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Abstrakt

Bakalarska praca je zamerana na rozvetvené regulaéné obvody pre riadenie procesov
S dopravnym oneskorenim. Zaobera sa vhodnym vyberom rozvetvenych regulacnych obvodov
pre riadenie stabilnych, nestabilnych systémov a systémov s integra¢nou ¢innost'ou S dopravnym
oneskorenim. Praca je rozdelend na dve casti, teoreticku a prakticka. Prva Cast’ vysvetluje
zakladné pojmy z problematiky s dopravnym oneskorenim. Druha ¢ast’ obsahuje simula¢né
overenie funk¢nosti jednotlivych rozvetvenych regulaénych obvodov. Simulacie si robené na
teoretickych systémoch. Simulacné schémy a simuldcie st vykonané v prostredi grafického
programu Matlab.

KPucové slova: dopravné oneskorenie, rozvetveny regulacny obvod, simulacia, Smithov

prediktor



Abstract

The Bachelor’s thesis is focused on complex control structures for controlling of processes
with dead time. It deals with suitable options of branched regulatory circuits for controlling
stable, unstable and integration systems with dead time. The work consists of two parts
(theoretical and practical). The first part explains the fundamental terms of the issue of dead
time. The second part contains the simulation tests of functionality of the individual branch
regulatory circuits. The simulation tests are carried out on theoretical systems. The simulation
schemes are created in the environment of the Matlab graphic programme.

Key words: dead time, complex control structures, simulation, Smith predictor
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Zoznam skratiek a znaciek
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Uzavrety regulac¢ny obvod

Charakteristicka rovnica uzavretého regulacného obvodu
Jednoduchy uzavrety regulacny obvod

Smithov prediktor

Integralna absolutna chyba

Dopravné oneskorenie

Zosilnenie

Casova konstanta

TlImiaci koeficient

Porucha systému

Prenos riadeného systému

Prenos riadeného systému s dopravnym oneskorenim

Prenos reguldtora

Prenos otvoreného regulacného obvodu

Prenos modelu systému

Prenos ziadanej hodnoty na vystup

Prenos regulatora, ktory zaistuje pozadovan odozvu na zmenu referenéného
signalu

Prenos regulatora, ktory je pouzity pre stabilizaciu nestabilného alebo
integracného systému

Prenos regulétora, ktory eliminuje poruchy na vstupe do systému
Integracnd ¢asova konStanta

Proporcionalna cast’ regulatora

Obraz ziadanej veli¢iny

Obraz regulacnej odchylky

Obraz akénej veli¢iny

Obraz vystupnej veli¢iny



1 Uvod

Dopravné oneskorenie D pOsobi negativne na vlastnosti riadené¢ho systému a prejavuje sa
oneskorenim vystupného signalu vzhl'adom k ¢asovému poOsobeniu vstupu o hodnotu
oznacovanu D. Zjednodusene mozeme povedat, Ze pri Standardnom spitnovizbovom riadeni
vedie dopravné oneskorenie system do nestability (Mikles, 1994).

Cim vy$Sia hodnota dopravného oneskorenia, tym viési sklon k nestabilite. Preto je
kompenzacia dopravného oneskorenia nutna (Mikles, 1994).

Dopravné oneskorenie je charakteristické pre procesy dopravy latok, pre tzv. prietokové
kontinualne priemyselné procesy, ako napriklad rurkové pece a vymenniky tepla, rarkové
chemické reaktory a vykurovacie sustavy (Kachnak, 2010).

Znamy a vel'mi u¢inny prostriedok na kompenzaciu dopravného oneskorenia aj pre systémy s
vysokou hodnotou dopravného oneskorenia je Smithov prediktor a jeho modifikované verzie.

Cielom tejto bakalarskej prace je opisat’ spravanie sa systému s dopravnym oneskorenim,
analyzovat’ moznosti riadenia systému s dopravnym oneskorenim jednoduchym spétnovézbovym
obvodom riadenia a kompenzaciou dopravného oneskorenia v rozvetvenom obvode riadenia so
Smithovym prediktorom.V préci je uvedeny vyber rozvetvenych regulacnych obvodov vhodnych
pre riadenie stabilnych a nestabilnych systémov asystémov s integranou c¢innost'ou

S dopravnym oneskorenim a ich simula¢né overenie.



2 Teoreticka ¢ast’

2.1 Vplyv dopravného oneskorenia

2.1.1 Pojem dopravné oneskorenie

Dopravné oneskorenie je ¢asové posunutie medzi urcitou pricinou a jej dosledkom.

Utinok réznych oneskoreni sa da zhrit' do jedného bloku Gp , ktory je sériovo spojeny
s modelom sustavy Gg tak, ako vidime na obrazku 1.

