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Suhrn

Diplomova praca sa zaobera analyzou vplyvu doptayraneskorenia na dynamické
vlastnosti riadeného procesu a dynamické vlastngstinoduchého uzavretého
regul@&ného obvodu. Analyzuji sa mozZnosti riadenia systénwdopravnym
oneskorenim pomocou rozvetvenych regajeh obvodov, konkrétne Smithovho
prediktora a jeho modifikacii pdd Vitetkovej, Majhiho-Athertona a Liua. Praca je
doplnena simulaciami riadenia stabilnych systénmagtabilnych systémov a systémov
s integr&nymi  vlastnogami s dopravnym oneskorenim pomocou uvedenych
rozvetvenych regutaych obvodov a zaroviesu opisané vyhody a nevyhody pouZitia

uvedenych rozvetvenych regéitg/ch obvodov.

Kracové slova: Dopravné oneskorenie, Smithov prediktangdifikovany Smithov
prediktor.



Abstract

The diploma thesis deals with the analysis of fifeces of the time—delay on dynamical
properties of the controlled process and dynampcaperties of a simple feedback
closed-loop control system. Options of system adliig with time—delay was
analyzed by means of multi-loop control systemectigally Smith’s predictor and his
modifications by Vitékova, Majhi—Atherton and Liu. The works is suppletes by
simulations of control of stable, unstable andgraéing systems with time—delay using
listed multi-loop control systems and advantagesdisadvantages of the listed multi—
loop control systems are also described.

Keywords: Time—delay, Smith’s predictor, modifiechi#h’s predictor
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1 Uvod

Spéatnovazboveé riadenie je vo svojej podstate najedchsSim typom riadenia, ktoré
dokéaze eliminovévplyv poruch a zabezpe' sledovaniemien ziadanych valin. Jeho
hlavhou nevyhodou je, Zze vstup do riadeného progesameneny az vtedy, &esa
vystup z procesu Zae meni. Napriek tomu je az 80-90% vSetkych riadiacicltigk
realizovanych ob¥ajnym spéatnovazbovym riadenim, pretoze kvalita emaa je
uspokojiva [1].

Ked ale poziadavky na kvalitu riadenia vzrastu, aleagroces pdsobi V& rozlicnych
poruch, mdze sa staZe kvalita riadenia nebude dostata. Ide o problémy spdsobené
vyskytom poruch a problémy spdsobenékyen dopravnym oneskorenifg], [3].
Systémy s dopravnym oneskorenim su skupinou dyrhaweticsystémov.

V systémoch s dopravnym oneskorenim dochadzmdovému oneskoreniu signalu,
informacii alebo latky, a to ma za nasledok zhaesetastnosti regutamého obvodu, ak
takéto systémy chceme riédB].

V riadenych systémoch s@asto vyskytujeclen dopravného oneskorenia, teriden
dopravného oneskorenia sa prejavuje tym, Ze dasigrsyreaguje na zmenu vstupnej

veli¢iny az po ukitej dobe, ktord sa nazyva dopravnym oneskoren[m3L

V mojej praci sa budem venavaproblémom, ktoré su spodsobené dopravnym
onoskorenim. Tieto problémy moZno riefiomocou rozvetvenych (viacgkovych)
regul@&nych obvodov. Takéto obvody okrem z&kladného spdirimového obvodu

riadenia obsahuju eSte naviac obvod s kompenzécdpravného oneskorenia [2], [3].
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2 Teoreticka cast

2.1 Jednoduchy uzavrety regulacny obvod

Zakladnym a najznamejSim zapojenim pri riadeni ggoe s dopravnym oneskorenim

je uzavrety regukmy obvod so zapornoapéatnou vézbou, ktorého blokova schému
uvadzam na obr. 1.

Procesy sw&ym dopravnym oneskorenim sa pri  pouziti Standdrdné

spatnovazbového regulatora regultigzko, pretoze efekt regulacie sa objavi len po
uritom case. V takomto pripade je aktualna regulacia zalzsa chybe, ktora ma

povod v minulosti [4], [5].

d[s]

] N |
o 0l o R e

|

Obr. 1 Blokova schéma jednoduchého spatnovazbovébaavretého regul@&ného obvodu

Vyznam jednotlivych signalowV(s) — Ziadana vetina, E(s) — regul&na odchylka,

U(s) — akina veltina, Y(s) — riadena (vystupna) veina a d(s) — porucha systému.
Regulator je opisany prenoson®s, (s) GSD(S) je prenos riadeného procesu
s dopravnym oneskorenim.

Odvodenie prenosu uzavretého regn&ho obvodu (URO) viadom na Zziadanu

veli¢inu je nasledovny

G’ (s) = Gs(s)e™ 1)
Y =G"G (W -Y) 2)
Y = G G W - Goe G, Y 3)
[1+Gee ™G, )Y = GG W (4)
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Prenos URO vZladom na Ziadanu veéinu je

G.e G,
= - 5
G =1y G.e >G, ©)
Charakteristicka rovnica URO je nasledovna
1+Gge >G, =0 (6)

VSeobecne plati, Ze ak sa dopravné oneskorenie/wpbja charakteristickej rovnici
uzavretého regutmého obvodu, potom pre takéto systémygeké analyzowastabilitu

a navrhné regulator na zabezgenie stability [6].

2.2 Rozvetvené regulacné obvody

2. 2.1 Smithov prediktor

Smithov prediktor, ktory bol navrhnuty koncom 5@tyrokov minulého stotia, si
kladie za ci& navrhnd regulator pre systémy s dopravnym oneskorenim, Zak
vysledkom je oneskorena odozva systému bez dopnavie@eskoreniaako keby
dopravné oneskorenie bolo posunuté mimo spatnovéhiecobvodu riadenia.

