vé&kostou 0.1

1""1’ T T T T T

— D=
1.2+ —nD=10]| 4

0.8

0B

0.4

0.2

Obr. 29 Odozva nestabilného systému s D =1 a 4@iadenim na Ziadanu hodnotu, ké* na systém

nepdsobi porucha s vikost'ou 0.1
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Tab. 2 Vyhodnotenie dopravného oneskorenia nedi#ného systému pre obr. 27 a 28 na zaklade

IAE (ak na systém pbsobi porucha)

Tab. 3 Vyhodnotenie dopravného oneskorenia negstdného systému pre obr. 29 na zéklade IAE

(ak na systém nepdsobi porucha)

1.6196

10.6196

Zhodnotenie:

Ako je vidie® z odoziev nestabilného systému na obr. 27 a 28hnaty regulator
je dany systém schopny bez problémov utiadd vSak len do okamihu vyskytu
dopravného oneskorenia a pésobenia poruchy naesstopegulaného obvodu vase
20 sekind sv#&os'ou 0.1 Obr. 28 reprezentuje spravanie systemu s vySSimi
hodnotami dopravného oneskorenia, kedy navrhnuwlaéor nie je schopny zvladtiu
riadenie systému. Obr. 29 reprezentuje odozvy hiséno systému na Ziadanu
hodnotu, ak na riadeny systém na vstupe nepdsobd .
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5.2.3 Riadenie systému s integrénymi vlastnosg’ami 1. radu s D navrhnutym
Pl regulatorom
Systém prvého radu s integngmi vlastnogami (IPDT) m& prenos v tvare (4)

S parametrami  systtmuZ =1,D, =0,D, =1,D, = 10a parametrami regulatora

Z,=16 a T, = 25 Priebehy riadenia systéemu s integnani vlastnogsami som

vykreslila pomocou rovnakej simudlae] schémy vytvorenej v  prostredi
MATLAB - Simulink&a obr. 25.

25 1 1 1 1 1

15F -

1,/,7“\\%_/\\-\_//:_\—_;”

OD=0
b=
0&af .
O=10
W=
0 ! ! ! !
0 10 20 a0 40 a0 B0

Obr. 30 Odozvy integrujiceho systému s D =0, 110 na ziadan( hodnotu pri pésobeni poruchy

na vstupe s vékostou 0.1
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Tab. 4 Vyhodnotenie dopravného oneskorenia integjliceho systému na zaklade IAE

Dopravné
: IAE
oneskorenie
0 0.9195
1 5.9282
10 36.0932

Zhodnotenie:

Ako v predchadzajucich dvoch pripadoch, paramegglatora som navrhla

pomocou metddy umiestnenia polov [6].

Z odozvy integrujuceho systému znazornenej na 3bmozem poveda Ze regulator
sice systém uriadil, ale na Ziadanej hodnote sailusin systém, ktory v sebe nezah

dopravné oneskorenie.

5.3 Nominalne vlastnosti Smithovho prediktora

Struktira Smithovho prediktora v nomindlnom pripaez modelu poruchy) ma

nasledujuce zakladné vlastnosti:

» Kompenzacia dopravného oneskorenia a predikcia
Dopravné oneskorenie je eliminované z uzavretéhmaip charakteristickej rovnice.

Z obr. 24 jerahko vidie', Ze v pripade ak¢(s) =0 a G(s).e > =G, (s).e >, signl

e, (t) je rovny nule. Za tychto podmienak, (t) = y(t + D) a charakteristicka rovnica je
1+Gg(9)G, (s) =0. Spatnovazbovy signay,(t), vystupujlici z prediktora (obr. 24),
predpoklada vystup z prediktora na zmeny Ziadamdigimy, hoci to nie je pripad

poruchy y,(t) = y(t + D) + P, (s)[a(t) — (t + D)] kde P,(s) =G, (9)e™
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VSimnime si, Ze pre pomalé zmeny v poruatp@) C q(t + D) a v signaly y,(t) su

dobrou predikciou prey, (t) = y(t+D). V pripade, Ze sg(t) rapidne zmeni, porucha

uz nemdze kyeliminovana zo spatnovazboveho signg|u(t) [10].

» Obmedzenia vykonu Smithovho prediktora
Struktdra Smithovho prediktora je rozdelena n&adti: G, () ktory, v niektorych

pripadoch mézZe byinvertovany (obrateny) ae ™, ktoré nie je invertované vfadom
k dopravnému oneskoreniu. Na zaklade predpokladu,by mohol by pouzity

.idealny” regulator, potom vyplyva (diobr.31) [10]

Gld _ (g (g

GR’ = =
S TINETNE 12)

Pokid’ P(s) = P,(s), ziskame nasledujici ,idealny* vystup:

y(t) = r(t-D) +P,(s)[a(t) - a(t - D)] (13)

VSimnime si, Ze ,idealna“ prenosova funkcia med@danou hodnotou a vystupom
je oneskorena. Aj kBv praxi nie je mozné tento idealny regulator péudaznauje ¢o
je mozné dosiahnuso Smithovym prediktorom a poskytuje hornt hranigkonu pre
uzavrety obvod. Ak aplikujeme poruchu gr= 0 je aj videalnom pripade potrebné

caka kym t = 2.D aby sme videli vplyv regulétora na vystup [10].
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Scope

Obr. 31 Ekvivalentna riadiaca Struktdra Smithovho prediktora

5.4 Smithov prediktor a jeho vlastnosti

Struktaru Smithovho prediktora, ktora je zobrazeadbr. 24 je mozné rozdeéa dve

casti: primarny regulatoiG,(s) a Struktara prediktora. Prediktor sa sklada z rhnde
bez dopravného oneskoren@ s ,(Ktory je tiez v literatire znamy [10] ako ,rychly

model, a modelu dopravného oneskoregiia . Teda kompletny model procesu jad
schémy na obr. 24 j®,(s) =G, (s).e*. Rychly modelG, ¢ )sa pouziva na vyget
predikcie otvoreného obvodu. Pre zvazenie chyb iogdaia je pridavany rozdiel
medzi vystupom z procesu a modelu i#afliceho dopravné oneskorenie do predikcie
otvoreného obvodu ako vidime, na obr. 31. Ak nie’ gapojeni Ziadne chyby modelu
alebo poruchy, chyba medzi aktualnymi vystupmi aebom vystupu bude nulova

a signal vystupu prediktoray , (t) bude bez dopravného oneskorenia. V takom pripade

moéze by Gg(s) nastaveny, tak aby regulovana sustava nemala wiopra
oneskorenie. Niektoré zakladné charakteristiky Boviho prediktora su analyzované

pri zvazovani dokonalého modelu a ta’ké>(s) = P, (s),G(s) =G, (s) a D =D, [10].
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Obr. 32 Rozvetveny regulény obvod so Smithovym prediktorom
(schéma v programe Simulink)
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Obr. 33 Rozvetveny regulény obvod so Smithovym prediktorom, bez kompenzacie

poruchy
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Pre schému na obr. 33 som vykonala simulacie sl systému 1. rddu s dopravnym
oneskorenim a prenosom v tvare (3), e 1,T=2,D,=0,D, =1, D, = ,ddyucha
na vstupe do URO sa vyskytlatase 20 sekind s Keos’'ou 0.1 Parametre regulatora
boli op& pccitané metédou umiestnenia pélov [6] a Witané parametre regulatora

su Z, =3 aT, = 15 Odozvy stabilného systému je rovnaka ako na2®ra obr. 34

predstavuje stabilny systém na s 5% nepra&nogrocesu.