Systém s dopravnym oneskorenim ma vystupny signal oneskoreny vzhladom k ¢asovému
posobeniu vstupného signalu. Spravanie Sa Systému s dopravnym oneskorenim je dané
diferencidlnou rovnicou:

YO(t) + anay™O(0) + ... + a1y (O) + aoy(t) = bpu™(t-D) + ... + byu (t-D) + bou(t-D) (1)

aj, bj st koeficienty,

D je dopravné oneskorenie,

u(t-D) je vstupna veli€ina,

y(t) je vystupna veli¢ina systému, plati nerovnost m < n.

Prenosova funkcia systému s dopravnym oneskorenim je

GD (S):@ - Gs(S)GD(S) - bm Sm + ...+ by s+ bgs e_DS (2)

U(s) Sp+an—sSp—1+..+a.s+aps

a(s) je polyném normovany na jednotkovy koeficient najvécsej mocniny, oba polynomy

b(s), a (s) spinajiu podmienky deg b(s) < deg a(s) (Sulc, 2004).

2.2 Vypocet parametrov regulitora

Na vypocet parametrov regulatora sa pouzivaji rézne metddy ako napr: Strejcova metoda,

Zieglerova - Nicholsova metéda, metéda umiestnenia polov, Naslinova metoda (BakoSova,

2008).

Strejcova metdda na uréenie parametrov PID regulatora, ktory ma prenos
1
Gr(S) = Za(1 + 75 +Ta) (5) ©

Pri Strejcovej metdde uvazujeme prenos riadeného systému v tvare



G(s) =

Tab. 1. Nastavenia regulatora podl'a Strejca

Z _
eDs

(Ts+1)n

Regulator Zr Ti Tq
P 1 1
Zn—1
Pl 1 n+2
Z4(n —
(n—1) T 2
3
PID 1 7n+ 16
Z1l6(n—2) T Tn+16 (n+1)(n+3)
15 7n+16

Z je zosilnenie,

T ¢asova konStanta,

D dopravné oneskorenie systému,

n rad systému.

Naslinova metdda:

(4)

Naslinova metoda je odvodena na zaklade maximalneho prekmitu. Medzi koeficientmi

charakteristickej rovnice URO a parametrom « suvisiacim s maximalnym preregulovanim bol

odvodeny vztah

2 _
a; =

aai—1Qi+1

(5)

Vztah medzi koeficientom alfa a maximéalnym preregulovanim je uvedeny v tabulke 2.

(Bakogova, 2008).

Tab.2. Tabul’ka pre Naslinovu metédu nastavenia parametrov regulatora

a 1,7 1,8 1,9 2 2,2 2,4
Omax 20 12 8 5 3 1
CHR URO matvar 1+ G(s)Gg(s) =0 (6)

Prenos PI regulatora Gr(s) = Zp(1 + %)

(7)




2.3 Regula¢né obvody

Regula¢né obvody su také obvody, v ktorych regulator udrziava regulovanu veli¢inu na
predpisanej hodnote a odstrafiuje vplyv poruchy. Pri regulaénom obvode sa uruje riadiaci zasah

na zéklade merania skuto¢nej hodnoty regulovanej veli¢iny.
Rozvetvene regulacné obvody

Spiatnovizbové riadenie je vo svojej podstate najjednoduchs$im typom riadenia, ktoré dokaze
eliminovat’ vplyv porich a zmien ziadanych veli¢in. Jeho hlavnou nevyhodou je, ze vstup do
riaden¢ho procesu je zmeneny az vtedy, ked’ sa vystup z procesu zacne menit. To znamena, ze
ak je na vstupe do procesu nejaka porucha, musi sa zmenit' vystup a az potom sa zaéne
upravovat’ riadiaca veli¢ina.

Ked’ ale na proces posobi vel'a rozlicnych portich, mdze sa stat’, Ze kvalita riadenia nebude
dostatocna. Ide o problémy spdsobené vyskytom portich a problémy spdsobené velkym
dopravnym oneskorenim. Tieto problémy mozno riesit’ pomocou rozvetvenych (viacsluckovych)

regulacnych obvodov (Bakosova, 2008).

2.4 Vplyv DO na regula¢né obvody

WE o~ U(s) Y(s)

z GR [Sj > Gs (5)

i
M

Obr.1. Spitnovizbovy regulacny obvod

Prenos riadeného systému :

Gp(s) = Gs(s) e™* (8)

Gs(S) je prenos systému bez D a Gr(S) je prenos regulatora. Prenosova funkcia Ziadanej
veli¢iny na vystupe Gyy(S) ma tvar:

_ Y(s) _  Gr(S)-Gp(s) _ GRr(s)-Gp(s) _Ds
Gwy (8) = W) 1+Gr(9)Gp () 1+ Gr(s)Gp G < ©)

Reguldcia systémov s dopravnym oneskorenim jednoduchym regulaénym obvodom sa
zhorSuje tym, Ze ucinok akénych velicin sa prejavi az po uplynuti ¢asu dopravného oneskorenia.

Ako uz bolo spomenuté vel'ké hodnoty D spdsobuju nestabilitu systému.



