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1 Uvod

Systémy s dopravnym oneskorenim st Specifickou skupinou dynamickych systémov.
Dochéadza u nich k ¢asovému oneskoreniu signalu, informacie alebo latky, ¢o ma za
nasledok zhorSenie vlastnosti regulacného obvodu, ak takéto systémy chceme riadit’.
Pritomnost’ dopravného oneskorenia zt'azuje syntézu regulaéného obvodu a z tohto
dovodu sa musi vhodne aproximovat’.

Ciefom prace bolo porovnanie jednotlivych aproximacii dopravného oneskorenia pri
riadeni systémov 1. a 2. radu s dopravnym oneskorenim, porovnat niektoré pristupy
riadenia systémov s dopravnym oneskorenim a vytvorenie grafického uzivateI'ského
rozhrania v programovom prostredi MATLAB, ktoré by umoznovalo uzivatelovi

navrhnit’ vhodny regulator pre systém 1. a 2. radu s dopravnym oneskorenim.



2 Systémy s dopravnym oneskorenim

V regula¢nych obvodoch sa casto vyskytuje ¢len dopravného oneskorenia, ktory sa
prejavuje tym, Ze dany systém reaguje na zmenu vstupnej veli¢iny az po urcitej dobe,
ktord sa nazyva dopravnym oneskorenim. Dopravné oneskorenie budem oznacovat
pismenom D. Vplyv dopravného oneskorenia na spravanie sa systémov je zrejmy z obr.
1, kde su vykreslené prechodové charakteristiky dvoch systémov v ktorych bola

vykonana skokova zmena vstupnej veli¢iny z hodnoty 0 na hodnotu 1 v ¢ase t=0 s.
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A. Systém bez dopravného oneskorenia
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B. Systém s dopravnym oneskorenim ( D=1s)

Obr. 1 — Prechodové charakteristika systému 1. radu



Systém n-t¢ho radu bez dopravného oneskorenia moédzeme opisat diferencidlnou
rovnicou [1]:

a, y"M+a,, Yy M) +...+a, y'(t)+a, yt) =u(t) (1

Za predpokladu nulovych zaciatoénych podmienok mézeme prenos tohto systému
vyjadrit’ v tvare:

1
= n n-1 2
a,s +a,,S +..+as+a, ( )

Gs(s)

Ak uvazujeme posunutie vstupného signalu systému s dopravnym oneskorenim oproti
systému bez dopravného oneskorenia ako je zrejmé z obr. 1, moZeme systém n-t¢ho

radu s dopravnym oneskorenim opisat’ diferencialnou rovnicou:

8,y () +2,,y" (1) +..+a, y'() +3, y(t) =u(t - D) @)

Pomocou Laplaceovej transformacie pri nulovych zaciato¢nych podmienkach ziskame

prenos daného systému:

1 _
Go(s)=—: — e ™
a,s"+a, s"" +..+as+a,

“4)

Porovnanim r. (2) sr. (4) zistime, Ze prenos systému bez dopravného oneskorenia
, , , rwe v -Ds ’, .
a prenos systému s dopravnym oneskorenim sa liSia ¢lenom e, ktory reprezentuje
vlastny prenos dopravného oneskorenia Gp(s). Pri dostato¢ne nizkych hodnotidch D sa
v -D , v v v . A~ ,
Clen e da bez zanedbat, av8ak d’alSie zvySovanie hodnoty D mdze mat’ podstatny
vplyv na kvalitu riadenia. Z tohto dévodu sa pouzivaji r6zne aproximacie dopravného

oneskorenia.

3 Aproximacie dopravného oneskorenia

Pre analyzu asyntézu regulacnych obvodov, ktoré obsahuju systém s dopravnym
oneskorenim, sa Casto pouzivaju aproximacie prenosu ¢lena dopravného oneskorenia,
pomocou ktorych ziskame prenos systému vysSieho radu ale uz bez dopravného

oneskorenia.



Pre takto ziskané prenosy mozno pouzit' klasické postupy syntézy, akoby iSlo o
systtmy bez dopravného oneskorenia. Nasledujuce funkcie mozno pouzit' pre

aproximaciu ¢lena vlastného dopravného oneskorenia [1]:

a) Taylorov rozvoj Citatel'a

0 2 D3 (5)

Gy(s)=e™ Z ~1)" —s —1—Ds+D73 —73 +...

b) Taylorov rozvoj menovatela

1 1 (6)
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Z dovodu poziadavky na jednoduchost aproximovaného prenosu sa v praxi
najcastejSie pouzivaji aproximacie uvazujuce iba linedrne alebo kvadratické

polynémy.



Ako je postrehnutelné z r. (5) az (9) pre linearnu aproximaciu bude mat’ Taylorov

rozvoj menovatela zhodny tvar s ,,Limitnou aproximdciou a takisto bude rovnaky

tvar Padého aproximdacie a Maclaurinovho rozvoja upravenej funkcie.

3.1 Aproximacia systému 1. radu s dopravnym oneskorenim

Rovnice (5) az (9) som aplikoval na systém 1.radu s dopravnym oneskorenim, ktorého

vSeobecny zapis je:

z

G=
Ts+1

-D.s

(10)

kde Z predstavuje zosilnenie a T ¢asovu konStantu, a odvodil som linedrne

a kvadratické aproximacie prenosov tohto systému, ktoré su zhrnuté v tabulke 1.