1.4 T T T T T T T T T

121 .

1 o n&x_hw/\\

08 -

=

06 -

0.4 K — D=0 .
b=

aol D=10| |

. =

I:I 1 | | | | | | 1

Obr. 34 Odozva stabilného systému s D na ziadamodnotu pri pdsobeni poruchy na

vstupe s v&kost’ou 0.1, model s 5% nepresn¢’®u procesu
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Tab. 5 Ukazovatele kvality pre stabilny systém Taddu s D pri vyskyte poruchy, bez kompenzacie

poruchy

0.6853

1.7863

11.6863

0.6853

1.7757

12.4254

Zhodnotenie:

Smithov prediktor je vigmi dobre znamy ako efektivny kompenzator dopravného
oneskorenia, to v3ak len pre stabilné systémy. bla 8 suU znazornené priebehy
riadenia URO so SP na skokovu zmenu polohy Ziadaigjny a poruchovej vetiny
pbsobiacej na vystupe do regulovanej sustavy (8BJ. Parametre regulatora boli
navrhnuté pomocou metdédy umiestnenia polov [6].righgehov riadenia mézem
povedd&, Ze parametre regulatora boli navrhnuté vhodnetkySpriebehy sa ustalili
na ziadanej hodnote. Tymto kompenzujem len doprameskorenie, kiZe poruchu
nekompenzujem a teda ani nie je zahrnuta v moideleného procesu.
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Obr. 35 Rozvetveny regulény obvod so Smithovym prediktorom, s kompenzaciou

poruchy v modeli SP
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Obr. 36 Odozva stabilného systému s D na ziadamodnotu s kompenzéaciou poruchy

v modeli SP na vstupe a J&ost’ou 0.1, presny model
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Obr. 37 Odozva stabilného systému s D na ziadamddnotu s kompenzéaciou poruchy

v modeli SP na vstupe a J&kost’ou 0.1, model s 5% nepresn@®u procesu

Tab. 6 Ukazovatele kvality pre stabilny systém ¥adu s D pri vyskyte poruchy a jej

kompenzéaciou v modeli SP

6.4353

7.2862

14.9362

6.7123

7.5282

15.7062
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Zhodnotenie:

Spatnovazbové zapojenie, ktoré je znazornené na 85r znazatuje iba
kompenzaciu dopravneho oneskorenia. Porucha, j@ag@nerovana na vystupeiase
20 sekund a s Vkog’ou 0.1 sa sice prejavila, ale navrhnuty regulator nedalksystém
uriadit’ na Ziadanu hodnotdp mozno vidi€ aj na obr. 36 a 37. Simulaciou som teda
zistila, Ze do modelu riadeného procesu, ktoryif@sou Smithovho prediktora, nie je

vhodné zahrnflaj model poruchy.
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6 Modifikdcia Smithovho prediktora podla Vite¢kovej

V tejto kapitole je opisany modifikovany Smithovegdiktor pre linedrne sustavy
s dopravnym oneskorenim, ktory uz vo svojej Striktteobsahuje priamo matematicky

model regulovanej sustavy. Z tohto dévodu moézeé slgonsStruovany ako univerzalny

[1] [4].

__________________________________________________ | W

GpnIGR (1- GELD

Obr. 38 Maodifikacia Smithovho prediktora podra Vite¢kovej

Prenos URO
(14)

_ GrG:rGp _ G.G,.G,
1+ GRGPM + GRGPGD - GRGPM GDM 1+ GRGPM (1_ GDM ) + GRGPGD

Gy

V pripade idealnej zhody modelG,,, Gy, S prenosom skutoej regulovanej
sustavyG,.G, vyraz
Gpy Gr = GpGp = G;) (15)

vyjadruje poZzadovany prenos otvoreného remmého obvodu bez dopravného
oneskorenia. V najjednoduchSom spojitom pripadati @le pomocou pozZadovaného

prenosu otvoreného reguateho obvodu, ktory je v tvare:

(16)

e (17)
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Po dosadeni ziskame prenos modifikovaného Smithprédiktora v tvare:

1
G.. =G, 1 (18)
1+ — (1-e™)
T s

w

Pricom Ty je casova konStanta uzavretého regné&ho obvodu,D je dopravné

oneskorenie &g je prenos regulatora dop@éaného pre danu regulovanu sustavu [1]

[4].

Parametre potrebné pre navrh regulatora budu gtkywsledované systémy vygitané

v nasledujucich podkapitolach.

Tab. 7 Odpor&ané typy regulatorov a hodnoty ich nastavitBnych parametrov pre modifikovany
Smithov prediktor [1] [4]
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6.1 Odvodenie vz’ahov pre vypdet parametrov modifikovaného

Smithovho regulatora — stabilny systém

Postup pri riadeni modifikovanym Smithovym predikim spd@iva v Uprave prenosu
regulovanej sustavy na tvar, ktory je vsulade bst@ a naslednym pouzitim

doporieného regulatora.

Pre regulovanu sustavu v tvare (3)

G.= = Z+1e_DS - Ge= = Z+1 je potrebné navrhfi(parametre regulatora tak,
lS 1S
aby prenos bol prenos URO (17)
1 -Ds
= e
G T,s+1

a prenos otvoreného regi@ho obvodu (18)

* 1
G, =
° T,

Prenos ziskame z rovnic

1
T,s T,+1_T,

" _Go  Gu(s)= = N 19) (20
GO =GeGs - GR_ES R( ) Z ZTWS ZTW T:LS ( ) ( )
Ts+1
. , 1
Tento prenos zodpoveda prenosu regulatoru typuRdreosom G (s) = ZR(1+ T_sj
1

—_ Tl
kde ZR_F a T,=T [1] [4]

w

Na obr. 39 vidime zapojenie modifikovaného Smittmvbrediktora potha
Viteckovej. Simulacie boli vykonané pre sustavu 1. radiyprenosom (3)

a parametrand =1T =2, D, =0,D, =1, D, = 10Parametre regulatora som nastavila

pomocou tab. 7.

