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Suhrn

Bakalarsky projekt prinasa a systematizuje poznatky z oblasti riadenia
technologickych procesov pomocou frekvencnych kritérii. Prva cast vysvetl'uje
zékladné pojmy zdanej problematiky, ¢o je frekvenény prenos, frekvencna
a logaritmickd frekvencna charakteristika a ako pouzit frekvenné kritérid na
overovanie stability dynamickych systémov. Pre ndzornost’ su analyzované jednoduché
modely systémov prvého, druhého a vysSich rddov. V dalSej casti s nadobudnuté
poznatky aplikované na navrh P,PI a PID regulatorov. V zavere tohto bakalarskeho
projektu je na konkrétnom priklade prietokového chemického reaktora demonstrované
pouzitie teoretickych poznatkov v praxi. Vsetky frekvencné charakteristiky su

simulované v programovom prostredi MATLAB R2008a — SIMULINK 7.6®.



Abstract

This bachelor project brings and systematizes knowledge of the technological process
control using frequency criteria. The first section explains the basic concepts of the issue, what
is the transmission frequency, frequency and logarithmic frequency characteristic and frequency
criteria used to verify the stability of dynamic system. By way of illustration are analysed
simple models of the fist, second and higher orders. In the next part there are the won
knowledge applied to the proposal of P, Pl and PID regulators.

In the conclusion of this thesis there are on the specific example of the chemical flow
reactor demonstrated the use of theoretical knowledge in practice. All frequency

characteristics are simulated in the program MATLAB R2008a — SIMULINK 7.6®.
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Uvod

Jednou z hlavnych podmienok riadenia technologickych procesov je zabezpelenie
stability prisluSnych regulacnych obvodov [5]. Stabilita je vlastnost obvodu vratit' sa do
rovnovazneho stavu po dozneni poruchovej veli€iny, ktord ho z rovnovazneho stavu vyviedla
[6]. Regulaény obvod moZe byt stabilny, na hranici stability a nestabilny. Stabilita systému sa
posudzuje na zéklade kritérii stability. Jednym znich je frekvencné kritérium, Nyquistovo
kritérium stability, ktoré je zalozené na pouziti frekvencnych charakteristik. RieSenie stability
pomocou frekvencnych charakteristik je ndzorné a umoziuje pomerne l'ahko urcit’, ako menit’
parametre regulaéného obvodu, aby bola zabezpefena jeho stabilita [6]. V prvej Casti praca
oboznamuje ¢itatel'a s urCovanim stability jednoduchych systémov prvého, druhého a vyssich
radov pomocou frekvenénych a logaritmickych frekvencnych charakteristik.

Zabezpecenie stability a kvality riadenia regulaénych obvodov je spojené s navrhom

parametrov jednotlivych regulatorov [5]. Nastavovanie optimalnych koeficientov regulatora je
stale aktualny problém prevadzky priemyselnych regulatorov. Rad metod, ktoré sa v praxi
vyuZivaju, existuje uz vySe patdesiat rokov, ale je aj rad novych metdd, ktoré sa nadalej
rozvijaju a obohacuju sucasni teoriu regulacie.[4]
Pouzitim inzinierskej metddy nastavovania parametrov regulatora pomocou frekvencnych
kritérii, znamej ako Ziegler — Nicholsova metdda, sa z amplitidovej a fazovej logaritmickej
frekvencnej charakteristiky otvoreného regula¢ného obvodu urcia kritické parametre. Pomocou
kritického zosilnenia a kritickej ¢asovej konsStanty sa zo znamych tabuliek Zieglera — Nicholsa
urcia parametre P, PI a PID regulatora.

Hlavnym cielom prace bude aplikovat’ ziskané vedomosti na riadenie prietokového
reaktora. Prvym krokom bude preto ziskat vhodny matematicky opis realneho objektu
reprezentujuci dynamické vlastnosti regulovaného procesu, teda identifikovat’ riadeny objekt.
V druhom kroku sa z logaritmickej frekvenénej charakteristiky otvoreného regula¢ného obvodu
urcia kritické parametre a na zaklade Ziegler — Nicholsove] metddy sa navrhn(t vhodné

regulatory na riadenie prietokového reaktora.
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1 Frekvencny prenos a frekven¢na charakteristika

Je dany systém s prenosom

m m-1
b,s" +b,,s" +..+bs+Db,

G,(s)=—"7 =) (I-1)
a,s"+a,,s" +..+as5+a,
potom dosadenim za s = j w bude frekvencny prenos
. b (jo)" +b,  (jo)"" +..+b (jo)+Db
G, (jo) = O s UVt bl )+ b, (-2
a,(jo)"+a,,(jo)" +..+a,(jo)+4a,
Ak sa do rovnice (I-1) dosadi za s = -j @, zdruZeny frekvenény prenos bude
. b (—jo)" +b_,(—jo)" " +..+b (- jw)+b
G, (-jo) = I Dus CI) - 2B CJ0) B -3
a,(-jo)" +a,,(-jo)" +..+a,(—jow) +a,
Frekvenény prenos aj zdruzeny frekvenény prenos plne charakterizujt danu ststavu.[3]
Nech do danej sustavy (I-2) vstupuje harmonicka veli¢ina
u(t) = A sin at (1-4)

potom vystupnd veli¢ina bude mat’ priebeh

y(t) = A, sin(at - ¢) (I-5)
kde A, - amplitada vstupujucej harmonickej veliCiny, A, - amplituda vystupujucej harmonicke;
veli¢iny, @ - uhlova frekvencia a ¢ -fazovy posun.

Vystupna veli¢ina bude tieZ harmonicka. Amplituda aj fazovy posun zavisia od sustavy a od
frekvencie vstupnych kmitov.

Podiel amplitad A, a A, je rovny absolttnej hodnote frekvenéného prenosu (1-2)

G,(Jo)|=— I-6
|G, (jo)| A (1-6)

Frekvenény prenos je mozné pisat’ aj v tvare

G, (jw) = G,(jo) | = |[ReG, (jw)]* +[IMG, (je)]*e’* (I-7)
kde ReG, (jw)- redlna zlozka a ImG, (j®) - imaginarna zlozka frekvenéného prenosu.
Vysledny fazovy posun je

ImGs(jw)}

ReG, (jo) (-8)

Q= arctg{

Grafickym zobrazenim frekvencného prenosu je frekvenéna charakteristika, ktorti v komplexnej

rovine opisuje koncovy bod vektora Ae!? pri zmene uhlovej frekvencie od 0 po o, vid’. obr. 1.
Casto sa kresli osobitne zavislost’ amplitidy a osobitne fazy od frekvencie. Tieto charakteristiky

sa nazyvaju amplitidovou resp. fazovou frekvencnou charakteristikou.[3]
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Logaritmus frekven¢ného prenosu (1-7) je
log G, (jw) =log |G, (jw)|+]jeloge (1-9)
Amplitudova logaritmicka frekvenéna charakteristika sa kresli ako zavislost’ logaritmu modulu