Tab.1 Aproximované prenosy systému 1.radu s dopravnym oneskorenim

Typ aproximacie

Linearna aproximacia

Kvadraticka aproximacia

. 2
Taylorov rozvoj G_-ZDs+Z Zg.sz _7Ds4+7
Sitatel’ Ts+1 G=
Citatel'a S+ Ts+1
YA
Taylorov r0zvoj B Z G= o o
menovatela T T.DS*+(T+D)s+1 T 7s3 +(T.D +2J.32 +(T+D)s+1
2
Maclaurinov —ZES+Z ZD—SZ—ZES+Z
rozvoj upravenej | G = D 2 D G= D’ Eé) D2 2 D
funkei T82+(T +j.s+l T+ T—+— [ +|T+—|s+1
unkcie 2 2 8 2 8 2
2
, 75547 A L
Padého G- 2 G- 12 2
c, . 2 2
aproximacia TD52+(T +D].s+1 TD—S3+ TB+— S% + T+B S+1
2 2 12 2 2 2
YA
,,Limitna“ Z G= ; S
= 5 D 3 D 2
aproximécia T.D.s> +(T +D)s+1 TTS + T D+T s +(T+D)s+1

Je oCividné, ze pouzitim aproximacie Taylorovho rozvoja Citatel'a ako polyndému

druhého stupiia

som ziskal
9

aproximovany prenos,

ktory ma

fyzikalne




nerealizovatelny tvar, €ize kvadratickd aproximdcia systému 1. radu s dopravnym
oneskorenim pomocou Taylorov rozvoja Citatel'a nie je vhodna a nebudem ju d’alej
pouzivat’ pri aplikéciach aproximovanych prenosov.

Aproximacie Clena dopravného oneskorenia som porovnal vykreslenim
prechodovych charakteristik pdvodného systému s dopravnym oneskorenim
a systétmov s aproximovanym clenom dopravného oneskorenia pri realizovani
jednotkového skoku vcase t = 0 s . Porovnanie prechodovych charakteristik
linearnych aproximécii systému s dopravnym oneskorenim, ktoré je vykreslené na
obr. 2 som realizoval na konkrétnom systéme s dopravnym oneskorenim:

ge 1

D__ =
Gs _s+1e S+IGD(S) (1T)

kde Z=1, T=1, D=1s a Gp(s) predstavuje jednu z r. (5) az (9).
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Obr. 2 — Porovnanie prechodovych charakteristik linedrnych aproximacii systému
1.radu s dopravnym oneskorenim

Z obr. 2 je ocividné, Ze najlepSimi aproximaciami pdvodného prenosu su Taylorov

rozvoj menovatela a ,,Limitnd*“ aproximacia a najhorSou je Taylorov rozvoj Citatel’a.

Prechodova charakteristika prenosu vyuzivajuca Padého aproximdaciu ¢i Maclaurinov

rozvoj upravenej funkcie sa na prechodovej charakteristike povodného prenosu ustali

10



najskor, avsak s podkmitom do zapornych hodnoét, ktory je spdsobeny nestabilnou nulou
s hodnotou 2/D (vyplyva z r. (7) resp. (8)).
V obr. 3 som porovnal prechodové charakteristiky kvadratickych aproximacii systému

l.radu s dopravnym oneskorenim, ktorého matematicky opis predstavuje opat’ r. (11).

—— Povodny prenos

—— Taylorov rozvoj citatela

—— Maclaurinov rozvoj
Padého aproximacia
"Limitnd" aproximéacia

y(®

0.2 I I 1 I I I
0

Obr. 3 — Porovnanie prechodovych charakteristik kvadratickych aproximacii systému
1.radu s dopravnym oneskorenim

Z obr. 3 je zrejmé, ze najlepSiu odozvu na jednotkovy skok ma prenos vyuzivajuci
Taylorov rozvoj menovatela a hned’ nésledne ,,Limitna*“ aproximdciu. Na krivke
prechodovej charakteristiky povodného prenosu sa najrychlejSie ustali odozva prenosu,
ktora vyuziva Padého aproximaciu. Nevyhodou je zakmitanie na zaciatku priebehu
anajmi podkmit do zapornych hodndt, ktory je v pripade kvadratickej aproximacie
sposobeny dvoma nestabilnymi nulami v r. (7). Analogicky priebeh badat’ aj pri prenose
s Maclaurinovym  rozvojom upravenej funkcie. Prechodova charakteristika
aproximovaného prenosu s Taylorovym rozvojom Ccitatela nie je na obr. 3 vykreslena

z dovodu uz vyssie uvedenej fyzikalnej nerealizovatel'nosti tohto systému.
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3.2 Aproximacia systému 2. radu s dopravnym oneskorenim

Aplikovanim r. (5) az (9) na systém 2. rddu s dopravnym oneskorenim, ktorého
vSeobecny zapis je:
- = e (12)
T°s"+2.5Ts+1

kde Z predstavuje zosilnenie, T Casova konStantu a & koeficient timenia, som odvodil

linearne a kvadratické aproximacie prenosov tohto systému, ktoré st zhrnuté v tab. 2 a 3.