60



h

1
E =

Sum14

Abs Integrator I1AE

i

Scope

—

Gls) o

regulator

porucha

Obr. 39 Simulatna schéma modifikovaného Smithovho prediktora
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Obr. 40 Odozva stabilného systému na ziadand hodtu pri pdsobeni poruchy na vstupe

s ve’kost’ou 0.1 (Vitetkovej modifikacia)
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Tab. 8 Vyhodnotenie dopravného oneskorenia stdh&ho systému na zaklade IAE

(Vite¢kovej modifikacia)

Dopravné
_ IAE
oneskorenie
0 1.1000
1 2.1000
10 11.1000

Zhodnotenie:

Na obr. 40 je mozné vidieze aj napriek pdsobeniu poruchy vSetky vystupné
signély dosiahli Ziadant hodnotu. M6Zem teda poweda modifikovany Smithov
prediktor, pri takto nastavenom relulatore, je iy uriadi stabilny system

na zZiadanu hodnotu, a to aj pri zvysujucich sa btairh dopravného oneskorenia.

6.2 Odvodenie va’ahov pre vypdaet parametrov modifikovaného

Smithovho regulatora — systém s integrénymi vlastnos’ami

Zo vztahu (18) je jasné, Ze pre vyj@b prenosu regulatora ajeho parametrovista
len proporcionaln&ag’ tohto prenosu. Pri odvodenit@hov pre nastavenie regulatora
sa uvazuje, Ze prenos otvoreného remého obvodu ma tvar (18). Pre regulovanu
sustavu opisanu prenosom (4) je potrebné nagpavametre regulatora tak, aby prenos
URO bol (17):

1 -Ds
= e
G T s+1

w

Prenos regulatora bude ziskany z rovnice (19):

Go
Gs

Go* :GRGS - GR:
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1

T
Po dosadeni do G,(s) =—

= - P tento prenos zodpoveda typu

N[ ®»
N
—

o |

regulatora (tab. 7) [1].

Na simulaciu som pouzila rovnaki schému ako v frédeajicom pripade teda

simulanu schému z obr. 39. Parametre regulatora sonmlageomocou tab. 7.

14 1 T 1 1 1 1 1 1 T

12F .

08¢ .
0O6F .
04 ——Db=0] ]
b=
02 D=10( J
'|I|'|I|'=
I:I 1 1 1 1 1 1 1 1

Obr. 41 Odozva systému s integkymi vlastnot’ami na Ziadanu hodnotu pri pésobeni poruchy

na vstupe s vikost’ou 0.1 (Vitetkovej modifikécia)
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Tab. 9 Vyhodnotenie dopravného oneskorenia integjliceho systému na zaklade IAE

(Vite¢kovej modifikacia)

Dopravné
_ IAE
oneskorenie
0 3.9002
1 4.8002
10 12.9002

Zhodnotenie:

Z vysledkov riadenia na obr. 41 je jasne udige navrhnuty regulator pomocou
parametrov z tab. 7 neuriadil systém bez dopravméleskorenia na Ziadanu hodnotu.
Porucha, ktorda sa &aa prejavové v éase 20 spOsobila to, Ze priebehy sa sice
uriadili, no ani jeden z priebehov sa neustélifizanej hodnote.

6.3 Odvodenie va’ahov pre vypdaet parametrov modifikovaného

Smithovho regulatora — nestabilny systém

Pre regulovanua sustavu opisanu prenosom (5) jelpuérnastaviparametre regulatora
tak, aby prenos URO bol (17):

1 e—Ds
T,5+1

Gy =

Prenos regulatora bude ziskany z rovnice (19):

Go
Gs

Go* :GRGS - GR:

Po dosadeni ziskame prenos regulatora v tvare
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1
T s 1-T.s -Ts+1

(3 S) = w = 1 — 1 21
~(S) Z ZT,s ZT,s (21)

1-Tg

Simulacia bola vykonana pomocou podobnej schémyagedchadzajucich dvoch
pripadoch. Jedinym rozdielom je, Ze blok pre P#gutator som nahradila blokom

prenosovej funkcie.

lul » L L]

3
Sum14

¥

Abs Integrator |AE

[

Scope

—{= R

regulator
Gs) o

Tw

Obr. 42 Simulatna schéma modifikovaného Smithovho prediktora pre estabilny systém
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Obr. 43 Odozva nestabilného systému pri nulovom na zZiadant hodnotu s poruchou na vstupe

s va’kost'ou 0.1 (Vitetkovej modifikacia)

% 10
D5 T T T T T T T T T

r
m
T

20 25 30 34 40 45 a0 55 &0 65 70

Obr. 44 Odozva nestabilného systému pri D = 10 na ziadanu hodnotu s poruchou na vstupe

s va’kost'ou 0.1 (Vite&tkovej modifikacia)
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Tab. 10 Vyhodnotenie dopravného oneskorenia nedtilného systému na zaklade IAE

(Viteekovej modifikacia)

Dopravné
: IAE
oneskorenie
0 00
1 co
10 0

Zhodnotenie:

Pri nestabilnom systéme bolo potrebné pozthsimuland schému znazornend
na obr. 39, kde som nahradila blok PID regulatdokdm prenosovej funkcie. Takto
pozmenena schéma je znazornena na obr. 42 . Zpoystiadenia na obr. 43 a 44
mézem povedq Ze navrhnuty regulator neuriadi na Ziadant hadnatadny
zo systémov. Ani len systém bez vyskytu dopravnéheskorenia ak na sledovany
systém posobi ¥ase 20 sekund porucha dkes’ou 0.1 V tomto pripade sa riadena
velicina neustélila ani v jednom pripade. ateda hodniazovatéa kvality IAE

nadobudne hodnotu nekan®.
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7 Modifikacia Smithovho prediktora podla Majhiho

Pre kompenzaciu dopravného oneskorenia je efektivigrostriedkom Smithov
prediktor. Ma vSak aj éité nevyhody, medzi ktoré patri aj riadenie nestgioh

systémov a systémov s integmgmi vlastnogami.

V tejto kapitole je popisana metdda, ktora navautiori Majhi a Atherton [11].
Tato metoda slazi predovSetkym pre riadenie infégich a nestabilnych procesov
s dopravnym oneskorenim. Modifikovany Smithov getat, ktory je znazorneny
na obr. 45 ma tri regulatory. UlohdB,, s (r¢égulatora je stabilizovanestabilné poly
a zostavajuce dva regulatorys. 6) a G., s ( yabezpeéuju sledovanie Zziadanej
veli¢iny s pripadnou kompenzaciou poruchy [1] [11] [12].