3 Smithov prediktor a jeho modifikacie

3.1 Pojem Smithov prediktor

Smithov prediktor (SP) je rozvetveny regula¢ny obvod pre kompenzaciu vplyvu D. Blokova
schéma Smithovho prediktora je zndzornena na Obr. 2. D treba kompenzovat’ vzdy, ked’ sa jeho
hodnota blizi k ¢asovej konstante, alebo ked’ je dokonca vicsia, nez casova konstanta riadeného
systému.

SP je vhodny pre stabilné systémy s velkym dopravnym oneskorenim.
SP ma nevyhody ako napr.: problém s riadenim nestabilnych systémov, systémov s integracnou

¢innost'ou, problémy pri vyskyte portch.

w o~ E U Y,
o+ . GR = G ﬂ D
Fa F D -
b "
— y Y,
GS' » M M J;\ G DM —:,"ID M
O

Obr. 2. Smithov prediktor

Signaly a prenosy: W Ziadana hodnota,

E regulacna odchylka,

Y riadeny vystup,

Gr prenos regulatora,

Gsp prenos regulovanej sustavy,

Gy prenos modelu regulovanej sustavy.

Smithov prediktor je zalozeny na poznani ¢o najpresnejSicho matematického modelu
riadeného procesu, ktory sa sklada z modelu procesu bez dopravného oneskorenia a modelu
dopravného oneskorenia. Cim presnej§i matematicky model je k dispozicii, tym lepsie je
dopravné oneskorenie kompenzované. Takyto model sa da ziskat napr. Strejcovou metddou

identifikacie.

Strejcovou metddou identifikacie ziskany model ma tvar

Gy(S) = ———e~Ds (10)

(Ts+1)n



V4 —
Gsm = sy » Gom = €77 11)

Pre regula¢nt odchylku plati E(S) = W(S) — Yy, (S) + Ypu(S) — Yp(S) (12)
Ak je model systému bez dopravného oneskorenia Gg ), a model dopravného oneskorenia
Gpym presny, tak
Yom((s) = Yp (5) (13)
E(s) = W(s) — Y (s) = W(s) — Gs,n U () (14)

Zo vztahov 13, 14 vyplyva, Ze pre regulacnu odchylku plati, Ze je dand rozdielom medzi
ziadanou veli¢inou w(f) a odozvou na vstupe generovanou v case t. To je vysledok, ktory sa
Smithovym prediktorom chcel dosiahnut. Jediny nedostatok rieSenia je ten, ze v regulacnej
odchylke, ktora je vstupom do regulatora, vystupuje odozva na vstup generovana v Case t nie do

realneho procesu, ale do modelu (Bakosova, 2008).

3.2 Modifikované Struktiry riadenia procesov s dopravnym oneskorenim

Struktira regulaéného obvodu so SP, ktora bola uvedena v predchadzajiicej ¢asti, predstavuje
efektivny pristup, umoziujuci regulovat’ prostrednictvom PID algoritmov predovsetkym stabilné
procesy s dopravnym oneskorenim. Neskor boli zavedené dalSie modifikacie a rozsirenie
povodného Smithovho prediktora tak, aby boli aplikovateI'né aj pre procesy s integratnym
charakterom a aj pre nestabilné procesy. Myslienka stabilizacie nestabilnych procesov bola
rieSend napr. v praci Majhiho a Athertona  (Majhi, 1999). Iné modifikované metody
kompenzacie dopravného oneskorenia st zalozene na rozSireni povodnej Struktary riadenia o

d’alSie regulatory, umoziujice kompenzaciu poruchy.

3.2.1 Majhiho modifikacia Smithovho prediktora

Metodu navrhli Majhi a Atherthon (Majhi, 1999). Pouziva sa najmé na riadenie nestabilnych
a integra¢nych procesov s nizkou hodnotou D, pretoze pouZitie klasického SP pre takéto procesy
je problematické pri vyskyte poruchy.

Struktara rozvetveného obvodu bola doplnend o d’alsie dva regulatory Gey a Gep. V pripade,

7e Gep = Gep =0, ide o klasicky SP.



Regulator G¢ zaist'uje pozadovanu odozvu na zmenu referencného signalu, Ge; je pouzity pre
stabilizaciu nestabilného systému alebo systému s integracnou c¢innostou bez prvkov D a

regulator Gc, eliminuje poruchy na vstupe do systému (Majhi, 1999).

k')

W U . = Y
- GI:' ‘}M—:‘_ G: = e Dx
- g
E L
L Gezf€ :

Gei

=
e

W
m

Obr. 4. Majhiho modifikacia

Gc ,Gc1 ,Gez su regulatory,

Gs je riadeny systém,

Gwm je model riadeného systému.
Prenos URO

_Y() _ _GcGs e~ Ds
WY w(s) 14+Gs(Ge+Ger)

(15)

Vypocet jednotlivych parametrov regulatora
Systém prvého radu s integracnymi viastnostami
Prenosy regulatora:

Ge (S)=ZT (:: Ss+1) _Z TTiiS:ZT

Ger=Zf 17)
Ger=Zy (18)