(amplitady) frekvencného prenosu od logaritmu kruhovej frekvencie, pricom je zvykom kreslit
hodnoty 20-krat vacsie, t.j. 20log | G, (jw)|.
Fazova logaritmicka frekven¢na charakteristika je definovana zavislost'ou

¢ = f(logw). (1-10)

ReG, (jw)

A 4
v

ImG, (jw)

Obr. 1 Zobrazenie frekven¢ného prenosu v komplexnej rovine

1.1 Frekvencna charakteristika a stabilita systému

Na zaklade znamej frekvencnej charakteristiky je vyhodné posudzovat’ stabilitu systému
pomocou frekvenénych kritérii stability.
Prenos uzavretého regulaéného obvodu (URO) je

G, (s) = Gs(8)Gr(s) _ Go(9)
W 1+ G, (5)Gg(s) 1+Gg(s)

(I-11)

kde G, (S) = Gs (S)Gk (S) je prenos otvoreného regulaéného obvodu.

Na to, aby bol URO stabilny, musi sa pocet obehov frekvencnej i zdruzenej frekvencnej
charakteristiky otvoreného regulatného obvodu G, (% jw) rovnat' podtu nestabilnych polov
prenosu otvoreného regulaéného obvodu G (S) .[3]

Ak prenos otvoreného regulacného obvodu nema nestabilné poly ani nuly, staci pouZzit

zjednodu$ené Nyquistovo kritérium stability, ktoré hovori, ze aby bol regulacny obvod stabilny,
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musi kriticky bod -1 na realnej osi ostat’ po l'avej strane pozorovatel’a, ktory by sa pohyboval po
frekvenénej charakteristike v smere narastajticej kruhovej frekvencie @ .[3]
Z definicie vyplyva, Ze frekvencné charakteristika na obr. 2 je charakteristikou stabilného

systému, na obr. 3 je systém na hranici stability a obr. 4 je charakteristika nestabilného

systému.

Na obr. 2 je zobrazeny prenos:

4

) s®+3s? +3s+1
MNyquist Diagram
g
P
E
EEE 0 05 1 15 2 25 3 35 4
Real Axis
Obr. 2 Frekvenéna charakteristika stabilného systému
Na obr. 3 je zobrazeny prenos:
8
G,(s) = (1-13)

s®+3s2 +3s+1

15



Imaginary Axis

Obr. 3 Frekvenéna charakteristika systému na hranici stability

MNyquist Diagram

Real Axis

Na obr. 4 je frekven¢nd charakteristika prenosu

100

G, (s) =

Imaginary Axis

s®+3s2 +3s+1

]
o

20

i}

-20

MNyguist Diagram

(4]

I 1 1

-40 -20 1] 20

Real Axis

Obr. 4 Frekven¢na charakteristika nestabilného systému
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2 Frekvencné charakteristiky jednoduchych systémov

v komplexnej rovine

2.1 Frekvenéné charakteristiky pre systém prvého radu

Prenos systému prvého radu ma tvar

K
G,.(s) = -1
() =17 (11-1)
kde K — zosilnenie, T — ¢asova konstanta.
K nemu existuje frekven¢ny prenos
. K K i
G, (jo) = = e’ -2
U T e i
kde —————— - amplituda prenosu @ — uhlova frekvencia, a ¢ je fazovy posun
1+ @’T?
V4
@ =arctg(—wT) @ e< 0,—5 > (11-3)

V praxi sa v8ak ukazuje, ze pre zostrojenie frekvenénej charakteristiky je vyhodnejSie rozdelit

frekvencny prenos na realnu a imaginarnu cast’

. K 1- joT K olK .
G, (Jo) = . = - -4
) 1+ joT 1-joT 1+0°T? 1w ) (-4
kde
ReG, (jw) = 11-5
s(Jo) s orT? (11-5)
. —wlTK
IMG, (jo) =——— 11-6
o) =157 (11-6)
Na zistenie, o akt krivku ide v komplexnej rovine, sa najprv z rovnice (l1-5) vyjadri (hamiesto
ReG, (jw) sa uvadza u):
ol = 5—1 (n-7)
u

Nasledne sa dosadi do rovnice (11-6) a upravi na tvar (namiesto ImG, (jw) sa uvadza v)

u?—Ku+v?=0 (11-8)
Upraveny tvar rovnice (11-8) napadne pripomina v§eobecny tvar rovnice kruznice

(U—-uy)*+(v—-v,)* =R’ (11-9)
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u® —2u,u+Ug +v? —2v,v+Vve = R? (11-10)

Rovnice (11-8) a (11-10) sa porovnaju:

u=u

V=V

Ku =2u, =>u, :g (11-11)
0=2v, =>v, =0

0=R*-u; -V} :>R:§

Takymto porovnanim rovnic sa da jednoznane povedat, Ze ide o kruznicu s polomerom
R= 3, ktorej stred je umiestneny na realnej osi posunuty o ? Z rovnice (11-6) je vidiet, Ze
imaginarna zlozka je zapornd, preto frekvencna charakteristika bude polkruznica umiestnena

pod redlnou osou.

Je dana prenosova funkcia

1
G.(s) = 1-12
(=5 (112
kde K =1, T =2, potom frekvenény prenos ma tvar
. 1 1 i
G(jw)=—+= g larent2) (11-13)
1+2jo |1+ 4@?
G, (jo)=—r—1-2le_ 1 T 20 = (11-14)
1+2jwl-2jo 1+40° l1+4w
a zdruzeny frekvenény prenos
. 1 1 i
G (-jow)=——= gHlara(=2e) (11-15)
1-2jo  J1+40°
G, (~jo) = 1 1+2jo 1 20 j (11-16)

= +
1-2jol+2jo 1+40° 1+40°

Na obr. 5 je frekven¢na charakteristika polkruznica, umiestnena pod realnou osou s polomerom
1 : . o o1 . . . "y
R= > ktorej stred je na redlnej osi posunuty o > PolkruZnica nad realnou osou je zdruzena

frekven¢na charakteristika. Podl'a Nyquistovho kritéria stability ide o stabilny systém.
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MNyquist Diagram

Imaginary Axis
T
T

05 1 1 1 1
1 -08 -086 04 -02 0 02 0.4 06 08 1

Real Axis

Obr.5FCH l.radus K=1,T=2

Vseobecne prenos systému prvého radu je
K
G, (s)=—— (n-17)
-(8) Ts-1
kde K — zosilnenie, T — ¢asova konstanta
Prisluchajuci frekvenény prenos je

K K

. = e
JoT =1 14+ @?T?