Tab.2 Linearne aproximacie prenosov systému 2.radu s dopravnym oneskorenim

Typ aproximacie Linearna aproximacia
.  citatel ~ —ZDs+Z
aylorov rozvoj Citatel'a To8 12T s+1
Taylorov rozvoj YA
C=2 3 2 2
menovatel'a T2.D.8°+(T? +2.£7.D)s’ +(2.£T +D)s+1
) ) -Z b S+7Z
Maclaurinov rozvoj G- 2
upravenej funkcie T? [2)53 + (T 24 é-’l'D)s2 +(2.§.T +[2)j.s +1
D
Padého G- eyt
aproximacia ngsz +(T2 +§I’D)s2 +(2.§.T +2].S+1
L. t /e o g e G _ Z
»-IMIna - aproximacia T2Ds +(T2+2.£T.D)s’ +(2.ET +D)s+1
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Tab.3 Kvadratické aproximacie prenosov systému 2.radu s dopravnym oneskorenim

T
P Kvadraticka aproximacia
aproximacie
Taylorov . D? o
——s’-ZDs+
rozvoj __ 2
2.2
Sitatela T°s"+2.5Ts+1
Taylorov G YA
. - 2 2
rozvoj T2Ds4+(T2.D+§.T.D2)s3+[T2+D+2.§.T.Dj.s2+(2.§.T+D).s+1
menovatel'a 2 2
Maclaurinov , D72 oz D <7
rozvoj G- 8 2
. 2 2
upravencj 72Dl T22+§TD— s’ + T2+D—+§TD S%+ 2§T+D S+1
. 8 2 4 8 2
funkcie
2
2'1323 —zgs+z
. G=
Padého D, ) D2 D’ D
o T2 s"+|T —+§T— S H T+ +ETD [P +|2ET+— [s+1
aproximacia 12 2 6 12 2
L. .t 76 G Z
,,Limitna =
,D* , D’ D’ D
aproximécia T TS +| T2 D+§T7 s34 T? +T+§T s +(2.ET +D)s+1

Aproximacie ¢lena dopravného oneskorenia pre systém druhého radu som porovnal

vykreslenim prechodovych charakteristik pdvodného

syst¢tmu s dopravnym

oneskorenim a systémov s aproximovanym c¢lenom dopravného oneskorenia pri

realizovani jednotkového skoku vcase t = 0 s .

Porovnanie prechodovych

charakteristik linearnych aproximacii systému s dopravnym oneskorenim, ktoré je

vykreslené na obr.

oneskorenim:

4 som realizoval na konkrétnom systéme s dopravnym

B 1

s 1
s24+2s+1

GP — G- (s
s s2+s+1 o()

(13)

kde Z=1, T=1, &=1, D=1s a Gp(s) predstavuje jednu z r. (5) az (9).
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Obr. 4 — Porovnanie prechodovych charakteristik linedrnych aproximadcii systému

2. radu s dopravnym oneskorenim

Najlepsimi aproximaciami pdvodného prenosu (13) zakreslenymi na obr. 4 st Taylorov
rozvoj menovatela a , Limitnd*“ aproximadcia, pretoze sa svojim priebehom najviac
priblizuji priebehu prechodovej charakteristiky povodného systému, aj ked’ sa na nej
ustal'uji najneskor. NajhorSou aproximaciou je Taylorov rozvoj Ccitatela, ktorého
prechodové charakteristika ma najvyraznejsi podkmit do z&pornych hodndt. Prechodova
charakteristika prenosu vyuzivajica Padého aproximéciu ¢i Maclaurinov rozvoj
upravenej funkcie sa na prechodovej charakteristike pdvodného prenosu ustali najskor,
avSak s podkmitom do zapornych hodnét, ktory je spdsobeny nestabilnou nulou
v prenose tychto aproximacii(vid’ Tab. 2).

V obr. 5 som porovnal prechodové charakteristiky kvadratickych aproximacii systému

2.radu s dopravnym oneskorenim, ktorého matematicky opis predstavuje opét r. (13).

14
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Obr. 5 — Porovnanie prechodovych charakteristik kvadratickych aproximacii systému

2.r4du s dopravnym oneskorenim

Z obr. 5 vyplyva, ze medzi kvadratickymi aproximaciami systému 2. radu s dopravnym
oneskorenim je najlepSou aproximaciou Taylorov rozvoj menovatela. Kvoli prekmitu
prechodovej charakteristiky do zapornych hodndt st o nieco horSie Maclaurinov rozvoj
upravenej funkcie a Padého aproximdacia. Nevyhodnou pre aproximaciu tohto systému
sa javi byt ,Limitnd“ aproximacia , pretoze z doévodu kmitania jej prechodovej
charakteristiky sa na prechodovej charakteristike aproximovaného systému ustali
najneskor. Ako uUplne najhorSia sa zdd aproximécia pomocou Taylorovho rozvoja

Citatel’a.

4 Polynomicka syntéza regulatora

Ak chceme riadit’ akykol'vek dynamicky systém musime pre tento navrhnit' vhodny
regulator. Reguldtor je dynamické zariadenie, ktoré ma za tlohu spracovanim
regulacnej odchylky e(t) generovat’ aként veli¢inu u(t) [3]. Existuje vel'a roznych metod
navrhu regulatora, pomocou ktorych je mozné navrhnit’ regulator, aby mal uzavrety
regulacny obvod urcité vlastnosti. Jednou z nich je polynomickd syntéza regulatora.
Vyhodou tejto metddy je jej relativna jednoduchost’, ked’Ze pracuje len s polynémami,

atiez fakt, ze pri navrhu nie je potrebné dopredu zvolit' typ reguldtora (P, PI, PD,
15



PID),tento vyplynie z vlastného navrhu, o odstrani problém nutnosti opdtovného
prepocCitania jeho parametrov pri nevhodnej volbe typu regulatora. V tejto cCasti je
zhrnuté odvodenie Struktiry reguldtora a vypoc€tu jeho parametrov pri pouZiti
polynomickej syntézy.