Dosadenim rovnic (14),(15),(16) do prenosu URO mdzeme prenos napisat’ v tvare

_Y(s) ZZy (T;s+1)
WY w(s)  Tis2+ZT; (Zr +Zf )s+ZZy

(16)

G (19)

ZZ,

o= |— (20)

T;

c1=oT; (21)



di=Z(Z, +Z; )a? (22)

_Y(s) _ ZZy (T;s+1) _ aT;s+1

WYT W(s) T Tis2+ZTi(Zy +Zf )s+2Zy  s2+2T; (Zr +Z5 )s+1 (23)
_Y(s) _ cisptl
Gwy= W(s)  s2+dq sp+l (24)
Charakteristickd rovnica z prenosovej funkcie pre integracny systém je
—Ds
14GGee D5 =1 + 2242 (25)
Z Nyquistovho kritéria pre integra¢ny systém plati pre regulator Zy
_ 2Py,
Z4= 7D (26)
®,,je pozadovana medzna hodnota fdzového uhla (60°)
Obr. 5. Zavislost medzi c;a d,
Sustava druhého radu
ke—DS
G50 (S) = sy @)
Prenosy regulatorov :
G (s):w (28)
Tis

Gep (5)=Tr s +K¢ (29)

Gco (S)=Ka(Tas+1) (30)



Dosadenim rovnic(28) (29) (30) do prenosu URO dostavame rovnicu v tvare

Y(s) Tis+1
Gyy= = 31
WY w(s) %s%—( T1+T2+ka)sz+ (ka+ka+1)s+1 (31)
KKy
(T T1T2)3 (32)
di=( kK, + kK, + 1)/T, T, a? (34)
d2:( T1+T2+ka)/ TlTZ a (35)

Z Nyquistovho kritéria stability plati Kq= (36)

1
T gk?
Prepisanie prenosu URO do normalizovaného tvaru

Gyy= (O €15nt1 (37)

WY w(s) si+dysi+dqsp+l

g ® 9~

d2, d1, axJ1
>

|
W I '

I‘w il
‘ 1\‘

"~ W

=y

J Il
e Ul'

A =
a \{‘ XL ;."‘W\

Obr. 6. Zavislost medzi ¢; d ; d,

3.2.2 Viteckovej modifikacia

Viteckovej modifikacia (VM) je modifikovany SP pre linedrnu sustavu s D, ktory neobsahuje

matematicky model regulovanej sustavy vo svojej Struktare. Preto je tito modifikécia



povazovana za univerzalny. V idealnom pripade odstraiiuje exponencidlnu funkciu D

z menovatel’a prenosu (Sulc, 2004).

W _—| .
%@_’T_} GR (=) e o -I: .' = b '-__"'__'__-;F GP GD }O ?[EJ}
M e o i

Obr. 7. Modifikacia podl'a Viteckovej

W  Ziadana hodnota,
Y riadena veliéina,

Gr je prenos regulatora doporu¢ovaného pre danu sustavu.

G = GRr Gp Gp
WY 1+Gg Gpm+GRr Gp Gp—Gr Gpym Gpm

(38)
Ak nastava zhoda medzi modelom Gpy,, Gpy @ regulovanou ststavou Gp, tak potom
GR Gp:GO (39)

Tento vyraz je prenos otvoreného regul. obvodu bez D.

1

Potom plati Go= pr— (40)
w
a dostdvame prenos URO Gyy= ﬁ e bs (41)

PrepiSeme rovnicu (41) do tvaru :

_ GO —Ds

wy~— m (42)
a po dosadenti je prenos modifikovaného SP v tvare
G
Gry = £ (43)

1 i_,-Ds
1+Tws(1 e~Ds)

Gy je prenos otvoreného regulacného obvodu,

Ty je asova konstanta URO (Sulc, 2004).



Tab. 3. Typy regulatorov a hodnoty ich parametrov (Sulc, 2004)

Regulovana sustava, Typ Zr T To
prenos
Ze™Ps I VAT —
E e Ds P 1 | e | s
S ZTw
e_Ds PI Ti T]_ """""""
Ty;s+1 ZTw
Z e_DS PD 1 """"""" Tl
s(Tys+1) ZTw
Z bs PID T+ T, T, + T, T,
ZTW Tl + T2

s(Tys +1)(Tys + 1) ¢




4 Vypolty jednotlivych parametrov

V experimentalnej Casti

4.1 Parametre regulatora pre JSOR

Prenos stabilného systéemu 2. radu: 1 _p-0ls
(3s+1)2
Z=1T=3 D=01

Parametre Pl regulator su vypocitané Naslinovou metodou:

1 ZRTis+Zp
(3s+1)2 TS

T;s(9s? + 6s + 1) + ZgTis + Zg

1+

(9s3+652+s)+ZRs+%
62 =29.(Zg +1) > Zz=1
(Zr+1)? =262 >T,=3

1 -0,1s
(3s—1)2

Nestabilny systéem 2. radu :