K
kde ﬁ - amplitada prenosu, @ —uhlova frekvencia a ¢ - fazovy posun.
1+o°T

G, (jw) = I (11-18)

@ =arctg(wT) @ e< —72',—% > (11-19)

Potom prenos (11-18) rozlozeny na realnu a imaginarnu Cast’ je

K (-joT-1) -K-joTK

G (jw)= -
(o) joT —-1(-joT -1)  1+0°T? (11-20)
) K oTK .
G =— -
:(Jo) 1+ w*T? 1+a)2T2J
kde
. K
Re FS(JQ)) = —m (“-21)
ImFs(ja)):—lJra);—sz (11-22)
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Pre konkrétny systém plati
5)

G.(s)=—— 11-23
(=2 (1-23)
kde zosilnenie K = 5 a ¢asova konStanta T = 3.
. 5 5 ;
G, (jo)=———= g~ areiae) (11-24)
3jo-1 \1+90?
G (jo) = > (Blo-h_ 5 = — 15w2j (11-25)
3jw-1(3jo-1) 1+90° 1+9%
. 5 5 -
G (-jo)=—F= g laraa®) (11-26)
-3jo-1 14+94°
6.jo) -5 BioD_ 5 150 | 1120

=- +
-3jo-1@Bjo-1) 1+9%° 1+90°

Obr. 6 znazorfiuje, Ze frekvencna charakteristika je opdt’ polkruznica, ale Vv Tavej Casti
o 5 . G0 e
komplexnej roviny s polomerom R = Ea stred posunuty na realnej osi o 5 Z obrazku je

mozné usudit’, Zze ide o nestabilny systém.

Nyguist Diagram

Imaginary Axis

Real Axis

Obr.6 FCH 1.radus K=5,T =3

Prevratena hodnota frekvenc¢ného prenosu je tzv. frekvenény Gtlm

1 joT+1
G, (jo) K

(11-28)

kde K — zosilnenie, T — ¢asova konStanta, @ - uhlova frekvencia.

20



- 1 S
Frekvenéna charakteristika prechadza bodom E na realnej osi aje rovnobezna s 0SOU
imaginarnou. Parameter T nema vplyv na priebeh charakteristiky.
Prenos konkrétneho Systému s parametrami K=2, T =5 je

1 Sjo+l
G, (jo) 2

(11-29)

1
Frekvencéna charakteristika (obr. 7) je priamka, ktora prechadza bodom Ena realnej osi

a skutocne je rovnobezna s imaginarnou osou.

MNyquist Diagram
10 T T T T T T T
: A

6 -

4| o
8 2r 7
E
=
5 0+ .
=
&
E 2t -

4} _

B} 4

10 I 1 1 1 ! 1 1 é
-1 -0.8 -06 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 06
Real Axis
Obr. 7 FCH frekvenéného utlmu 1. radu
Vo vSeobecnosti systém prvého radu s integranymi vlastnostami ma tvar
. K
G, (jo)=— (11-30)
Jo

kde K- zosilnenie, @ -uhlovéa frekvencia

Frekvenéna charakteristika je na obr. 8.
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MNyquist Diagram
10 T T T T T

Imaginary Axis
=
T
1

10 1 1 1 1 & 1
Real Axis

Obr. 8 FCH 1. radu s integra¢nymi vlastnost’ami

2.2 Frekven¢né charakteristiky pre systém druhého radu

Systému S prenosom

G,(8) == K (n-31)
TS +2&Ts+1
zodpoveda frekvencny prenos
. K
G (jo)==%—3 .
T(jo) +2,T (jo) +1
K (n-32)
G, (jo) = e’
JA-0’T?)? +4£7T 20
kde K — zosilnenie, T — ¢asova konstanta, & - timiaci koeficient, @ - uhlova frekvencia,
@ - fazovy posun
@ = 2arctg(wT) @e<0—7> (11-33)

Hodnoty parametrov pre prenos (11-31) su:
K=3
T=4
E=5

potom frekvencny prenos bude v tvare
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. 3
G U0) = e Gy T 40(iw) +1 (11-34)

Pre £ =5 je systém (I1-34) stabilny, frekvenéna charakteristika je zobrazena na obr. 9.

MNyquist Diagram

Imaginary Axis
?
T

1 1 1 1 1 1 1

Real Axis

Obr. 9 FCH 2. radu pre £=5

Hodnoty parametrov pre prenos (11-31) su:

K=3
T=4
=1
potom frekvencny prenos bude v tvare
G, (jw) = 3 (11-35)

16(jw)* +8(jw) +1
Pre & =1 bude systém (11-35) este stabilny, pretoZze frekvencéna charakteristika (obr. 10) sa

nachadza napravo od kritického bodu -1.
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MNyquist Diagram

2
n
T

-
T

o
o
T

o4

Imaginary Axis

Real Axis

Obr. 10 FCH 2. radupre £=1

Ako vidiet na obr. 11, pre £=0,5 bude systém (lI-31) stabilny, pretoze frekvenéna

charakteristika sa nachadza napravo od kritického bodu -1.

Frekvencny prenos je:

3
16(ja))2 +4(jw)+1

G, (jw) = (11-36)

Nyguist Diagram

Imaginary Axis

Real Axis

Obr. 11 FCH 2. radu pre £=0,5
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Hodnoty parametrov pre prenos (11-31) st:
K=3
T=4
&=-0,7

potom frekvencny prenos bude v tvare

3
16(jw)? —5,6(jw) +1

G, (jo) = (11-37)

Na obr. 12, pre & =-0,7 bude systém (11-37) nestabilny, pretoze kriticky bod -1 sa nachadza

po pravej strane od frekvencnej charakteristiky v smere narastajucej kruhovej frekvencie @ .

MNyquist Diagram

Imaginary Axis
T
T

Real Axis

Obr. 12 FCH 2. radu pre f =-0,7

Hodnoty parametrov pre prenos (11-31) su:

K=3
T=4
E=-2
potom frekvencny prenos bude v tvare
G, (jo) = 3 (11-38)

16(jw)* —16(jw) +1
Na obr. 13 bude pre & = —2 systém (11-38) tieZ nestabilny.
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Imaginary Axis

MNyquist Diagram

2

Real Axis

Obr. 13 FCH 2. radu pre & =—2

Frekvenény utlm pre systém druhého radu je (obr. 14)

CTHjw)* + 2T (jo) +1

1

G, (jo)

K

Parametre systému (11-39) sa K=3, T=4a £ =1

Imaginary &xis

Myquist Diagram

w

1 1 1 1 1 1 1

-160

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20
Real Axis

Obr. 14 FCH frekvenéného utlmu 2. radu
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Systém druhého radu s integracnymi vlastnostami
K
T?(jo)* +24T (jo)

Frekvenéna charakteristika prenosu (11-40) s parametrami K=4, T =5, £=1 je na obr. 15.