Ak by platilo, ze G.,(s) = 0a G.,(s) = Q potom sa s tejto Struktury stane
oby¢ajny Smithov prediktor [1] [11] [12].

o)

W( 5 ) D"{S )

| | ¥(s)
_..Q—t Ge(s) O @_:° Gs(5) —= g Ds : a

—6

Obr. 45 Maodifikovany Smithov prediktor podPa Majhiho

Predpokladom je, z&_(s)=G; s(aD=D,,.
PrenosURO

Y(s) . G.Gee™

(22)
W(s) 1+Gs(Ge +Gg)

Gy =
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Prenos poruchy na vystupe

G = Y(s) _ G.e™ E;+ G.(G. +Gg ) —1+ GG e™
QY Q(S) 1+ GS (GC + GCI ) 1+ GSGCZe_DS

(23)
Zrovnic (25) a (26) vyplyva, Ze stabilita modifikamého SP zavisi od kadiev
charakteristickej rovnice [1+G¢(G. +Gg)][1+G.G.,e ], kde jej prvacas
je stabilnd pokia st korene vhodne zvolené a pre Zanie stability jej druhefasti
potrebujeme néis parametre regulatoras.,. Na ufenie parametrov sa pouziva

Nyquistovo kritérium stability [1] [11] [12].

7.1 Odvodenie vz’ahov pre vypdet parametrov regulatorov
Gc,Gq;,Ge,— Systém s integrénymi vlastnos’ami

UvaZujeme rovnaky systém s prenosom (4)

Prenosy regulétora su v tvare:

Zp(Tis+D) _ZgTs+Zg

G (s) =

() Ts Ts (24)
Gey =244 (25)
Ge, =24

Dosadenim (24) a (25) do prenosu (22) sa prenos B na

_ 2Z,(Ts+1)
(C , (20)
Ts“+ZT(Z,+Z,)s+2Z.Z,
_ 2.2, _ _ -1
ak a= =% ¢ =dT, ad=Z(Zx +Z,)(@) 27)
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2L Ts+Z2.Z, aTs+1

- = 28
Gun TS*+ZT(Zo+Z,)S+22Z, S +ZT(Z,+Z.)s+1 (28)
potom vyraz (26) bude v normalizovanom tvare vyze@sledovne:
_ Gs t1
= 29
GW/Y Ss + d15n +1 ( )

Ak Z. =1 a hodnotuT, zvolim menSiu, ziskam ¥&iu hodnotua a tym aj zrychlenu

odozvu systému na ziadanu ¥elu. HodnotuZ, ziskam z rovnice pré, .

Charakteristicka rovnica z prenosovej funkcie pbyu¢23) pre integrujuci systém je

L 22, e

v nasledovnom tvarel + G.G.e™™ =1
S

(30)

Pricom z Nyquistovho kritéria pre integrujuci systénphlya, ze regulator Z, moéze

byt zapisany vtvare Z, = nz—ZZ;m , kde gm je pozadovana medzna hodnota
fazového uhla (volime 60°) [1] [11] [12].

i

. Soope

porucha

Wis) regulator Gols)

regulator Ge2(s)

B

regulator Golis)

~o

DM
GM(s)

Ciyf-

Obr. 46  Simulatna schéma modifikovaného Smithovho prediktora pota Majhiho
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Pod’a blokovej schémy, ktor4 je znazornend na obr. 46m v programovacom
prostrediMATLAB — Simulink vytvorila schému pre modifikovany Smithov predikto
pod’a Majhiho (obr. 46). Pre integrujuci systém somktinog’ tejto modifikacie
overila vhodnym navrhnutim parametrov regulatorov.

Parametre boli vypidtané pomocou wahov v tejto podkapitole, a ich hodnoty
su: Z=1, Zz=1, Ti=0.1,D = 1, 5 a10,a = 3126. Hodnota d, = 133 zodpoveda
hodnote ¢, = 0.0316. Graficka zavislos[11] pomocou, ktorej som ziskala hodnaty

sa nachadza na obr. 42, aZ, som vypd@itala zo vZahov (27) pre kazdé dopravné

oneskorenie. Na obr. 48 je znazorneny priebeheniad integrujiceho systému
s dopravnym oneskorenifiy 5a 10, na ktorom sa ¥ase 20 sekdnd. &ae prejavové

porucha s vikos'ou 0.1.

d1, 10=H

di - ].

ol

Obr. 47 Optimalne hodnoty d, v zavislosti od C,
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Obr. 48 Odozva integrujliceho systému na ziadandodnotu a pésobeni poruchy na vstupe
s va’kost’ou 0.1 (Majhiho modifikacia)

Tab. 11 Vyhodnotenie dopravného oneskorenia syshu s integra&nymi vlastnos’ami na zéklade
IAE (Majhiho modifikacia)

1.7978

11.2482

32.6289

72



Zhodnotenie:

Na obr. 48 je jasne vidig ako navrhnuta modifikacia Smithovho prediktora
vyhovuje poZiadavkam na sledovanie integrujucelsdésyu s dopravnym oneskorenim

(4), na ktory wase 20 posobi porucldal . RegulatoryG.,G.,,G.,boli pod’a va’ahov

(24) a (25) nastavené vhodne a m6Zeme payewauriadia na Ziadanu véhu nielen
systém bez dopravného oneskorenia ale aj systéjmlyo vySSou hodnotou.

7.2 Odvodenie vzx’ahov pre vypdiet parametrov regulatorov

G¢,G.,,G.,— nestabilny systém

Uvazujme rovnaky systém s prenosom (5).

Prenosy regulatora su v tvare (24) (25). Dosadexdn27) a (28) do prenosu (25) sa
prenos URO meni na

2Z,(Ts+1)
GW/Y = 2 : (31)
TTs"+T. (22, +2.2Z, -)s+Z.Z,
_ 2.2, _ _ -1
ak a= =3 ,c,=dl, ad, =(ZZ,+2Z, -1)(Ta) (32)
G = 2Z,(Ts+1) _ Z2Z,Ts+Z7ZZ, _
WYITS + T (22, +Z2Z, -V)s+22, TIS +T,(ZZ,+2Z, -D)s+Z.Z,
_ aTs+1
S?+T,(ZZ,+22Z, -)s+1
(33)
otom vyraz (31) bude v normalizovanom tvare (5 - G%*+l (34)
Pommy TS ds, +1

Rovnako ako pri integrujdcom systéme 2k =1 hodnotuT, zvolim menSiu, ziskam

iy Mt

Z, ziskam z rovnice prd,.