Z=1 T=3 D=0,1

Parametre PI regulator su vypocitané Naslinovou metddou:
1 ZRTis+Zp
(3s—1)2 T;s

T;s(9s% — 6s + 1) + ZgTis + Zy

1+

(953 — 6s% +5) + Zgs +%
(—6)2=29.(Zg +1) — Zz=1

(Zp + 1)2 = 2. (—6).ZT—‘: T, =-3

Prenos systému 2. radu s integra¢nou ¢innost'ou: SGstD)

Z=1T,=3 D=0,1

Parametre PI regulator su vypocitané Naslinovou metodou:

1 ZRTis+Zp
s(3s+1) T;s

T;s(3s% +s) + ZgT;s + Zg

(3s® —s2) + Zgs + ZT—R

(1)% = 2.3.(Zy) — Z=0,166

regulatora

-0,1s

pouzitych

(43)
(44)
(45)
(46)
(47)

(48)
(49)
(50)
(51)
(52)

(53)
(54)
(55)

(56)



(Zp)? = 2.1.ZT—’: — T, = 12,073

4.2 Parametre regulatora pre Majhiho modifikaciu

1 -0,1s
(3s+1)2

Stabilny systéem 2. radu :
/=1 T]_: 3 T2: 3 D= 0,1

Strejcovou metodou bolo ur¢ené Zg=1 T;=3
Zvolené Kp: 3

_ , kKp 1%(3) 1
(T T1T2) a (3*3*3

)5 =0,48

¢,=aT; =0,48.3=1,44

d, a d, je uréené z0 zavislosti na obr. 6.: d;=2,5 d,=1,88.

Z rovnic pre d; a d,je vypoCitané K¢, Ty
dy =(kK, + kK + 1) /Ti T, a? — K; =114
d,=( T1+To+kTo/ T1 T, « — T¢= 2,1216

Pre kazdé D sa pocita Kg

D=10 Kg= / /10(1)2 0,55

D=0 Kg=

D=3 Kg=1

Gei(s)= T s +Ks =2,12165s +1,14
Ge2(S)=Ky(Tgs+1)=0,55( 10s +1)

1 -0,1s
(3s—1)2

Nestabilny systém 2. radu:

Z=1 T,=3 T,=3 D=0,1
Naslinovou metddou boli vypocitané Zg = 1
Zvolené Ky= -3

( ka

)s =0,48

c1= aT; = 1,44

(57)

(58)

(59)

(60)
(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)



- d; a d, je urcené zo zavislosti na obr. 6.: d;=2,5 d,=1,88

- Z rovnic pre dq a dyvypocitam K, Ty

- dy=(kK, + kK + 1)/TyT, a®> — Ky =7,184 (67)
- dy=( Ti+To+KT)/ T, T, @ — T¢= 14,1216 (68)
pre kazdé D je vyratané Ky

D=10 Kg= /T:;Z = 0,55 (69)

D=0 Kg=0
D=3 Kg=1

, . v v ,» .1 _01s
Systém s integracnou cinnostou: 3 e v

0= [P JE =0,71 (70)
T; 2

ci=al; =0,71x2=1,42 (71)
d; = 1,8 je urcené z obr.5.
d1=Z (Z, + Z)a™* > Z; = 0,28 (72)
_ _Tnt2dy,
Zg==—"" (73)
_ _ _3,144+2Py,_
D=1 Z4==—--"=2,07 (74)
D=3 Z,=0,69

D=10 Z,;=0,207

4.3 Parametre regulatora pre Viteckovej modifikaciu

1 -0,1s

Prenos stabilného systému 2. radu -
(3s+1)2

Z=1 T,=3 D=01
Parametre PI regulatora su vypocitané podla vztahov v tab.2: Z, =2 T;=3

zvolimsi T, =15

T; 3

Zr:m :1._1,5 =2 (75)
Ti= T1= 3

e o Z 1
V simulacii: Gg= Y Tw=— (76)

B TwSs



1 -0,1s

Prenos nestabilného systému 2. radu:
(3s—1)2

Z=1 T=3 D=0,1
Parametre PI regulatora su vypocitané podl'a vzt'ahov v tab.2: Zgr =-2 T;= -3

vybrané T, = 1,5

T; -3 _
r:m :1._1'5 - '2 (77)
T=T=-3
-0,1s

Prenos systému S integracnou cinnostou. ———
s(3s+1)

Z=1 D=0,1
Parametre pre P regulator st vypocitané podl'a tab. 2: Z,. = 0,66

zvolené T, = 1,5
1 1

1 -066 (78)

7T, "1.1,5



5 Experimentalna cast’

5.1JSOR

25~

~ 15—

0.5

. . S 1
Systém 2. radu - stabilny: ———e 91
(3s+1)2
8 8 8
D=3 | |
D=0
w —
1 N I~
[ [ [ [
0 50 100 150 200 250

Obr.8. Odozva stabilného systému pri D =0; 3 na ziadanti hodnotu s poruchou v ¢ase 100