(11-40)

G,(Jw) =

MNyquist Diagram

Imaginary Axis
T
T

-0 i

Real Axis

Obr. 15 FCH 2. radu s integraénymi vlastnostami

2.3 Frekvencné charakteristiky pre systém vysSieho radu

Vseobecne systému S prenosom
K

G,(s) = T (11-41)
prislicha frekvencny prenos
G, (jo) = 1 KT — = K —e71 (11-42)

kde K — zosilnenie, T — casova konstanta, @ -uhlova frekvencia, ¢ -fazovy posun, n — rad
prenosu.
Z tazového posunu
@ =narctg(wT) (11-43)
vyplyva, Ze frekvenéna charakteristika prejde tol'’ko kvadrantov, kol’kého radu je systém.[3]
Konkrétne systém treticho radu (obr. 16) prejde troma kvadrantmi. Zdruzena frekvenéna

charakteristika tvori zrkadlovy obraz frekvencnej charakteristiky okolo redlnej osi.
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Imaginary Axis

MNyquist Diagram
1 T l T T

Real Axis

Obr. 16 FCH 3. radu
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3 Logaritmické frekven¢né charakteristiky

Logaritmicka frekvencna charakteristika je zavislost logaritmu modulu (amplitady) a
argumentu (fazy) frekvenéného prenosu od logaritmu kruhove;j frekvencie. Graficka konstrukcia
je mozna aj bez vypoctu konkrétnych hodnot. Kresli sa osobitne zavislost’ logaritmu modulu a
osobitne zavislost’ logaritmu argumentu od logaritmu kruhovej frekvencie. Pritom sa hodnoty

kreslia 20-krat vicsie, t.j. 20log | G, (jw)| lebo jednotke, ktorej dizka je 20-krat mensia ako
dizka zodpovedajuca logl0, hovorime decibel, tj. ldecibel = 1dB = 0,05logl0. Takuto

zavislost’ nazyvame amplitidova logaritmicka frekvencnd charakteristika. Zavislost' fazy od
logaritmu  kruhovej  frekvencie nazyvame =zase fazova logaritmickd frekvencéna
charakteristika.[3]

3.1 Logaritmické frekven¢né charakteristiky pre systém prvého radu

Je dany frekvencny prenos so zosilnenim K =1
(jo)=—r—=— e
S joT +1 {14 T2

potom amplitudové logaritmicka frekvencna charakteristika vyjadrend v decibeloch sa urci z

~le (111-1)

20log | G, (je) |= —20log 1+ ?T? (111-2)
Pew—>0 ol <<1

—20I0g\/1+a)72'l'2=—20Iog\/1=0dB (111-3)
Prvou asymptotou k amplitidovej charakteristike je 0s log @ .
Pre w—>o ol >>1

—20log 1+ @’T? =—-20log+/w?T? =—20logw—20logT (111-4)
Druhou asymptotou k amplitidovej charakteristike je rovnica (I11-4). V zavislosti od log @ je

to rovnica priamky so sklonom -20 dB/dek.

Priese¢nik priamky (111-4) s osou log @ sa vyjadri z rovnosti
20log |G, (jw) |=20log T =0 (111-5)

potom musi platit’

o=z (111-6)

Najvicsi rozdiel medzi skutoénou amplitidovou charakteristikou a asymptotami sa nazyva

chybou.
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Chyba, ktora vznikne, je prave v bode (111-6).

2
A=20I09111+%:20I092z3d8 (11-7)

Fazovy posun sustavy s frekvenénym prenosom (111-1) je
@ =—arctg(wT) (111-8)
Pew—>0 ¢—0

Prvou asymptotou k fazovej charakteristike je os log @ .

4
Pre @ — ¢—>—E

T
Druhou asymptotou k fazovej charakteristike je rovnobezka s osou log @ v bode — PR

- . . 1
Fazova charakteristika ma esovity tvar (obr. 17a) s inflexnym bodom v bode @ = T

Bode Diagram
Gm =Inf, Pm=-180 deg (at 0 rad/sec)
0 T

Magnitude (dB)
I

Phase (deq)
B
T
1

S0 1 oS i S BT WA | L P S T T S S | L PO T T = |
-2 _-1 | 1
10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Obr. 17a Logaritmickd FCH 1. radu

Pre @ = 1 =z
T T
Nech y =log @, potom sklon doty¢nice v inflexnom bode bude
de O
212
do _do _1+0’T? _ 2’::’ 0T (111-9)
dy dy 1 1+ 0T
do 2,3w
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1
Dosadenim za @ = T bude sklon doty¢nice

99 _23 4/ dek =1151rad / dek = 66°/ dek (111-10)
dy 2

Najvicsia chyba, ktord vznikne je prave v priesecniku doty€nice s asymptotami
A =11°40' (-11)

Pre systém s frekvenénym prenosom
G (jo) =1+ joT (11-12)

je postup pri zobrazovani logaritmickej frekvenénej charakteristiky rovnaky, ale sklon

asymptoty pre @ — oo je 20 dB/dek a faza sa bude menit’ od nuly po %(obr. 17b).

Bode Diagram
Gm =Inf, Pm=-180 deg (at 0 rad/sec)

30 T T

Magnitude (dB)
I
T

10 |

0
a0 T T

Phase (deq)
F<Y
Al
T
1

e - | 1
10 10 10 10
Frequency (radisec)

Obr. 17b Logaritmicka FCH 1. radu
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3.2 Logaritmické frekvencné charakteristiky pre systém druhého radu

Prenos systému druhého radu pre K = 1 ma tvar

1

G.(s) =
:(5) T2s% +2£Ts+1

(11-13)

Korene ststavy su
Si, :—%i%\/gz -1 (111-14)

Ak & ? <1, &o je vlastna sustava druhého radu, jej frekvenény prenos bude

. 1
G.(jw) = 11-15
(@) 1-0°T? + 2{Tjw (-5
Amplitadova logaritmicka frekvencna charakteristika je
20109 | G, (j@) |= —2010g \/(L— @?T )% + 4E2T 2 (111-16)
Pre @ —0 20log | G, (jw) |= —20log~/1 =0 (111-17)
Prvou asymptotou je opit’ os log @ .
Pre @ —> o0 20log | G, (jw) |= —20logV @'T* =—40log(wT) (111-18)
Druhou asymptotou je rovnica (111-18) so sklonom -40 dB/dek, ktora pretina os log @ v bode
1
0==.
T
Chyba, ktora v tomto bode vznikne je
I LY T log2¢& ~—6-201
A =-20log (1—_|_—2) +4¢& _I_—2=—20 0g2& ~—6—-20log & (1n-19)

Na zéklade rovnice (111-19) zavisi chyba od vel’kosti & .
Fazovy posun systému (I11-13) je

Zﬂa)J

= arct 111-20
@ g[l_szz ( )

Pre ®—>0 p=0

Pre @ — o© Qp=-r
1

Pre o = — =——
T »

2,3 132°

Doty¢nica ma v bode @ = % sklon ——rad /dek = /dek .
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1.) Nech T = 2, £ =10, potom pre systém (I11-13) bude prenos G, (s) =

1
4s? +40s+1’

ktory

. : . 1
je na obr. 18. Z rovnice (l11-19) je chyba A =26dB a doty¢nica ma v bode a):E sklon

13,2°/ dek .