V schéme obr. 6 je znazorneny najjednoduchsi spétnovidzbovy uzavrety regulacny
obvod (URO), kde w(t) predstavuje ziadanu veliCinu, e(t) regulacni odchylku,
u(t) akénu veli¢inu, y(t) riadenu veli¢inu, Gr je prenos regulitora a G je prenos

riadeného systému.

Obr. 6 — Uzavrety regulacny obvod

Ak sa pozaduje aby hodnota y(t) dosiahla presne hodnotu w(t), t.j. aby v URO ostala
trvala regula¢na odchylka nulovd, musi mat’ regulator integra¢né vlastnosti. Tieto sa
zabezpecia tak, ze sa k regulatoru sériovo zapoji integracny Clen s prenosom G= 1/s,
ktory sa nazyva integrator. Zakladnym predpokladom pre polynomicku syntézu je
fyzikalna realizovatelnost’ celého URO a tiez vSetkych jeho casti, ktoré st definované

v schéme na obr. 7.

W
W (i E > QW) L » 1 U—> Bs) Y > v
P(s) S A(s)
Gr(S) Gi(s) G(s)

Obr. 7 — Uzavrety regulacny obvod s integracnym ¢lenom
Aby bol systém fyzikalne realizovatel'ny musi platit’, zZe stupent polyndmu citatel'a (dalej
len st(Citatel'a)) musi byt mensi alebo rovny stupiiu polynému menovatela [2]. Pre

podmienku fyzikalnej realizovatel'nosti systému na obr. 7 plati:
st(Q) < st(P) (14)
st(B) < st(A) (15)
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Predpokladom pre riadenie dynamického systému je tiez jeho stabilita. Z tedrie vyplyva,
ze stabilny je systém, ktor¢ho pdly (korene menovatel'a prenosu) maju zaporna redlnu

¢ast’. Prenos URO na obr. 7 ma tvar:

G(s)Gq(5)G, (5) _ Bugo

Guro(8)= 1+G(3)gR(s)G, (s) Ao

(16)

Ak polozime menovatel’ tohto prenosu rovny nule dostaneme charakteristickii rovnicu

(CHR) URO, ktorej korenimi su poly URO.
CHR URO: Ay =1+G(s)G.(S)G,(s)=0 (17)

Dosadenim za prenosy G a Ggr (uvedené v schéme na obr.7 ) do CHR URO a naslednou

upravou ziskame rovnicu syntézy reguldtora:

Asro = P(s)s A(s) +Q(s)B(s) (18)

Z tejto rovnice vyplyva postup pri polynomickej syntéze regulatora. Najprv sa zvolia vo
vhodnom pocte korene polynomu Ayro (p6ély celého URO) a pomocou tohto polyndému
sa dopocitaju nezname koeficienty polynémov P(s) a Q(s), ked’ze polynomy A(s) a B(s)
st zndme z prenosu riadené¢ho systému G, ktory je tiez zndmy. Nasledujlica Cast’ prace
sa venuje odvodeniu Struktury reguldtora a poctu koreniov  CHR URO, ktoré je treba
zvolit’ pre syntézu regulatora.

Z rovnic (14) a (15) vyplyva pre r. (18) nasledovné:

st[P(s)s A(s)] > st[Q(s)B(s)] (19)
z &oho vyplyva: st(A o ) = St(P(s)s A(s)) (20)

a teda pocet koeficientov polynému (PK) Ayro sa déa vyjadrit

PK (Ao ) = St(Auro )+ 1= st[P(s)s A(s)]+1 = st[P(s)]+ st[A(s)] + 2 1)
Pre pocet koeficientov h'adaného regulatora plati:
PK(G) = PK[P(s)]+ PK[Q(s)] = st[P(s)]+ st[Q(s)]+ 2 (22)

17



Pre exaktné rieSenie r. (20) sa PK(Ayro) musi rovnat PK(Gg) a z porovnania rovnic
(21) a (22) vyplyva, zZe stupen polynomu Q(s) sa rovna stupitu polyndmu A(s). Pre
Struktiru regulatora plati r. (14), z ktorej mozno zvolit’ stupeit polynému P(s) rovny

stupiiu polynému Q(s) a teda:

st[P(s)] = st[Q(s)] = st[A(s)] (23)
Dosadenim r. (23) do r. (20) dostavame:
st(Ayeo ) = St[A(s)s A(s)] = 2 st[A(s)]+1 (24)

Z r. (23) vyplyva struktura reguldtora a z r. (24) pocet poélov URO, ktoré treba zvolit,
ked’Ze pocet koreniov polynému sa rovna jeho stupnu.

Na vypocet koeficientov polyndmov P(s) a Q(s) mozno v programe MATLAB pouzit’
prikazy polynomického toolboxu napr. prikaz AXBYC(a,b,c), pomocou ktorého je

mozné riesit’ r.(18).