73



Charakteristicka rovnica z prenosovej funkcie pbyu¢23) pre nestabilny systém je

L ZZ, e

v tvare 1+ GG e ™™ =1
1-Ts

(35)

Pricom optimalna hodnotaZ, , ktora j parametromG., je dana Nyquistovym

kritériom stability Z, a/% ;D/T<1 [1][11][22].

Rovnako ako v predchadzajucej podkapitole som dno&’ tejto modifikacie overila
vhodnym navrhnutim parametrov regulatorov.

Parametre boli opavypatitané pomocou vahov v tejto podkapitole, a ich hodnoty
su: Z=1, T=10, &=1, Ti=0.1, D =1, 5 a 10, a =1, Tejto hodnotec, = 0.1 zodpoveda
d, =135, ktord som oditala z grafickej zavislosti [11] nachadzajacejrsaobr. 47.

Z, aZ, som vypgaitala zo vZahov (32) a to pre kazdé dopravné oneskorenie.

— M —

b2
i
T
o0 0

P
M
T

1 (P

a al 100 150
t

Obr. 49 Odozva nestabilného systému na ziadanoénotu pri pdsobeni poruchy na vstupe
s va’kost’ou 0.1 (Majhiho modifikacia)
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Tab. 12 Vyhodnotenie dopravného oneskorenia nediilného systému na zaklade IAE

(Majhiho modifikacia)

Dopravné
_ IAE
oneskorenie
1 0.5767
5 1.8364
10 00

Zhodnotenie:

Obr. 50 reprezentuje odozvu nestabilného systérauZmadanu vetinu,
na ktorom je vidié, ako navrhnuta modifikacia Smithovho prediktora pdsobeni
poruchy uriadi systém s malou hodnotou dopravnémeskorenia, ale tiez aj systém
s jeho zvySujucou hodnotou. Porucha, ktora je vonéoskokovej zmeny je umiestnena
na vstupe do riadeného systému Bea’ou 0.1 Vystup zo systému, ktory
je reprezentovangervenouciarou (obr. 50), je &ividne nestabilny a prislicha systému
(5)D = 10.
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8 Modifikacia Smithovho prediktora podlla Normey — Rica

a Camacha

8.1 Sledovanie Ziadanej hodnoty a potkenie vplyvu poruchy

Aby sme pochopili ako funguje Smithov prediktor pradanej hodnote a ako reaguje
na vyradenie poruchy, prenosové funkcie uzavretébwodu Struktary na obr. 24

sa vyp@itaju v nominalnom pripade. e je model sustavy dokonaly

(P(s) = R,(s)) [10].

Y(s) _  Gg(9)P(s)
W(S) 1+Gr(5)G,(9)

_Y() _ Gr (9P, (9) }

Go(s) = @ =R, (S){l_ 1+ G ()G, (9)

Gy (s) =

(36)

Pre pouzitie predchadzajucich prenosovych funkcisime poznamerdaze:
» Ak je Gg(s) nastaveny na potlanie vplyvu poruchy, potom nie je mozné
dosiahnutie Ziadanej veiny. Toto je bezny problém vSetkych Struktar s jadn
stupiom vd’nosti (1DOF), nie je to len nedostatok Smithovhedgstora.

VSimnime si, Ze ak(s) je jedinym stupom vd’nosti, nie je moznéubovdne

definova @ a@

[10].
Q(s) W(s)
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8.2 Modifikacia Smithovho prediktora pre stabilné systény
s vyskytom meratdnej poruchy

» pre otvorené obvody stabilnych systémov (3) [10].

8.2.1 Zdokonalenie odstranenia poruchy

Regul&né schopnosti DTC (kompenzatora dopravného onesigjre
pre merattné poruchy sa daju zlegSipri zavedeni dopredného riadenia. Tato
formulacia je takmer identickd ako ta, ktora sabea v klasickom regulatore. e

sa poruchy nedaju merald sa poufito isté, ale je potrebny odhag(t). Tieto dve

rieSenia su opisané v nasledowagti [10].

» Merané poruchy:

Obr. 50 znazaiuje blokovi schému DTC s doprednym riadenim. V tonetgulatore

blok P, (s) predstavuje model preR,(s). Pouzita Struktira moze reprezentbva
poruchové vstupy (k& P, (s) = P(s) ), poruchove vystupy (k& P, (s) =1), a vSeobecne

poruchy (k& P,(s)# P(s) a P,(s)#1) Videalnom pripade, k& P, (s)=P,(s) a

- 4 funkcia ' je ) _[p () -
P.,(s) = P(s), prenosova funkma@ je ) [Pq (s) -Cq (s)P(s)] [10].
e il Iul =E =E

GM2is)

Scope2

Obr. 50 Maodifikacia Smithovho prediktora s doprednym riadenim
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Vplyv poruchy sa mbéze z vystupu procesu eliminovezavisle od typu poruchy

ak existujeCy (s) take, ze:

_R
TP (37)

Ak zvazime definovanie sustavy a zavedenie poruphgnosovych funkciiP(s)
a P, (s) potom: P(s) =G(s).e™™, P,(s) =G,(s).e ™™ [10].

Potom vznikaju dve situacie:

G
> D<D, vtomto pripade je regulator v tva@, = e“Dq’D)SEq.

G,(s
Ak sa da vypoitat Gq((s))' porucha je eliminovana z vystupu. Inak sa da

vypcitat' pseudoinverzids(s) zo va'ahu Cy (s)P(s) = P, (s) X(s) .

@ je @ =
Q(s) Q(s)

najrychlejSiu moznu odozvu [10].

Konené e "G, SL- X(s)] kde 1-X(s) ma

1""1' T T T T T T T T T
1.2+ .
1 L . i
Ea
08 .
=
OB .
0.4 H .
— D=
07 H D=10(
'|I|'|I|':
0 1 1 1 1 1 1 1 1

Obr. 51 Odozva stabilného systému s D na Ziadamddnotu s kompenzéaciou poruchy na

vstupe a v&kost'ou 0.1 (dopredna Struktdira ak D < [ a 10% nepresnosou procesu)
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-(Dg-D)s

» D=2=D,.V tomto pripade nie je mozne vyt inverziu e kedy je dany

P (s
dopredny regulator C :% a kongéna prenosova funkcia je
Y(S) -Dgs -(Dg-D)s
——==e "*G, (s)L- X(s)e ™ [10].
Q) oo |
1'4 T T T T T T T T T
121 .