15

0.5

t(s)

s vel’kost'ou 0.2

300

L L

{

D=0
D=3

[ [

50

100 150
t(s)

200

250

Obr. 9. Priebeh riadiacej veli¢iny pri D =0; 3

Tab. 4. Vyhodnotenie priebehu riadenia na zéklade IAE

(3s j— mEe ~
D=0 57
D=3 46,7

300



Pri D=0 dokaze regulator odstranit’ vyskyt poruchy v ¢ase 100 s velkost'ou 0,2. Regulator je
schopny riadit’ po dopravne oneskorenie rovné trom, pri vyssich hodnotach uz nedokaze riadit

systém. Nestabilny systém JSOR uz nedokazal riadit’ na ziadanii hodnotu w=1 ani pri vel'mi

malych hodnotach D.
Prenos systému s integra¢nou ¢innostou: ~———e~ %15
s(3s+1)
25 T T T T T
2 -
15+~ -
1} — "
D=0
0.5~ w -
D=3
0 r r r r T
0 50 100 150 200 250 300

(s)

Obr. 10. Odozva systému s integra¢nou ¢innost'ou pri D =0; 3 na ziadanti hodnotu s

poruchou v ¢ase 100 s velkost'ou 0.2

0.4 T T T T T
D=0
D=3

0.2

> 0r -
02
0.4 r r r r r
0 50 100 150 200 250 300

t(s)
Obr. 11. Priebeh riadiacej veli¢iny pri D=0; 3 a 10



Tab. 5. Vyhodnotenie priebehu riadenia na zaklade I1AE

1 ] 1AE
s@s+D°

D=0 29,5

D=3 92

D=10 %

JSOR dokéze riadit’ integracny Systém S D po 2,9. Vyssie hodnoty D uz neriadi na ziadanu
hodnotu. V tab. 5.je vyhodnotené IAE, pri D =10 sa blizi k o a vidiet’ Ze systém nebol riadeny.
Vyskyt poruchy bol pri D=0 odstraneny, ale pri D=3 regulator nedokazal odstranit’ poruchu.

5.2 Smithov prediktor pre model procesu ktory je ,,ekvivalentny* s realnym

procesom

-0,1s

Systém 2. radu - stabilny: Gorly?

Tab. 6. Vyhodnotenie priebehu riadenia na zaklade IAE

1 —01s IAE
(3s +1)?
D=0 5,1
D=3 8
D=10 15,6




1.4

1.2~

0.8

0.6~

0.4

0.2

D=0

D=3
D=10

Obr. 12.

50

t(s)

100

150

Odozva stabilného systému pri D = 0; 3 a 10 na ziadant hodnotu s poruchou v Case

100 s velkost'ou 0.2

1.6

14

1.2

=

0.8

0.6

0.4

0.2

t(s)

r T L r T
ﬂ A AN Jal
A
L o0 | -
L D=3 | |
D=10

r r [ r r

0 50 100 150 200 250

Obr. 13. Priebeh riadiacej veli¢iny pri D=0; 3 a 10

300

Smithov prediktor je znamy kompenzaciou poruchy ale len pre stabilne systémy. Smithov

prediktor dokaze riadit’ stabilny systém aj s vysokymi hodnotami D. Pri vyskyte poruchy v Case

100s s velkost'ou 0,2 sa porucha vel'mi neprejavila a systém bol riadeny na ziadant hodnotu.



-0,1s

Systém s integra¢nou ¢innost’ou:

s(3s+1)

D=0
D=3
D=10

100 150
t(s)

Obr. 13. Odozva systému s integra¢nou ¢innost'ou pri D = 0; 3 a 10 na ziadant hodnotu s

poruchou v ¢ase 100 s velkostou 0.2

0.2 T T

D=0
— D=3
D=10 ||

100 150

Obr.14.Priebeh riadiacej veli¢iny pri D =0; 3 a 10

Tab. 8. Vyhodnotenie priebehu riadenia na zaklade 1AE

1 p-0.15 IAE
s(3s+1)
D=0 12,2
D=3 8,07
D=10 10,7




SP systém s integra¢nou ¢innostou riadi aj pri vysokych hodnotach D na ziadani hodnotu

w=1. Vyskyt poruchy dokdze odstranit’.

. . o -0,1s
Systém 2. radu - nestabilny : Go 17
x 10°°
20 T T T T T I
D=0
D=3
15~ D=10

10~ '

0 —
5 r r r r r \

0 50 100 150 200 250 300
t(s)

Obr. 15. Odozva nestabilného systému s modelom pri D = 0; 3 a 10 na Ziadant hodnotu s

poruchou v ¢ase 100 s velkost'ou 0.2

X 1021

0.5

-1.5F

r r r r
0 50 100 150 200 250 300

t(s)

Obr. 16. Priebeh riadiacej veli¢iny pri D = 0; 3 a 10

Tab. 9. Vyhodnotenie priebehu riadenia na zaklade 1AE

IAE
D=0 0
D=3 0
D=10 0




Nestabilny systém sa nedd pomocou SP riadit’.