5 Riadenie systétmov s dopravnym oneskorenim

V uzavretych regulacnych obvodoch (URO) sa Casto vyskytuju systémy s dopravnym
oneskorenim. Vo vicSine pripadov byva systém s dopravnym oneskorenim riadenym
systémom. Takéto obvody maju prave kvoli lenu e zhorSent stabilitu. Na riadenie
systtmov s dopravnym oneskorenim mozno pouzit' tieto pristupy: zanedbanie
dopravného oneskorenia, aproximacia dopravného oneskorenia, Smithov prediktor

a iné. V nasledujucich kapitolach st uvedené zékladné principy a pouzitie tychto metod.

5.1 Riadenie so zanedbanim dopravného oneskorenia

Zanedbanie dopravného oneskorenia je vlastne d’al§Sim typom aproximacie c¢lena
dopravného oneskorenia (kap. 3), kde e”*=1.T4to aproximacia sa d4 pouZit’ pre systémy
s malou hodnotou dopravného oneskorenia. Pri tejto metéde sa predpokladd, Zze
dopravné oneskorenie je nulové a postup pre syntézu reguldtora je totozny s postupom
pre syntézu regulatora pre riadeny systém bez dopravného oneskorenia.

Pre systém opisany r.(11) moézeme dopravné oneskorenie D=I1s povazovat za
dostato¢ne malé a jeho zanedbanim a pouzitim polynomickej syntézy regulatora (podla
r. (24) volime trojndsobny pol -1/2) som ziskal regulator, ktorého regulacny pochod
v jednoduchom regula¢nom obvode pri jednotkovej skokovej zmene ziadanej veliCiny

v Case t=1s je zndzorneny na obr. 8.
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Obr. 8 — Odozva URO pri syntéze regulatora so zanedbanim dopravného oneskorenia

(riadeny systém s D=1s, w=1)

Z obr. 8 je oCividné, ze regulator zasahuje az po uplynuti Casu, ktory sa rovna

dopravnému oneskoreniu, odstraiiuje trvali regulacnt odchylku a uzavrety regulacny

obvod je stabilny. Na obr. 9 je znazornend odozva systému opisaného r. (11) pri vd¢Som

dopravnom oneskoreni D=5s.
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Obr. 9 — Odozva URO pri syntéze regulatora so zanedbanim dopravného oneskorenia

(riadeny systém s D=5s, w=1)
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Je ocividné, ze uzavrety regulacny obvod vyrazne kmitd ana ziadanej hodnote sa
prechodové charakteristika ustal'uje ovel'a dlhsie. Pre rychlejsi regulacny pochod pri

riadeni systému(11) s D=5s je teda vhodné pouzit’ ini metodu riadenia.

5.2 Riadenie s aproximaciou dopravného oneskorenia

Pri tejto metéde sa pouZije nicktord z vyssie uvedenych aproximécii ¢lena ™, ¢im
ziskame prenos systému vysSieho radu ale uz bez dopravného oneskorenia a syntézu
regulatora aplikujeme na tento systém. Tato metoda sa vSak nedé pouzit’ pre 'ubovolne
velké dopravné oneskorenie.

Pre systém, ktory je opisany r.(11) a dopravné oneskorenie D=5s pouzitim linearneho
stupiia Maclaurinovho rozvoja citatel'a a naslednou aplikéciou polynomickej syntézy
regulatora (zvolil som patnasobny podl -1/2) som odvodil prenos reguléatora, ktory pri
zaradeni do uzavretého regulatného obvodu poskytuje na jednotkovy skok ziadanej

veliCiny v ¢ase t=1s odozvu zndzornenu na obr. 10.

1.4

1.2r B

0.81- Bl

y@®

0.61- Bl

041 B
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Obr. 10 — Odozva URO pri aproximovani dopravného oneskorenia systému (D=5s)
Je ocividné, ze navrhnuty reguldtor uriadi systém na ziadani hodnotu a uzavrety
regulacny obvod je stabilny. Z porovnania obr. 9 a 10 zistime, ze pre riadenie systému

s vy$§Sim dopravnym oneskorenim je vhodnejSie na syntézu regulatora pouzit

aproximovany prenos systému s dopravnym oneskorenim.
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5.3 Riadenie so Smithovym prediktorom

Smithov prediktor predstavuje rozvetveny regulacny obvod, ktory vyuziva to, ze k
prenosu systému s dopravnym oneskorenim sa paralelne zapoji model systému bez

dopravného oneskorenia a prenos vlastného dopravného oneskorenia [4].

A4
<

\ 4
o
»

\ 4

Gd

> Gs > Gd —»
M l M
M\a

Obr. 11 — Schéma Smithovho prediktora

Vdaka tomuto zapojeniu je mozné kompenzovat' vplyv dopravného oneskorenia na
spravanie sa celého systému aj pri vel'kych hodnotach dopravného oneskorenia.

Napriklad pre systém (11) s dopravnym oneskorenim D=50s je odozva rozvetveného
obvodu riadenia so Smithovym prediktorom pri jednotkovej skokovej zmene v Case
t=1s Zziadanej veli€iny, pri pouziti reguldtora navrhnutého polynomickou syntézou
(zvoleny bol trojnasobny pdl URO s hodnotou -1/2) pre systém bez dopravného

oneskorenia zndzornenda na obr. 12.
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Obr. 12 — Odozva URO pri pouziti Smithovho prediktora (D=50s)
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Pri takto velkej hodnote dopravného oneskorenia s pouzitim predchadzajucich metod je
URO nestabilny. Na obr. (12) je vidno, Ze po uplynuti ¢asu dopravného oneskorenia
prebehne v URO pomerne rychly regulacny pochod anavySe systém nie je
preregulovany nad Ziadanii hodnotu vystupnej veli¢iny, ako tomu bolo pri dvoch

predchadzajucich metddach riadenia systému s dopravnym oneskorenim.