-‘I P - e e .-"F—\\_

08 .
=
06 .
D-‘ﬂ- D:D N
b=
024 D=10 |
W=
I:I 1 | | | | | | 1

Obr. 52 Odozva stabilného systému s D na Ziadamddnotu s kompenzéaciou poruchy na

vstupe a v&kost'ou 0.1 (dopredna Struktdira ak D > [ a 10% nepresnoou procesu)
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Tab. 13 Ukazovatele kvality pre stabilny systém.¥adu s D pri vyskyte poruchy

(dopredné riadenie)

0.6379

1.6526

10.8240

0.6353

1.6613

10.8863

Zhodnotenie:

Téatocag’ prace bola venovana zdokonaleniu modifikacie Sowitlo prediktora
pre stabilné systémy, ktora je znazornena na dbitl&bo Struktira sa od klasického
Smithovho prediktora (obr. 25) odliSuje hlavne k@mpéciou poruchy ktora vstupuje
na vystup do URO.

Pricom vplyv poruchy sa moZe z vystupu procesu elimaiagezavisle od typu

oruchy, ak existuje C.(s) také, ze: C
P y J i (9) ff P(s)

P(s) =G(s)e™,

P,(s) =G, (s).€"*. Tu v3ak vznikaju dve situacie ato dk<D, a D =D, [10].
Na obr. 51 a 52 su znazornené odozvy riadenia olspaminanych situacii
s 10% nepresnésu procesu.

Vplyv poruchy sa podarilo vykompenzavpri vSetkych hodnotach dopravného
oneskorenia. NajlepSie vSak systému s jeho nizkoloyou) hodnotou.
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8.3 Smithov prefiktor s modifikovanym rychlym modelom

Na odstranenie poruchy zo systému nembzd bhastnosti uzavretého obvodu
I'ubovd’ne zvolené ako poly otvoreného tak aj uzavretéhmaib z prenosovej funkcie
Y(S)
Q9

zabranilo tymto problémom, modifikovany model dopré@ho oneskoreniaQ,, s())

, ako uz bolo spomenuté v originalnej StruktUrgrnautej Smithom,. Aby sa

moze by zvoleny G, (s) # P,(s).e°™, takym spdsobom, aby(s) =G, (s)-P, s( )
nemalo poly P, §) Tato schéma je znazornena na obr. 53. Uvazujnee, 2

N
Pn(s):D—p.e‘D"S Jednoduchsi pripad ako zisk&lto podmienku je pomocou
p

G.() G, (s) = ';m(g, kde N,(9%N, &) avjber N, 6) je taky, aby tieto

p

podmienky boli overend (sj) =0, sj=0 a % (si) =0. Ked su tieto podmienky
p

splnené, polyP, g nie su pélmi@ [10].
Q(s)

Obr. 53 2DOF - DTC Struktira s modifikovanym rychlym modelom
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Regulator G (s) sluzi na odstraneni€RO a ma integrénd ¢innog’. VSimnime si, ze
regulator musi ky nastaveny tak, aby ,riadil* novy rychly modeb,, s ( )Vo

vSeobecnosti je toto nastavenie kavekomplikovanejSie ako v pévodnom pripade,

pretoZe na splnenie podmienokHAs) rychly model vé&Sinou obsahuje nuly na pravej

strane sustavy. Napriklad&e

-Ds 1+ Ts
° P(s) =2
1+Ts 1+Ts

P.(s) = (38)

> aT,=@1-e™)T, G,(s) ma pozitivnu nulu, ktora ide k nule gk, — —).

v L A s . . . L L Y(s .
Dalej je dblezité si uvedomi ze odstranenie polov otvoreného obvoeh%—)), ma
S

dolezity wvplyv len na plly zvyrazu v zatvorkach prenosovej funkcii

Q(s)

vSak nie je pripad, ke ma proces dominantné dopravné oneskorenie, premialé

Gr ()P, (9)
1+ Gg(9)G,,(9)

] ktoré su rychlejSie ako pély otvoreného obvodu. To

R (S)[l +

odozvy su nevyhnutné na dosiahnutie robustnéhontykizavretého obvodu. [10].
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8.4 Smithov prediktor s dvoma stupiami volnosti

Ak je primarny regulator Smithovho prediktora nastay tak, aby zrychlil odozvu
uzavretého regutmého obvodu na odstranenie poruchy, sledovanielad& hodnoty
sa zhorSuje. Tento efekt je spbsobeny postaveniektamych nual sledovanych
prenosovou funkciou na vystupe z uzavretého obvkttua je zavedena v primarnom
regulatore. Ak sa tieto nuly neobjavuju v prenodsti@anenia poruchy, ichtimok méze

byt oslabeny pomocou filtra, ako je to znazornenéhéswe na obr. 54 [10].

8.4.1 VSeobecné nastavenie regulatora

Postup pri nastaveni sa sklada z definovania prief@r regulatoraGg ()

tak, aby dosiahol najvysSiu moznu Sirku pre nomimddozvu odstranenia poruchy.
Pre tento vypéet je nevyhnutny nominalny model a odhad chyb madebtom, ako
druhy krok, moéze Ky nastaveny regulatofF(s) tak, aby zlepSil odozvu Ziadanej

velic¢iny [10].

regulacna
odchylka

regulacna
odchylka

" e modela
u

w1

Obr. 54  Struktdra Smithovho prediktora s dvomi supiiami voPnosti
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8.4.2 Nastavenie Smithovho prediktora s dvomi stuppami voPnosti pre
systém prvého radu s dopravnym oneskorenim
Dynamické spravanie mnohych procesov v priemysi@mgené aproximowamodelom
prvého rddu s dopravnym oneskorenim (FOPDT) a panor tvare (3).

Z
P.(s) = e
(9 Ts+1

Postup nastavenia pre tento pripad moZzno zhakio:

> Zvolit G,(s) = Z ,
Ts+1

> Zvolit GR(s):ZR(1+ Tij tak, zeTi =T, pricom charakteristicka rovnica je
is

V tvare

Z.Z
, 39
Ts (39)

1+ G (5)G, (5) =1+

, . y ; . T,
» Definova’ ¢asovu konStantu uzavretého obvoljua vypaitat’ Z, = o1
0

+
> Zvolit F(s) =21 1S (40)
1+Ts
Pre tento vyber ma uzavrety obvod nasledovné posdisinkcie:
Y(s) _ e
R(s) Ts+1’
-Ds
YS) . 2 gos)y-® (41)
Q(s) Ts+1 T,s+1

Tieto funkcie znazadiwuju, Ze nominalna odozva Ziadanej vigly., ktora je definovana

pomocou parametral,, bola oddelend od odozvy poruchy, definovanej pmuo

parametral, [10].
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Na simuléciu som v programovacom prostie{TLAB — Simulink vytvorila schému
pre Smithov prediktor s dvoma stigmi vd’nosti (obr. 54). Pre stabilny systém som
funkénog’ tejto modifikacie overila vhodnym navrhnutim regiorov kde parametre
boli vypccitané pomocou \fahov v tejto podkapitole. Na obr. 55 je znazornengbeh
riadenia stabilného systému s dopravnym oneskor@nfira 10, na ktorom sa vase

20 sekund zme prejavové porucha s vikos'ou 0.1.