5.3 Smithov prediktor

. . )
Riadeny stabilny systém 2. radu: —0,1s
Y Sy (3s+1)?
: : . , 1 _
prenos modelu systému 2. radu ako systém 1. radu: i D e 01s
1.4 . .
1.2+ -
1 - —
0.8~ i
>
0.6~ " i
D=0
0.4 o i
D=10
0.2 f
0 r '
0 50 100

Obr. 17. Odozva stabilného systému s modelom pri D = 0; 3 a 10 na ziadant hodnotu s

poruchou v ¢ase 100 s velkostou 0.2

150

18 T T

50 100
1(s)

Obr. 18. Priebeh riadiacej veli¢iny pri D=0; 3 a 10

Tab. 10. Vyhodnotenie priebehu riadenia na zaklade IAE

IAE
D=0 5,2
D=3 5,1
D=10 4,8

150



SP s modelom stabilné¢ho systému prvého radu riadi systém na ziadani hodnotu a odstraiuje
poruchu. Pri vyssich hodnotach D dokaze riadit’ lepSie ako SP s rovnakym modelom. Z obr. 17.
vidiet, Ze porucha sa neprejavila ako to bolo pri SP s rovnakym modelom. SP je vhodny pre

vysoké D pre stabilné systémy a aj pri vyskyte poruchy.

Riadeny prenos s integra¢nou ¢innostou ———e~ %15
s(3s+1)
: N . . . 1
Prenos modelu s integra¢nou ¢innostou 2.radu ako systém 1.radu -e 2.5s
15 : :
1)- —
>
0.5— i
w
D=0
D=3
D=10
0 [ [
0 50 100 150

(s)

Obr. 19. Odozva systému s integracnou ¢innostou s modelom pri D =0; 3 a 10 na ziadant

hodnotu s poruchou v ¢ase 100 s velkostou 0.2

0.2 . .

D=0
D=3
D=10

0.15

50 100 150
t(s)

Obr. 20. Priebeh riadiacej veli¢iny s modelom pri D =0; 3 a 10



Tab. 11. Vyhodnotenie priebehu riadenia na zaklade IAE

IAE
D=0 12,2
D=3 8,1
D=10 6,1

SP s r6znym modelom a systémom S integrac¢nou ¢innost'ou riadi na ziadani hodnotu aj pri

D=10. Vyskyt poruchy Vv ¢ase 100s a velkost'ou 0,2 dokaze odstranit’.

5.4 Majhiho modifikacia

-0,1s

Systém 2. radu- stabilny: GsrD?

0.7 T T T T T

0.6~ s

0.4~ =

0.3~ -

0.21— -

0.1

0 50 100 150 200 250 300
t(s)

Obr. 21. Odozva stabilného systému pri D = 0; 3 a 10 na ziadanti hodnotu s poruchou

V ¢ase 100 s velkost'ou 0.2



60 T T T T T

0 50 100 150 200 250 300
t(s)

Obr. 22. Priebeh riadiacej veli¢iny pri D =0; 3 a 10

Tab. 12. Vyhodnotenie priebehu riadenia na zaklade IAE

IAE
D=0 142
D=3 165
D=10 167

Majhiho modifikécia sa pouziva pre nestabilné systémy a systémy s integracnou ¢innostou.
Na obr.21. je stabilny systém, ktorého navrhnuty regulator po prejaveni sa poruchy neriadi na

ziadanu hodnotu.

o N 1
Systém s integracnou Cinnost'ou: ~e 0.1s
2 T T T T T T T T T
D=3
D=10
15 D=1 ||
> 1r
0.5 -
0 r r r r r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t(s)
Obr.23. Odozva systému s integra¢nou ¢innost'ou pri D =1; 3 a 10 na Ziadana hodnotu s

poruchou v ¢ase 100 s velkostou 0.2



12 T T T T T T T T T

D=10
1~ ———— D=3 H
— D=1
0.8 A
0.6 |~ .

S e—

0.2 r r r r r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t(s)

Obr. 24. Priebeh riadiacej veli¢iny priD=1; 3 a 10

Tab.13 . Vyhodnotenie priebehu riadenia na zaklade IAE

IAE
D=1 2,4
D=3 6,3
D=10 28

Majhiho modifikacia dokaze riadit’ systém s integra¢nou ¢innostou. Z obr.23. je zrejmé, ze
pri vysSich hodnotdich D reguldtor dokaze riadit’ na ziadani hodnotu aj po vyskyte poruchy

v case 100 s vel'kost'ou 0,2.