2.) Nech T =2, £ =1, potom pre systém (I11-13) bude prenos G,(S) =

na obr. 19. Z rovnice (l11-19) je chyba A =6dBa doty¢nica ma v bode a):;

132°/ dek .

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-100 -

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf radisec) , Pm = -180 deg (at 0 radfsec)

-850

T T T T

11l 11l 11l 111 aaaul

107 107" 10° 10" 10°

Freguency (rad/sec)

Obr. 18 Logaritmickd FCH 2. radu pre £ =10
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Magnitude (dB)

Phase (deq)

3.) Nech T =2, £=0,5, potom pre systém (l11-13) bude prenos G (s) =

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/sec) , Pm = -180 deg (at 0 radisec)
0 T T T

60+ i

111 1 aaal 1 L1 1 1 aaal 1 1 a1 a1l I—T
107 107 10" 10" 10°

Frequency (rad/sec)

Obr. 19 Logaritmicka FCH 2. radu pre & =1

je zobrazeny na obr. 20. Z rovnice (111-19) je chyba A =0dB.

Phase (deqg)

Magnitude (dB)
o
o
T

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf radisec) , Pm =90 deg (at 0.5 radisec)
20 . — T 7 . :

0

40k

-E0 s s
i}

'

=

n
T

Fregquency (rad/sec)

Obr. 20 Logaritmickd FCH 2. radu pre £ =0,5
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’

tory

4)Nech T =2, £=0,1, potom pre systém (I11-13) bude prenos G,(s) = —————,k
4s° +0,4s+1

je zobrazeny na obr. 21.

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf radisec) , Pm =163 deg (at 0.7 radisec)
20 T T T — T

0

Magnitude (dB)
()
o
T

40k

Phase (deg)
©
o
T

Freguency (rad/sec)

Obr. 21 Logaritmickd FCH 2. radu pre £ =0,1

5.) Nech T = 2, £=0, potom pre systém (I11-13) bude prenos G,(s) :42#1, ktory je
S° +

zobrazeny na obr. 22. Z rovnice (111-19) je chyba A =ccdB.

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/sec) , Pm = 0 deg (at 0.707 rad/sec)
150 H T

100

Magnitude (dB)

Phase (deg)
[ =]
=
T
1

=360 P T e i | L L L P S T T
100 10" 10
Fregquency (rad/sec)

Obr. 22 Logaritmickd FCH 2. radupre £ =0
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3.3 Logaritmické frekvencné charakteristiky pre systém vyssieho radu

Systém s prenosom

G.(s)= —+ (I11-21)
(Ts+1)"
ma frekvencny prenos
G, (jo) .1 = L e’ (11-22)
1+ joT)"

n
1+ w°T?)?
Amplitudova logaritmicka frekven¢na charakteristika je

20log | G, (jw) |= —n.20log V1 + @°T 2 (111-23)
Pre @ — oo je sklon asymptoty —n.20 dB/dek.

Chyba v bode @ = % je

A =-n.3dB (111-24)
Fazovy posun je

@ =narctg(wT) (1n-25)
Pre ®—>0 p=0
Pre @ — oo Q= —n.%
Pre @ = Tl Q= —n.%

V inflexnom bode je sklon dotycnice —N.66°/ dek .

Chyba v priese¢niku doty¢nice s asymptotami je n.11°40".

Konkrétne pre prenos v tvare

G, (s) = 1 (111-26)
(s+1)(0,55s+1)(0,1s +1)
bude frekvenény prenos
G,(jo) = L (IN-27)

(Jo+1)05jo+1)(0ljo+1)

Amplitidova logaritmické frekvencna charakteristika je na obr. 23.

20log | G, (jw) |= —20logv1+ @w* —20log+/1+0,250° —20log+/1+ 0,01w”

Fazovy posun je

@ =—arctgo —arctg0,50» — arctg 0,1 (1m-28)
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Magnitude (dB)

Phase (deq)

Bode Diagram

Gm =259 dB (at 5.66 radisec) , Pm = -1380 deg (at 0 rad/sec)

&n
a
T

-100

T

i

T T T T T T[T T T T T

T

T

g a sl Ao aaaal I At atiaaal I i1 1l

-180

T T T

=270

L

L1 sl L3 sl 1 Ll 1 1113

10

107 10° 10'
Fregquency (rad/sec)

Obr. 23 Logaritmicka FCH 3. radu
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4 Navrh regulatora

Nech je regulacny obvod na niektorom mieste rozpojeny (obr. 24) a vstupuje do neho
harmonicka veli¢ina X, (t) =sinat. Ak existuje frekvencia, pre ktort bude amplitida A = 1
a fazovy posun @ = (2k + D) k=..-2,-1,0,1,2...,
potom na vystupe z otvoreného regulacného obvodu bude vystupovat veli¢ina
X, (t) = —sin(at — ) =sin(at) = x, (t).

Vstupnd aj vystupna veli¢ina budi rovnaké. Takyto otvoreny regulacny obvod bude na hranici
stability a frekvenéna charakteristika bude prechadzat’ kritickym bodom -1.

Ked’ sa rozpojeny obvod opat’ spoji, bude nad’alej kmitat’ s tou istou frekvenciou aj amplitidou
a URO bude tiaz na hranici stability.

G; ()

b,

Xl

Gr ()

Obr. 24 Rozpojeny regulaény obvod

Lubovolne zvoleny systém treticho radu ma prenos

2

Gs(8)= s°+3s% +35+1 (v-D
Frekvencny prenos je

Gy (j) = gy (v-2)

(jo)’ +3(jo)” +3(jow) +1

Nahodne zvoleny prenos proporcionalneho regulatora je

G, (jw) =50 (IV-3)
Potom prenos otvoreného regulacného obvodu bude

Go (i) =Gy (j)Gs () = 252 (v-4)

(jo)® +3(jo)* +3(jw) +1
Z frekvenénej charakteristiky na obr. 25 sa da jasne vidiet, Ze pdjde o nestabilny systém, preto
cielom bude najst’ také kritické hodnoty veli¢in K., @, @ Ty, aby bol systém na hranici

stability.
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Urcit sa daju bud pomocou frekvencnych charakteristik, alebo ruénym vypoctom,

vygenerovanych v simula¢nom prostredi Matlab.

MNyquist Diagram
80 T T T T

B0 |-

40

Imaginary Axis
T

-40

-60 |-

-80 I l 1 I} 1 1
-40 -20 0 20 40 B0 g0 100

Real Axis

Obr. 25 FCH otvoreného regula¢ného obvodu

4.1 Urcenie kritickych hodnot pomocou frekvenénych charakteristik

Z obr. 26 mozno vy¢itat’ hodnotu Gm (bezpecnost’ v amplitide), ktora udava, o kol'ko X

treba zmenit” hodnotu zosilnenia, aby bol systém na hranici stability.