14 1 1 1 1 T 1 1

12F .

0gr .
I
06+ .
0.4 D=0 .
—[O=
0.z OD=10( J
W:
I:I | | | 1 | |
0 10 20 30 40 a0 B0 0 ol

Obr. 55 Odozva stabilného systému na Ziadan( hodtu a pésobeni poruchy na vstupe ¥ase 20
sekdnd s v&kost’ou 0.1 (SP s 2DOF)

Tab. 14 Vyhodnotenie dopravného oneskorenia stdibého systému na zaklade IAE

(2DOF struktara)

Dopravné
: IAE
oneskorenie
0 0.0550
1 1.1553
10 11.0552
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Zhodnotenie:

Obr. 55 reprezentuje odozvy riadenia stabilnélystésnu so zvySujdcou
sa hodnotou dopravného oneskorenia, na ktotase 20 sekund pésobi porucha
s va’kos’ou 0.1 Oba regulatory boli nastavené vhodée som overila spustenim tejto
modifikacie. Smithov prediktor s dvoma stigni vd’nosti spdsobil to, Ze aj napriek
posobeniu poruchy vsetky vystupné signaly dosidlddand hodnotu. M6zem teda
povedd, Ze takto modifikovany Smithov prediktor, je praurthnutych regulatoroch
schopny uriadi stabilny systém na ziadand hodnotu aj pri zvy3ahisa hodnotach
dopravného oneskorenia.

8.4.3 Kompenzator dopravného oneskorenia pre nestabilnéystémy
Existuju niektoré pripady kedy procesy vykazujiegr&né alebo nestabilné
spravanie s dopravnym oneskorenim. Niektoré skupohemickych reaktorov
a ohrievéov su prikladom pre tento typ procesov, ktoré mohdgg’ v priemysle.
Ako bolo spomenuté originalna Struktira Smithovhiediktora neméze WypouZzita
na riadenie nestabilnych systémov pretoze:
» ak ma proces polyp také, ze Re(p))0, vysledkom Smithovho prediktora
je vnatorna nestabilita uzavretého obvodu,
» pre konkrétny pripad integmaych procesov, Smithov prediktor neodstrani
poruchy na vstupe do sustavy. Vtomto pripade savridornej nestabilite

predis vhodnym navrhnutim regulatora.

Rézne pristupy mozZno povazavza rieSenie tychto problémov:
» kompenzator dopravného oneskorenia s modifikovanjichlym modelom
namiesto toho, ktory bol pouzity v Smithovom predike (DTC - MFM),
» Struktara modifikovaného Smithovho prediktora ohgaba spatnovazbovy
regulator,

» S§pecialne rieSenie pre systémy s intégyani vlastnogami [10].
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VSetky tieto pristupy odstiigju nestabilné poly otvoreného obvodu z prenosovej

Y
Q(s)

funkcie a zarduju odstranenie poruchy vrovnovaznom stave. 'ddbm

na vyznam v praxi, je osobitd pozorfiognovana niektorym rieSeniam, platnym len

pre integrujuce systémy [10].

8.4.4 Pouzitie modifikovaného rychleho modelu
Na obr. 53 zvazujme Struktdru kd@ s je)model systéemu &, s( je model
dopravného oneskorenia. Tak ako v pripade stalmlir@istému,G,, § )méze ma

zvoleny rovnaky menovdtako G, ).

Gm(s)zl;m—g)) citate’ N, (s) je navrhnuty za delom odstranenia
p
o . Y(s) . : . .
nestabilnych  polov D, (s) Vv m To je ekvivalentné s podmienkou
S

H(s) =[Gm(s)—Pn(s)]:O pre vSetky pdly tak, zeD (p)=0,Re(p )) Olntegra&na
¢innog’ pouzita vG,(s) méa za del odstrani poruchu aN,, ¢ )je take, zeH(s) =0.

Kompletny model procesu je pouzity pre nastaveemgulatoraGg(s) a filtra F (S)

[10].

8.4.5 Kompenzator dopravného oneskorenia s modifikovanymrychlym

modelom pre integratny pripad
X > AY AP 1 /, — Ge(s) -D,s
Uvazujeme, ze proces mozethypisany modelom v tvar@, (s) = ———.e
S

kde P, () je stabilny prenos. Vtomto pripade moézet b (s) zvolené ako

N

G (8) = G.(9)

S

_ A~-Dns
(5 , kde N §)je nastaveny na ziskanlén!) Ge(s){M} =0.
s= S

JednoduchS8im rieSenim tohto problému je ak zvolifs)=1-D,s, také ze

1-D,s

S

G,.(s) =G,(s) . Tymto nastavenim berieme do Uvahy rychlejSist@daenie

odozvy poruchy uzavretého obvodu. V druhom kroku figer F(s)navrhnuty

na zlepSenie odozvy Ziadanej ¢eiy [10].
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8.4.6 Jednoduché nastavenie pre IPDT (integrative plus @&l time)
Rovnako ako v pripade stabilného systému, z piaddtic vyznamu pravidla pre

nastavenie budu odvodené pre jednoduchy IPDT moﬂ’g{s)=KV—(s).e‘D"s
Q

-

je
jednoduchy model najviac pouzivany v priemysle gpisani integr&ych procesov.
1-D,s

n

Vtomto pripade je rychly model vyjadrenyG, (s)=K,(s)

a primarny

S

regulator je vyjadreny:GR(s):ZR(h TLJ Prenosova funkcia uzavretého obvodu
'S

. , . . . T | . o
medzi poruchou a vystupom je definovanid dvomi poélsiE T Takto je mozné
0

ziska nasledujuce parametre pre vypbregulatora:
» T =2T,+D, (42)

2T, +D,

Z,=——0 —n 43
" KV(TO-'-Dn)2 ( )

Aby bolo moZné odddli odstranenie poruchy od odozvy Ziadanej &y, filter sa

+
definuje nasledovner(s) = (L+ST) : (44)
(1+sT)A+sT)
Takymto vyberom su prenosové funkcie uzavretéhadb\dané nasledovne:
MO (45)
R(s) 1+Ts’
e e "D L+ +
Y(s) _ K,.e 1_e L+s(D, 2 2T,)) (46)
Q(s) s 1+ Tp9)

Z toho vyplyva, ze parametel, definuje odozvu ziadanej véilny a parameterT,

definuje odozvu poruchovej véiny. Navrhnuty regulator ma Styri parametre

(K,,D,.T,,T,) aak je model procesu ziskany experimentalnéisstaa nastavenie

parametrel, aT, [10].
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Funkénog’ tejto modifikacie je overend na systéme s int&grai vlastnosami (IPDT)

S prenosom v tvare (4), pom parametre systéemu sd:=1,D,=0,D, =1,D, = 10

[1].