5.4 Integralne ukazovatele kvality riadenia

Kvalitu riadenia dvoch systétmov modzeme posudit porovnanim prechodovych
charakteristik URO. Na ¢iselné vyjadrenia kvality riadenia sluzia ukazovatele kvality
riadenia, medzi ktoré patria aj integralne ukazovatele kvality, ktoré som pouzil na
posudenie vhodnosti jednotlivych aproximacii dopravného oneskorenia pri riadeni
systémov s dopravnym oneskorenim v d’alSej kapitole. Integralnymi ukazovatel'mi
kvalita riadenia su napr.:

- Integral Stvorca regulac¢nej odchylky ISE
t
ISE = [’ (t)dt (25)
0
- Integral absolutnej regulacnej odchylky IAE

IAE = j le(t)|dt (26)

5.5 Analyza vplyvu vel’kosti dopravného oneskorenia na riadenie

systémov s dopravnym oneskorenim

Z kapitol 5.1 az 5.3 vyplyva, ze postupy v nich opisané nie je vhodné aplikovat’ pre
I'ubovol'né hodnoty dopravného oneskorenia systému s dopravnym oneskorenim.
Zanedbanie dopravného oneskorenia mozeme aplikovat’ len pre systém s dostatone
malou hodnotou D a pri vacSich hodnotadch nedosahuje riadenie dobré vysledky.

Pri aproximacii dopravného oneskorenia sme takisto zhora obmedzeni hodnotou D, nad
ktorou je pouzitim tejto metdédy URO nestabilny alebo je jeho regulacny pochod prili§
pomaly.

Smithov prediktor dokaZze vd’aka svojej Strukture riadit’ aj systém s velkym dopravnym
oneskorenim, avSak jeho Struktira je v porovnani so §trukturou jednoduchého URO
(obr. 6) zlozitejSia a podmienkou pouzitelnosti je dobry model riadeného systému
a jeho dopravného oneskorenia. Preto jednou z mojich uloh bolo pre metody 5.1 a 5.2
najst’ oblasti hodnot D, ktoré pre riadenie systému s dopravnym oneskorenim dévaja

najlepsie vysledky. Skimanym systémom bol systém 1. radu so Z=1 a T=1.
22



Tab. 4 — Vplyv velkosti pomeru dopravného oneskorenia a Casovej konStanty systému

1.radu (11) na kvalitu riadenia pri aproximacii dopravného oneskorenia

Typ Stupei Pomer Hodnota Hodnota
aproximacie | aproximacie D/T ISE IAE
0,5 2,8 4,0
Zanedbanie 1 32 4.4
dopravného
oneskorenia 2 4,3 6,4
5 25,2 42,2
linearna 0,5 32 4,8
linearna 1 39 5,5
Taylorov
r0ZVoj linearna 2 5,1 6.8
Citatel'a
linearna 5 9,0 11,9
linearna 10 16,0 22,5
Taylorov )
linearna 0,5 1243 136
rozvoj
menovatel'a
linearna 1 17,5 16,0
a
,,Limitna“
Lo linearna 2 6,1 8,0
aproximacia
Taylorov kvadraticka 1 4722 292
rozvoj
menovatel’a kvadraticka 2 5,8 8,0
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Typ Stupen Pomer Hodnota Hodnota
aproximacie | aproximacie D/T ISE IAE
linedrna 0,5 32048 754
Maclaurinov
r0zZvoj linearna 1 303 68,4
upravenej
funkcie linearna 2 11,0 12,8
a
Padého line4rna 5 7,9 9,5
aproximacia
linearna 10 14,2 22,7
Maclaurinoy kvadraticka 1 31571 885
sl _ kvadraticka 2 294 75,2
upravene;j
funkcie
kvadraticka 5 9.8 12,6
,,Limitna“ kvadraticka 2 224 72,6
aproximacia
kvadraticka 5 7,0 9,6

Pri skiimani vplyvu dopravného oneskorenia na riadenie systému bola v URO vykonana
jednotkova skokovd zmena ziadanej veli€iny a pre vypocet regulatora pouzitd
polynomicka syntéza opisand v kap. 4, kde vo vsetkych pripadoch bol voleny nasobny
pol URO o hodnote -1/2. Ako nezavisle premenna pre tento vyskum bol zvoleny pomer
D/T, ato kvoli moznému uplatneniu vysledkov tohto vyskumu aj pre systémy s inymi
hodnotami Z a T ako mé systém (11). Vyskum som realizoval pre hodnoty D/T od 0,5
po 10. V tab. 4 st uvedené vysledky len pre tie aproximacie, pre ktoré bol URO stabilny
a zaroven vystupna veli¢ina dosiahla hodnotu Ziadanej do ¢asu 100s.