Plati:
| Go( jw) |=20log 2 + 201log 50 + 20log x (IV-5)
kde
20log x =Gm=-21,9dB
219 (IV-6)
x=10 20 =0,08

Vysledna hodnota kritického zosilnenia
K =50.0,08=4 (IV-7)

Kritickad hodnota uhlovej frekvencie @,y je z obr. 26 rovna

o =173rad /sec (IV-8)
z ¢oho
Ter = 2—7; = 3,632sec/ rad (IV-9)
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Bode Diagram
Gm=-21.9dB (at 1.73 radfsec) , Pm =-52.7 deg (at 4.53 rad/sec)

40 Yt .

20

Magnitude (dB)
T

Phase (deg)

Frequency (rad/sec)

Obr. 26 Logaritmicka FCH pre otvoreny regula¢ny obvod

Z vypocitanych hodndt bude prenos otvorené¢ho regulacného obvodu:

24 (IV-10)
(jo)® +3(jo)* +3(jw) +1

Go (Jw) =G (Jw)Ge (jw) =

a prisluchajuca frekvencna charakteristika na obr. 27.

MNyquist Diagram

Imaginary Axis

Real Axis

Obr. 27 FCH otvoreného regulaéného obvodu na hranici stability
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4.2 Urcenie kritickych hodnot rué¢nym vypoctom

Hodnota kritického zosilnenia K,; sa ur¢i pomocou Routhovo — Schurovho kritéria

stability, pre ktoré treba poznat’ charakteristicki rovnicu uzavretého regulacného obvodu

(URO).
Prenos URO je:

G (5) = 895 (8)
M 14 G4 (5)Gg(5)

Prechodova charakteristika URO je na obr. 28.

%10° Step Response

T T T T T

Amplitude

I I 1 I I
0 2 4 6 g 10 12

Time (sec)

Obr. 28 Prechodova charakteristika URO

Charakteristicka rovnica URO ma tvar:

1+ G4 (s)Ggr(s)=0

Pre nezname K, plati z rovnic (IV-2) a (IV-3) rovnost’

2K
I+ —— = =0
$° +3s°+3s+1

$®+3s% +3s+(1+2K,,) =0
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Routhov — Schurov algoritmus:

1 3 3

~3= —a+2Km)%

14 2K

Wl

3—a+2Km)%

1+ 2K 5

3—a+2Km)%=o

K =4

Vypocet hodnoty kritickej ¢asovej konStanty T, :

3s® +1+ 2K, =0
o 12K
3
(jo) =i 2 55w

3—a+2Km)%=o

3-w’ =0
O r = J3=1,732rad /sec

2w
Tk =—
Wy
2
Twr = —— =3,628sec/ rad
1,732

(IV-15)

(IV-16)

(IV-17)

(IV-18)

Porovnanie vyslednych hodnét K., a T,z nasvedCuje o pouzitelnosti a presnosti obidvoch

spdsobov na vypocet kritickych hodndt pre navrh regulatorov. Vyhodou prace v simula¢nom

prostredi Matlab je fakt, ze kritické hodnoty sa uréia priamo z logaritmickej frekvencnej

charakteristiky prenosu otvoreného regula¢ného obvodu (obr. 26).
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4.3 Vypocet parametrov regulatora Ziegler — Nicholsovou metédou

Tab. 1: Tabul’ka na vypocet parametrov regulatora Ziegler-Nicholsovou metédou

Zn T, To
P 05K _ B
P 0,45K , - 0,85T, _
PID 0,6K 05T, 0125T,,

Pre zistené hodnoty K,

=4 a T, =3,632sec/ rad st parameter regulatora uvedené v tab. 2.

Tab. 2: TabuPka na vypocet parametrov regulatora pre uréené hodnoty K KR ! TKR

Zr T, To

P 2 — _

Pl 1,8 3,1 _
PID 2,4 1,8 0,45

Prenos otvoreného regulacného obvodu s P reguldtorom

2.2

Go (Jw) = Gs (Jw)Ge (J@) =

(jo)’ +3(jw)? +3(jo)+1

(IV-19)

Na obr. 29 je zobrazena frekven¢na charakteristika otvoreného regulaéného obvodu s P

regulatorom, ktory je stabilny, potom aj URO bude stabilny (obr. 30).
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MNyquist Diagram

Imaginary Axis

; 11 -05 1] 05 1 15 2 25 3 35 4
Real Axis

Obr. 29 FCH otvoreného regula¢ného obvodu s P regulatorom

Step Response
14 T T T T T

Amplitude

02F -

0 1 1 1
1] 5 10 15

Time (sec)

[
8E
D
(4]
)
=]

Obr. 30 Prechodova charakteristika URO s P regulatorom

Prenos otvoreného regulaéného obvodu s PI regulatorom:

2.1,8(1+ 1)
31(jw)

(jo)® +3(jo)* +3(jw) +1

Gy (jo) =G (jo)Gr (jw) = (IV-20)
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Na obr. 31 je frekvencna charakteristika otvoreného regulaéného obvodu s PI regulatorom,
ktory je stabilny, potom aj URO bude stabilny (obr. 32). Stabilita otvoreného regula¢ného

obvodu zarucuje stabilitu URO.

MNyquist Diagram
15 T T T T T T
@
&
>
&
£
o
o
E
10+
15 1 1 1 1 1 1
A4 1.2 -1 -0.8 06 -0.4 02 a
Real Axis
Obr. 31 FCH otvoreného regulaéného obvodu s PI regulatorom
Step Response
14
12}
1k
o 08
=3
2
[=%
& os}
04} -
02t R
0 I 1 1 1 I I
] 5 10 15 20 25 30 35

Time (sec)

Obr. 32 FCH uzavretého regulaéného obvodu s PI regulatorom
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Prenos otvoreného regulacného obvodu s PID regulatorom

2.2,4(1+ Lo ja))j
8(jw)
(IV-21)

Go (Jo) = Gs (jo)Gp (jo) = (i0) +3(jo) +3(ja) 1 1

Na obr. 33 je frekvenéna charakteristika otvoreného regula¢ného obvodu s PID regulatorom,

ktory je stabilny, potom aj URO bude stabilny (obr. 34).

MNyguist Diagram
50 T T T T T T
40 B
30 - o
20 - i
o 10F 7
&
>
R 1 S e AR P T
£
o
o
E 0t g
20 5
230 1
40 |- B
50 1 1 1 1 1 1
35 -3 25 -2 15 1 05 1]
Real Axis

Obr. 33 FCH otvoreného regulaéného obvodu s PID regulatorom

Step Response

T T T T T T

w

Amplitude

05 -

|:| ! ! ! 1 1 1 1 1 1
1] 2 4 =] g 10 12 14 16 18 20
Time (sec)

Obr.34 Prechodova charakteristika URO s PID regulatorom
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5 Riadenie prietokového chemického reaktora pomocou

frekvencnych Kritérii

V prietokovom chemickom reaktore (obr. 35) prebiehaju dve paralelné exotermické reakcie
prvého poriadku a to tak, ze z vychodiskovej latky A vznika produkt B pri optimalnej teplote.
Pri vyssej teplote nez je optimalna vznika z latky A neziaduci produkt C. Aby neprebiehala
neziaduca chemickd reakcia, treba v reaktore zabezpeCit' udrziavanie optimalnej teploty

reakénej zmesi theta, ¢o bude riadena veliCina v systéme. Riadiacou veli¢inou je prietok

chladiaceho média g, .