Systém 2. radu - nestabilny: e 01s
Y y (3s—1)2
1.4 T T T T T T T T T
1.2 -
1
0.8} -
>
0.6 -
0.4 D=0
D=3
D=10
0.2 -
O r r r r r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t(s)
Obr.25. Odozva nestabilného systému pri D = 0; 3 a 10 na ziadant hodnotu s poruchou

v ¢ase 100 s velkost'ou 0.2



2.2 T T T T T
2 [ —
1.8 -
1.6 -
=
14 i
D=0
1.2 D=3 {
D=10
l [ —
0.8 r r r r r
0 50 100 150 200 250 300
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Obr. 26. Priebeh riadiacej veli¢iny pri D =0; 3 a 10

Tab.13 . Vyhodnotenie priebehu riadenia na zaklade IAE

IAE
D=0 7,8
D=3 10.45
D=10 18,5

Nestabilny systém Majhiho modifikacia dokaZze riadit’. Vplyv poruchy v ¢ase 100 a vel'kost'ou

0,2 dokazal odstranit’, po vyskyte poruchy riadi na ziadani hodnotu w=1.

5.5 Viteckovej modifikacia:

-0,1s

Systém 2. radu - stabilny: (357)2

1.4 T T
12

1
0.8

>
0.6

0.4

0 50 100 150
(s)

Obr.27. 0Odozva stabilného systému pri D = 0; 3 a 10 na ziadant hodnotu s poruchou v Case
100 s vel'kost'ou 0.2
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Obr. 28. Priebeh riadiacej veli¢iny pri D=0; 3 a 10

Tab. 14. Vyhodnotenie priebehu riadenia na zaklade IAE

IAE
D=0 4,6
D=3 52
D=10 11,8

Regulator je schopny odstranit’ poruchu a riadi systém aj pri vysokych hodnotach D.

Systém 2. radu - nestabilny: e~ 01s
y y (3s—-1)2
X 1035
4 T T T T T T T T T
D=0
3+ D=3
D=10
2 I~
> 1
0
1 a
_2 r r r r r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t(s)
Obr. 29. Odozva nestabilného systému pri D = 0; 3 a 10 na ziadant hodnotu s poruchou

v Case 100 s velkost'ou 0.2
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Obr. 30. Priebeh riadiacej veli¢iny pri D=0; 3 a 10

VM nestabilny systém neriadi.

1 -0,1s
s(3s+1)

Systém s integra¢nou ¢innostou:

0 [ [
0 50 100 150

t(s)
Obr. 31. Odozva systému s integracnou ¢innost’ou pri D = 0; 3 a 10 na ziadant hodnotu




0.8~

-0.4
0

D=0
D=3
D=10

Tab. 16. Vyhodnotenie priebehu riadenia na zaklade IAE

IAE
D=0 275
D=3 275
D=10 280

Priebeh riadiacej veli¢iny pri D=0; 3 a 10

150

VM systému s integracnou ¢innost'ou na zaklade vypocitaného regulatora riadi systém. Vplyv

poruchy sa prejavi ale regulatorom je odstraneny aj pri vyssich hodnotach D. Nevyhodou je, Ze

po vyskyte poruchy uz nedokaze riadit’ na ziadanu hodnotu w=1.



Z.aver

Hlavnym cielom bakalarskej prace bol vyber rozvetvenych regulacnych obvodov, vhodnych
pre riadenie systémov s dopravnym oneskorenim a navrh vhodnych regulatorov pre riadenie
vybranych typov riadenych systémov.

Riadené systémy boli stabilny systém 2. radu, nestabilny systém 2. rddu a systém s
integracnou ¢innost'ou. Uvedené systémy boli riadené aj pri vyskyte poruchy. Pre systémy boli
navrhnuté regulatory Naslinovou metodou a Strejcovou metddou. Systémy boli riadené v
jednoduchom regulacnom obvode a potom pomocou rozvetvenych regulacnych obvodov so
Smithovym prediktorom. Smithov prediktor bol zapojeny aj v modifikacii podl'a Viteckovej a
Majhiho.

Jednoduchy regulacny obvod je vhodny pre riadenie stabilného systému s malym dopravnym
oneskorenim, kedy odstrani aj poruchu.

Smithov prediktor je zlozeny z modelu procesu bez dopravného oneskorenia a modelu
dopravného oneskorenia. Cim presnejii je model, tym lepsie je dopravné oneskorenie
kompenzované. SP je vhodny najmé pre stabilné systémy s vysokym dopravnym oneskorenim.
AKk je systém bez poruchy, SP riadi nestabilné systémy a systémy s integra¢nou ¢innost'ou.

Majhiho modifikdcia je vhodnd najmid pre nestabilné¢ systémy a systémy s integracnou
¢innostou S malym dopravnym oneskorenim. Dokéze riadit’ systémy aj pri vyskyte poruchy na
ziadant hodnotu.

Viteckovej modifikdcia neobsahuje model riadeného systému. Systém s integra¢nou
¢innostou, po vplyve poruchy neriadi na ziadanti hodnotu. Nestabilny systém neriadi. Stabilny
systém dokaze riadit’ aj po vyskyte poruchy na Ziadana hodnotu.

Na postidenie kvality regulaéného pochodu bol pouzity ukazovatel’ IAE. Cim niZ§ia hodnota

IAE, tym kvalitnejsia odozva URO.
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