Z tab. 4 vyplyva, ze pre pomer D/T od 0,5 po 2 je najvhodnejSou metddou pre syntézu
regulatora zanedbanie dopravného oneskorenia. Vyskum dalej ukézal, ze pre dalSie
zvySovanie hodnoty D/T uz nie je vhodné zanedbat ¢len dopravného oneskorenia, ale je

vhodnejSie ho aproximovat’ pomocou rovnic (5) az (9). Pre hodnotu D/T=5 je
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najkvalitnejSie riadeny systém, pre ktorého aproximaciu dopravného oneskorenia sa
pouzije kvadraticka ,,.Limitna“ aproximacia dopravného oneskorenia. Tato sa d’alSim
zvacSovanim pomeru D/T na hodnotu 10 stdva pre riadenie nevhodnou a pri tejto
hodnote D/T st pouzitelné len Taylorov rozvoj citatela a linearna aproximécia
pomocou Maclaurinovho rozvoja upravenej funkcie.

mozno vyhodnotit' linedrnu aproximéciu Taylorovho rozvoja Ccitatela aj ked sa
spociatku pri porovnani prechodovych charakteristik (obr. 2) javila ako najhorsia.
Kvadraticka Padého aproximacia nie je v tab. 4 uvedend lebo pri ziadnej D/T zo suboru
pouzitych hodndt nedavala uspokojivé vysledky.

Pri riadeni systému s tak velkym dopravnym oneskorenim, Ze ziadna z aproximadcii

nebude pre riadenie dobra sa musi pouzit’ riadenie so Smithovym prediktorom.

5.6 Grafické uzivatel’ské rozhranie pre riadenie systémov

s dopravnym oneskorenim

Program MATLAB poskytuje vizualizdciu dat a tym umoznuje vytvorit’ prostredie,
ktoré sa vyznacuje jednoduchostou a jednoznacnostou obsluhy. Prostredie sa vytvori

pomocou prikazov zadavanych v prikazovom okne.

Typy pouzitych prikazov:
FIGURE - vytvorenie celkovej podoby okna s pouZitim nizSie uvedenych prikazov
CLEAR - vymazanie vSetkych premennych a funkcii z pamati
UICONTROL — vytvorenie prepojenia medzi uzivatel'om a ovladanim aktualneho okna
STYLE — zépis na urCenie charakteristiky tlacidla
Napriklad: ‘Style’,’popup’ — rolovacie tlacidlo
‘Style’,’push’ — tlacidlo
‘Style’,’text’ — ikona v ktorej sa nachadza len text
‘Style’,’edit’ — ikona na zapis udajov
FOREGROUNDCOLOR - farba popredia
BACKGROUNDCOLOR - farba pozadia
POSITION — urcuje polohu tlacidla, ikony alebo celého okna
STRING — pomocou tohto prikazu zadavame text do textovej ikony

CALLBACK — navrat do predoslého kroku
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STR2NUM - konverzia retazca na €islo
NUM2STR — konverzia ¢isla na retazec
MAT2POL — konverzia matice na polyném
POL2MAT - konverzia polynému na maticu

AXBYC — najdenie rieSenia rovnice AX + BY = C (rieSenie rovnice 18)

UZzivatel'ské rozhranie, ktoré som vytvoril umoznuje uzivatelovi navrhnit regulator,
pomocou vysSie uvedenych metdd, asimulovat’ priebeh riadenia, pomocou takto
navrhnuté¢ho reguldtora, pre systétm 1. a2. radu sdopravnym oneskorenim.
V nasledujtcej Casti bude opisané pouzitie grafické uzivatel'ského prostredia pri riadeny

systému (11).

5.6.1 Pouzitie grafického uzivatel’ského rozhrania

V prikazovom okne programu MATLAB sa zada prikaz riadenie a stlacenim klavesy
ENTER sa otvori zakladné okno uzivatel'ského rozhrania snazvom ,,Nastavenie

parametrov regulatora“(obr. 13).

) [Nastavenie parametrov regulitora

File Edit Yiew Insert Tools Window Help

Swztérmy & dopravniim oneskarenimm

Aproximéacia

Koniec |

Obr. 13 — Zakladné okno grafického uzivatel'ského rozhrania
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Kliknutim na tla¢idlo ,,Aproximécia“ sa otvori okno sndzvom ,Sustavy“, kde si

uzivatel’ vyberie rad systému, ktory chce riadit’.

J Siistavy E“E|E|

File Edit Wiew Insert Tools indow

Help

Syztém 1.radu

Syztém 2 radu

Obr. 14 — Okno pre vol'bu radu riadeného systému

Pre riadenie systému (11) sa klikne na tlacidlo ,,Systém 1.radu“ a zobrazi sa okno
snazvom ,,Definicia parametrov prenosu“, kde sa zadaju pozadované udaje, Cize
hodnoty zosilnenia Z, ¢asovej konstanty T a dopravného oneskorenia D, a zvoli sa typ

a stupen aproximacie dopravného oneskorenia.

J [Definicia parametrov prenosu L |E|g|
File Edit Yew Insert Tools ‘Window Help
Tayloroy rozvo] Gitatera - |

| Zanedbanie dopravneho oneskarenia - |

Obr. 15 — Okno pre definiciu parametrov prenosu riadené¢ho systému

Faadratickd aprosinmacia;

V nasom pripade zvolime linedrnu aproximdaciu Taylorovho rozvoja, ktory sa ukdzal
ako jedna z najlepSich aproximacii v kap. 5.5. Kliknutim na tlacidlo ,,OK* sa zobrazi
okno s nazvom ,,Aproximovany prenos®, v ktorom je uvedeny aproximovany prenos

systému vypocitany na zéklade tab. 1.
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J Aproximovany prenos L |E|g|
File Edit Wiew Insert Tools ‘Window Help

Parovnaj prechodowd charakteristiku Syntéza regulatora

Obr. 16 — Okno pre zobrazenie aproximovaného prenosu riadené¢ho systému

Kliknutim na tla¢idlo ,,Porovnaj prechodovu charakteristiku“ sa otvori simulacna

schéma ,,simul PCH*.