Hodnoty riadiacej veli¢iny (, a stavovych veli¢in, ked’ je systém v ustdlenom stave si:

Prietok chladiaceho média qs = 0,004m® min*
Koncentrécia latky A c; = 0,49kmolm™
Koncentrécia latky B c; = 2,00kmolm™
Koncentrécia latky C Ce = 1,72kmolm™
Teplota reakénej zmesi theta® = 363,61K
Teplota chladiaceho média theta, = 350,15K

Pri riadeni je ziadana optimalna teplota reakénej zmesi 359K, pri ktorej sa ziska najviac

produktu B.

_CAv s
/ V. ’:Sﬁf—:.
V
;A e /igch
L
A
9

Obr. 35 Prietokovy chemicky reaktor s mie$anim
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Na obr. 36 je zobrazena simula¢na schéma, ktorou identifikujeme reaktor ako sustavu vyssieho
radu.
Na identifikdciu prenosu reaktora sa simuluje prechodovéa charakteristika a to tak, ze (, sa

1

Véase t = 10 min zmeni zpdvodnej hodnoty ¢ =0,004m*min~ na hodnotu

d. =0,010m® min .
Prechodova charakteristika je na obr. 37, z ktorej mozno uréit' parametre na identifikiciu

prenosu reaktora.

]

hd 1z -

o of -zlta, cB-bialowa, cC-modra

Tz

]
E-I = reak ——{ Demusx

q& reaktor

Lremu:x

iy

= -
i I:I = I:I
= i
o -
o w

qc

Obr. 36 Simula¢na schéma na realizaciu skokovej zmeny prietoku chladiaceho média

384 T T T T T

363

362

361

360

359

theta [K]

358
357
356
355 1 1 1 1 1
1] 20 40 60 g0 100 120
cas [s]

Obr. 37 Prechodova charakteristika odozvy systému na skokovii zmenu prietoku g
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Parametre na identifikaciu prenosu reaktora su:

u, = 0,004

u, =0,01

Y, = 363,62

y, =356 (V-1)
t, =10

t, =12

t, =32

Pomocou programu PIDTool bol systém identifikovany nasledovne:

n=3

K =-1272,1767
T =3,2225

D =0,24806

(V-2)

Vysledny prenos je:
-1272
e70,2485

C )= 203 +1)

(V-3)

Dopravné oneskorenie sa v d’alSom vypocte zanedba pre jeho mali hodnotu.

—1272
33,46s° + 31,1552 +12,89s +1

G (jo) = (V-4)

Na obr. 38 je simula¢na schéma na overenie spravnosti identifikovaného systému pomocou

odozvy na skokovii zmenu chladiaceho média z povodnej hodnoty q° =0,004m* min~ na

hodnotu g, =0,010m®*min~. Z obr. 39 mozno vy¢itat, 7¢ vysledny prenos je priblizne

zhodny s pdvodnym nelinearnym modelom reaktora.
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reaktor
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Obr. 38 Simula¢na schéma na overenie spravnosti identifikacie
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Obr. 39 Prechodova charakteristika povodného a identifikovaného systému
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5.1 Urdenie kritickych hodnot pomocou frekvenénych charakteristik

Z obr. 40 mozno vy¢itat’ hodnotu Gm (bezpecnost’ v amplitade).
Plati:

| Go( jw) |= 20log(—1272)+ 20log(—50)+ 20log X
kde

20log x =Gm = —75,2dB

752

x=10 20 =1738.10"

Néahodne zvoleny prenos proporciondlneho regulatora je:
G (s) =-50

Potom vysledna hodnota kritického zosilnenia je:
Kg = -50.1,738.10* = —0,00865

Kriticka hodnota uhlovej frekvencie @,y je z obr. 40 rovna:

@, =0,621rad /sec

Z ¢oho
27
Twr = —— =10,118sec/ rad
0,621
Bode Diagram
Gm =-75.2dB (at 0.621 radisec) , Pm=-85.7 deg (at 12.4 radisec)
100 Ty T — T T T
8 S0
A=A
<
2
&
] L D R I
=
-50 L . !
1]
& -90f -
g
D)
8
g 180 - -
270 Lo Ll 1ol

_ =3 -2 _-1 _a _1 =2
10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Obr. 40 LFCH otvoreného regulaéného obvodu reaktora
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5.2 Urcenie kritickych hodnét rué¢nym vypocétom

Zidentifikovany systém ma prenos v tvare:

-1272

G.(s) =
) 33,46s° +31,15s% +12,89s +1

Prenos nahodne zvoleného proporcionédlneho regulatora je:
G (s) =-50
Potom prenos otvoreného regulacného obvodu (obr. 41) bude:

~1272.(-50)
33,465s° +3115s° +12,89s +1

Go (8) = G (5)Gr (8) =

a prenos URO (obr. 42):

—1272.(-50)
G, (s) = Gy (s)Gr(s) _ 33465 +31155% +12,89s+1
YT 146916 () o, —1272.(-50)

33,46s° +31,15s% +12,89s +1
Charakteristicka rovnica URO ma tvar:
1+ G4 (s)Gr(s)=0

-1272K »
1+ 3 5 =0
33,46s° +3115s° +12,89s +1

33,46s° +31,15s° +12,89s + (1-1272K ) =0

%10 Nycuist Diagram
T

Imaginary Axis
T

Real Axis

Obr. 41 FCH otvoreného regulaéného obvodu reaktora
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% 1|:|5 Step Response

Amplitude

Time (sec)

Obr. 42 Prechodové charakteristika URO reaktora

Routhov — Schurov algoritmus:

33,46 31,15 12,89 1-1272K 5 K = 33,46
3115
_ 31155340 —(1-1272K )%
3115 3115
3115 12!89_(1_1272KKR)33,46 1-1272K
3115
33,46
12,89-(1-1272K,,)——=0
( KR ) 3115
K =—0,00865 (V-18)
Vypocet hodnoty kritickej ¢asovej konstanty T, :
31,15s% + (1-1272K ;) =0
s? = _% (V-19)

3115
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(i) = ti 1_13217fKKR
\ 15

33,46
12,89 - 2272 (1 _1272K ) =0
3115 ( kr)
12,89 - 33,460° =0
Oyg = 1289 =0,621rad /sec
33,46
To.=2% =27 _10118sed/ rad
o 0,621

5.3 Vypocet parametrov regulatora pre riadenie reaktora

(V-20)

(V-21)

Parametre regulatora pre urfené hodnoty K., =-0,00865 a T,; =10,118sec/ rad st

uvedené v tab. 3.