Parametre regulatords,(s) Z, a T, sa vypgitaju pomocou vySSie uvedenych

I
vztahov. Ich hodnoty sa prefitavaju na zaklade meniacej sa hodnoty dopravného
oneskorenia. Priebehy riadenia systému s integrai vlastnogami som vykreslila

pomocou schémy na obr. 53. Priebehy vystupnejinglprezentuje obr. 56.

25 1 T 1 1 1 1 1 1 T
2_ .
15} -
1 [ e
D=0
nsl — D= -
D=10
'|I|'|I|'=
I:I 1 1 1 1 1 1 1 1

Obr. 56 Odozvy integrujuceho systému s D = 0,d10 na ziadanu hodnotu pri pdsobeni poruchy

na vstupe s vigkostou 0.1 (modifikovany rychly model)
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Tab. 15 Vyhodnotenie dopravného oneskorenia ingeujuceho systému na zaklade IAE,

modifikovany rychly model

Dopravné
: IAE
oneskorenie
0 0.7300
1 1.9186
10 15.5022

Zhodnotenie:
Pre integrujuci systém som futlog’ tejto modifikacie overila vhodnym

navrhnutim parametrov regulatorov. Parametre rég@ds. (s) Z, aT, sa vypdgitali

pomocou VvFahov uvedenych v tejto podkapitole. Ich hodnoty m&pditavaju
na zaklade meniacej sa hodnoty dopravného oneskorda obr. 56 je znazorneny
priebeh riadenia integrujuceho systému s dopravogeskorenin®, 1 a 10, na ktorom

sa vcase 20 sekuand. &iae prejavovaporucha s vidkkos'ou 0.1.
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Zaver

Hlavnym ci¢'om diplomovej prace bola analyza vplyvu dopravnéheskorenia
na dynamiku stabilnych systémov 1. radu s dopravmoymaskorenim, nestabilnych
systémov 1. radu s dopravnym oneskorenim a systé&motegrénymi viastnogsami
s dopravnym oneskorenim pomocou jednoduchych aveteenych regulanych
obvodov. Ako som uz v uvode uviedla, systéemy saapym oneskorenim tvoria taku
skupinu dynamickych systémov, pri ktorych dochadgz@&asovému posunutiu.
Da sa skonStatovaze dopravné oneskorenie ma nezanedibateplyv na spravanie
uzavretého reguéaého obvodu a tym ohrozuje aj jeho stabilitu.

Svoju pracu by som mohla rozdetio troch¢asti. V prvejéasti som sa venovala
vplyvu D na vlastnosti riadeného procesu, modelawaprocesov s dopravnym

oneskorenim vysSie uvedenych systémov a vplyvu Bysemy vo frekveinej oblasti.

V druhej ¢asti projektu som sa uZ venovala riadeniu systémdepravnym
oneskorenim. Ulohou bolo navrhthiregulator, pre vsetky systémy z druhej
kapitoly. Parametre regulatora som ¢ma p@itala metdédou umiestnenia
polov [6]. Podla priebehov riadenia z tejto kapitoly mézem skao$a, Ze navrhnuté
regulatory, pri  hodnoteD = 10 vo vSetkych pripadoch dany systém neuriadi.
V koneinom dosledku sa opgotvrdilo, Ze¢im ma systém v&iu hodnotudopravného
oneskorenia, tym sa zhorSuje kvalita riadenia adgtazsSie riadi.

Posledna tretidgag’ bola venovana kompenzacii dopravného oneskorktuigg
umoziuje rieSt’ Specialne spatnovazbové zapojenie tzv. Smithodikiar, ktory sa
skladd z modelu procesu bez dopravného oneskorenmodelu dopravného
oneskoreniaCim presnej$i matematicky model je k dispozicii, t@psie je dopravné
oneskorenie kompenzované [1]. Smithov prediktor mauziva ako efektivny
kompenzator dopravného oneskorenia, Specialne fakilryy systém s vysokym
dopravnym oneskorenim [4] [9Pokid’ sa vSak v systéme nevyskytne porucha, je
Smithov prediktor schopny uriadina ziadani hodnotu vSetky typy skdmanych
systémov aj s \fi&ymi hodnotami dopravného oneskorerbalej som sa vo svojej praci
venovala réznym modifikhciam Smithovho prediktodgoré dokadzu aj napriek
pdsobeniu poruchy zavedenej na vstupe do regulpgastavy kompenzovadopravné

oneskorenie a to aj pre nestabilné a integrujus&ayy.
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Konkrétne som sa zaoberala modifikaciou l@odVitetkovej, Majhiho
a modifikhdciam poth Normey — Rica a Camacha (rychly model a 2DOFkS&ira).
Modifikacia poda Vitetkovej je utena pre riadenie linearnych systémov s dopravnym
oneskorenim a na rozdiel od Majhiho modifikacie swojej Struktire neobsahuje
matematicky model riadeného systémén jej zabezp&uje istd univerzalnas
pri pouziti. Ani tato modifikacia vSak neuriadi tedsiiny a integrujici systém ak na
systém posobi porucha. Stymto problémom si vSakadia modifikacia potha
Majhiho, ktora slazi predovSetkym pre riadenie gntglcich a nestabilnych procesov
s dopravnym oneskorenim a oba spominané systérayrspriek pésobeniu poruchy
podarilo modifikovanému Smithovmu prediktoru uriadMedzi modifikacie poth

Normey — Rica a Camacha patri napriklad:

» Modifikacia Smithovho prediktora pre stabilné sysyé s vyskytom
meraté&nej poruchy, ktord sa odliSuje hlavne kompenzagouuchy

ktora vstupuje na vystup do URO,
» Smithov prediktor s dvoma stiigmi vd’nosti (2DOF Struktara). Takto

modifikovany Smithov prediktor spésobil, Zze aj nagr pésobeniu
poruchy vSetky vystupné signaly dosiahli Ziadandnotu. Pouzity bol
v pripade stabilného systému.
» Kompenzator dopravného oneskorenia s modifikovanggohlym
modelom,
Hodnoty ukazovaf@a kvality IAE sU v praci tabitkovo zaznamenané ato pre
kazda simulaciu vo vSetkych modifikaciach. Nakonme6Zzem skonStatovaze nizSie
hodnoty IAE zodpovedaju Jéni nizkym az nulovym hodnotdm dopravného

oneskorenia. Nizka (nulova) hodnd#de predstavuje najkvalitnejSiu odozWRO.
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