5] simul_PCH *

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

O =E&E % 2 2 |N|:urmal j

| |

Step

T.sZ+1 ™ D%Z

Pranos Doprawne
oneskorenie

AprosirnouRny prenos

Rea 100%: oded

Obr. 17 — Simula¢na schéma na porovnanie prechodovych charakteristik

Po prebehnuti simuldcie mozZzeme porovnat prechodové charakteristiky povodného

systému a systému aproximovaného.

Obr. 18 — Graficky vystup zo simulacnej schémy (obr. 17)
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Ak v okne ,,Aproximovany prenos* klikneme na tlacidlo ,,Syntéza regulatora“ objavi sa

okno ,,Zadanie p6lov URO*.

J Zadanie polov URD E“E|E|
File Edit ‘ew Insert Toaols  ‘Windows
Help

Zwalte nasobni koren
charakterizticke] movnice URD:

Poznamka: Pre stabilng requlator wolte korene
#0 zapornou realnou Sastou.

Obr. 19 — Okno pre zadanie nasobného polu uzavretého regulacného obvodu

Po zadani nasobného p6lu URO a stlaceni tlacidla ,,Simulacia® sa na obrazovke objavi

okno ,,Regulator, kde sa zjavia parametre vypocitaného regulétora.

J Reguldtor E“El E|

File Edit Wew Insert Tools ‘Window  Help

Pouzitie jednoduchého UROD Fouzitie RO 20 Smithowim prediktorom

Obr. 20 — Okno pre zobrazenie parametrov vypocitaného ragulatora

Po kliknuti na tladidlo ,,Pouzitie jednoduchého URO, ktoré nam po kliknuti zobrazi

simula¢nt schému ,,regu‘ jednoduchého URO podobnu obr. 7.
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File Edit Yew Simulation Formak Tools  Help
O EH& £ BB il 2 |N|:|rmal j@ = E
——
% 1 ]
| N Ll g
Product Integrator ISE
o L e—— ]
Abs Integratars 18E
- . n
5 p| TIEL L gl 1 > Ry H——w{
den(z) g T.z+1 l )
Step Fegulator Integrator Riadeny systarn Doprawne Y
oneskarenis
Ready 100%: oded5

Obr. 21 — Simula¢na schéma pre posudenie vhodnosti navrhnutého regulatora

Z priebehu premennej Y mozeme posudit’ vhodnost’ pouzitého regulétora.

B=1E3
#h B

Time offzet;

Obr. 22 — Graficky vystup zo schémy (21) pre riadenu veli¢inu
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Ak potrebujeme posudit’ vhodnost riadenia viacerymi regulatormi s podobnou odozvou
URO mézeme kvalitu riadenia pre dany reguldtor posudit’ pomocou parametrov ISE
a [AE, ktorych hodnoty je mozné takisto v schéme na obr. 21 zobrazit'.

Ak je dopravné oneskorenie systému prili§ velké mdzeme pre simuldciu riadenia
systému pouzit Smithov prediktor ato kliknutim na tlacidlo ,,Pouzitie URO so
Smithovym prediktorom*, pri ktorom sa zobrazi schéma ,,smith1* podobna schéme
(11).

Programovy systém grafického uzivatel'ského prostredia obsahuje CD priloZené k tejto

praci.
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6 Zaver

V mojej praci som sa zaoberal aproximaciou ¢lena dopravného oneskorenia pre systémy
1. a2. radu roznymi funkciami. Tieto aproximécie som porovnal vykreslenim
prechodovych charakteristik a ztohto porovnania sa ako najlepSia ukdzala byt
aproximacia dopravného oneskorenia pomocou funkcie Taylorovho rozvoja

menovatel’a.

Naésledne som odvodené aproximacie prenosov systémov 1. raddu s dopravnym
oneskorenim aplikoval pri syntéze regulatora a z pomocou integralnych ukazovatel'ov
kvality riadenia vyhodnotil najvhodnejSie aproximacie ¢lena dopravného oneskorenia
a zaroven urcil oblasti hodndt pomeru dopravného oneskorenia a casovej konstanty, pre
ktoré su jednotlivé pristupy kriadeniu systémov s dopravnym oneskorenim
najvhodnejsie. NajlepSia aproximacia pre riadenie systému s dopravnym oneskorenim je
Taylorov rozvoj cCitatel'a. Déavala najlepSie vysledky v celej oblasti spektra skimaného
pomeru dopravného oneskorenia a Casovej konStanty, aj ked’ pri porovnavani

prechodovych charakteristik sa zdala byt najhorSou.

Vo vyskume vplyvu dopravného oneskorenia by sa dalo pokracovat’ pri pouziti réznych
inych pristupov pri syntéze regulatora a takisto by sa mohol rozsirit’ o riadenie systémov
2. radu, pre ktoré su v tejto praci vytvorené teoretické zaklady. Mne sa toto z ¢asovych

dévodov uskutocnit’ nepodarilo.
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Prilohy

Prilozené CD obsahuje programovy systém s grafickym uzivatel'skym rozhranim pre

riadenie systémov s dopravnym oneskorenim.
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