Tab. 3: Tabul’ka na vypocet parametrov regulatora pre riadenie reaktora

Zr T To

P -0,004325 _ _

Pl -0,003893 8,6003 _
PID -0,005190 5,0590 1,2648
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5.4 Simulacia riadenia reaktora s navrhnutymi regulatormi

Riadenie reaktora sa bude simulovat’ pomocou schémy zobrazenej na obr. 43 pre vsetky
navrhnuté regulatory. Ziadana hodnota optimélnej teploty reakénej zmesi bude 359K, ato
s presnostou £1K . Pri tejto teplote vznika z vychodiskovej latky A najviac produktu B

a zabrani sa tak vzniku neziaducej latky C.

regulacna Zmena wypacitany realizovany
odehylka prietoku qo prietok prietok

w B u qc qc
reakr —

ziadana teplota Sum
reakcnej zmesi
v reaktare

PIC regulatar

obmedzenie
prietoku qc
podla ventilu na potrubi v

Reaktor
¥

theta: wutheta, +delta, -delta

Mo

" 2
l YYY

delta

Obr. 43 Simula¢na schéma na riadenia reaktora

Identifikaciou ziskany matematicky opis riadeného reaktora je:

-1272
33,46s° +31,15s° +12,89s +1

Gs(s) = (V-22)

Na zaklade kritickych hodnét zosilnenia K, acasovej konstanty T,,, urcenych

z logaritmickej frekvenénej charakteristiky otvoreného regulaéného obvodu boli pomocou

Ziegler — Nicholsovej metody navrhnuté tri regulatory (tab. 3).

Prenos navrhnutého P regulatora je:

Gy (s) =—0,004325 (V-23)
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Obr. 44 Simulacia riadenia reaktora so zaradenym P regulatorom

Ako vidiet’ z obr. 44, ak sa do obvodu zapoji navrhnuty P regulator, teplota rekénej zmesi sa
ustali nad ziadanou hodnotou 359K, ale s pozadovanou presnostou +1K .

Prenos navrhnutého PI regulatora je:

G, (s) = —0,003893 1+~ (V-24)
8,6003s

354 T T T T T

363 =

362 -

361 - -

360

359

357

355 1 1 1 1 1
0 &0 100 150 200 250 300

Obr. 45 Simulacia riadenia reaktora so zaradenym PI regulatorom
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Na obr. 45 je zobrazeny priebeh vystupnej veli¢iny, ak sa do obvodu zapoji Pl regulator. Po
istom Case simulacie sa vystupna veli¢ina, teda teplota reakénej zmesi, bude menit’ v povolenom

rozsahu +1K od ziadanej hodnoty teploty reakénej zmesi.

Prenos navrhnutého PID regulatora je:

Gi(s) = —0,00519(1+ + 1,26485) (V-25)

5,059s

Ak sa do regulacného obvodu zapoji navrhnuty PID regulator, teplota reakénej zmesi sa ustali
na ziadanej hodnote (obr. 46). Porovnanim vysledkov zo simulacii riadenia reaktora zapojeného
s navrhnutymi regulatormi sa ukazuje ako najlepsie zapojenie obvodu s PID regulatorom, ktory

za pomerne kratky ¢as uriadi dany systém na predpisant hodnotu pre zadané podmienky.

3B4 T T T T T

363 .
362 A
361 =

360 m'

359 ]

|
N INATATATA

357 -

356 -

355 1 1 1 1 1
a al 100 140 200 250 300

Obr. 46 Simulacia riadenia reaktora so zaradenym PID regulatorom
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6 Zaver

Cielom bakalarskej prace bolo oboznamit’ Citatel'a s problematikou z oblasti frekvencne;j
analyzy aziskané poznatky aplikovat na riadenie technologického procesu pomocou
frekvenénych kritérii. Uvodom boli definované zakladné pojmy, ¢o je to frekvenény prenos,
frekvencnad charakteristika, Nyquistovo kritérium stability a nasledne boli tieto terminy
aplikované na roéznych prikladoch systému prvého radu. Z Nyquistovho diagramu bola
posudena stabilita systémov a pre kazdy systém som uviedla priklady stabilného systému, na
hranici stability a nestabilného systému. Pre systém druhého radu boli vykreslené frekvencné
charakteristiky pre rozne koeficienty tlmenia. Pre kladné hodnoty koeficientov tlmenia bol
systém stabilny, a naopak pre zaporné hodnoty nestabilny. Na systéme vysSieho radu bolo
vysvetlené, ze frekvencna charakteristika prejde tol’ko kvadrantov, kol’kého radu je systém [3].

Dalsia Gast prace sa zaoberala tzv. logaritmickymi frekvenénymi charakteristikami.
Konstrukcia tychto charakteristik bola ukidzana na jednotlivych typoch systémov prvého,
druhého a vyssich radov. Pre kazdy systém boli ur¢ené polohy asymptot k amplitidovej
a fazovej logaritmickej frekvenénej charakteristike, inflexny bod, sklon doty¢nice v inflexnom
bode achyba, ktora vznikla medzi skuto¢nou logaritmickou frekvenénou charakteristikou
a asymtotami.

Zabezpecenie stability systémov je tizko spojené s navrhom parametrov regulatorov. Pre
prenos systému treticho radu a proporcionalny regulator bol vytvoreny prenos ORO ana
zaklade frekvenénej charakteristiky bol systém urfeny ako nestabilny. Z logaritmickej
frekvencnej charakteristiky som wurcila kritické zosilnenie a kriticki casovl konStantu
a spravnost’ vypoctu som overila ru¢nym vypoctom. Pre ur¢ené hodnoty kritickych parametrov
som na zaklade Ziegler — Nicholsovej metoédy navrhla parametre P, PI a PID regulatorov. Potom
som vykreslila frekvenéné charakteristiky ORO zapojeného s jednotlivymi regulatormi.
Graficky som demonstrovala, Ze stabilita ORO zarucuje stabilitu URO.

Na riadenie prietokového reaktora som potrebovala identifikovat’ riadeny proces.
Identifikovany systém tretiecho radu som zapojila s proporcionalnym regulatorom a urcila prenos
ORO. Z logaritmickej frekven¢nej charakteristiky ORO som urcila kritické zosilnenie a potom
kritickl ¢asova konstantu. Spravnost’ vypoctu som overila ruénym vypoctom. Z vypocitanych
kritickych parametrov som navrhla parametre P, PI a PID regulatorov. V zavere som simulovala
riadenie prietokového reaktora s navrhnutymi regulatormi. Porovnanim vysledkov sa ukézalo
ako najvhodnejsie zapojenie obvodu s PID regulatorom, ktory za pomerne kratky cas uriadil

dany systém na predpisant hodnotu pre zadané podmienky.
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