Preto navrh regulatora a analyza systéemu sénenziednoduseneé.

Toto je realizované zavedenim lokalnej spatnej ygate hlavny regulator pomocou

Smithovho prediktora ako ukazuje obr. 2 [6].

_ (5]
wi(s) — Els) Uls) + i Y(s)
L o GO ey N

G: '-5'

V(s)

Obr. 2 Smithov prediktor
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Predpoklada sa, Ze systém (7) je stabilny a Smiphediktor (8) je vytvoreny pomocou

modelu riadeného systému bez dopravného onesko&g{@ a modelu s dopravnym

oneskoreninGg (s)e™ [6].

G’ (s) = Gg(s)e™ @)

Z(s) = Gg(s) - Gs(s)e™ ®)

Predpokladajme, Ze porucluﬁs) =0 a model je presny, potom plati nasledovné [6]

Y+V =Gs° (s (s)+Z(s(s) 9)
Y +V =G4 (s)U(s) (10)
Y +V =G4 (s)e™™U (s)e™ (11)
Y +V =Ye* (12)

Spatnovazbovy signal pre hlavny regulét@rc(s) je predikovana verziay. To
vysvef'uje pr&o sa to nazyva prediktor. Id’eGS(s) je stabilny, systém zobrazeny na

obr. 2 je ekvivalentny so systémom, ktory je zobrgzna obr. 3. Tento systém je

verziou riadenia s vnutornym modelom (IMC) [6].

(s) - |
F:LQ“-. —= G.(s) Lm""@* G:(s)e™™ )

G:ls) jt——m=| G. (s ™ _-..@

%,(s) ‘

Obr. 3 Smithov prediktor: riadenie s vnitornym modelom(IMC)
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Ked je model presne rovnaky ako systém a pre poructdppkladame, ze jd(s) =0,

signal Yo(s)z 0 avonkajSiu sltku mozno povaZzovaza otvorenu. V tomto pripade je

systém ekvivalentny ako je zobrazené na obr. 4idlet, Ze dopravné oneskorenie je

presunuté mimo spéatnej vazby a hlavny regul&@pfs) méze by navrhnuty na zéklade

Gasti procesuG,(s) bez dopravného oneskorenia [6].

Ul I

Obr. 4 Smithov prediktor pre pripad d=0

2. 2. 2 Modifikovany Smithov prediktor

Nevyhodou uvedeného Smithovho prediktora je, Ze Gixemby realizovany ako

univerzalny. Preto sa pouZije jeho modifikacia oW itetkovej [7] v sulade s obr. 5.

w (s ]

- — Gc(ﬁ) —

Modifikovatey Smithov prediltor

Uls)

- G (J)E_D:

e e e ————————

Gy (5 }Gc (5 )(1 —e™ ]

————

Obr. 5 Rozvetveny regul&ny obvod s modifikovanym Smithovym prediktorom

17



V pripade idealnej zhody modelu so skumygm systémom, vyraz

GeuGe = GG, =G, (13)
vyjadruje v podstate poZzadovany prenos otvorenégol&ného obvodu bez
dopravného oneskorenia. V najjednoduchSom spojidpade, pre poZzadovany prenos

otvoreného regutaného obvodu

1 1 _
G =—=>= s)= e 14
1= G (1)

sa ziska v sulade s obr. 5 prenos modifikovanéhith®who prediktora v tvare [7]

Ge(s)=—— (15)
1+ [1-e™)
Tys

kde G, (s) je prenos regulatora odp@aného pre danu regulovanud sustavu v sulade

s tabkou 1 aTy je ¢asova konStanta uzavretého regného obvodu, ktora sa voli [7].

Taburlka 1 Odporuéené typy regulatorov a hodnoty ich parametrov pre rodifikovany SP [7]

REGULOVANA REGULATOR
SUSTAVA TYP Zn T, To
prenos
k o Ds P 1 _ B
S kTw
£ e s PID T T, +T, T.T,
(T,s+1)(T,s+1) KT, T, +T,
T, =T,
k s PD 1 _ T
e —_
s(Ts+1) KT,

Modifikovany Smithov prediktor vo svojej Struktimeobsahuje priamo matematicky
model regulovanej sustavy (obr. 5), preto sa da na rozdiel od Smithovho ptedh

realizova ako univerzalny [7].
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2. 2. 3 Odstranenie vplyvu poruchy

Zatid’ bola skimana len uloha sledovania. V tejasti sa bude diskutoweo Ulohe
regulacie (odstraneni vplyvu poruchy).
Predpokladajme, ZW(S) =0 a model je presnjgotom podia obr. 2, prenosova funkcia

vzh’'adom na poruchu je [6]

Gse—DS

(16)

= (17)

GCGS Ze—Ds + GS e-Ds

T, =—os s 18
14+ GGy 1+ G Gqg (18)

Sklada sa z dvochiasti. Polycasti, ktora reprezentuje prenos fatiom na poruchu
zahmaju aj poOly prenosu vihdom na Ziadanu velnu aj pOly prediktoraZ . Pre
klasicky Smithov prediktor s ktorym uvaZujeme platé pély Z st zaroveé pélmi
samotného procesu.

Inymi slovami pély samotného procesu sa objaviedezoe poruchy. VzZiadom k
tomu, zeG(s) je ukeny na stabilizacilGs(s), T,q je stabilny vtedy a len vtedy ak
je stabilny. To plati prez = G; - G.e™™, ked' G4(s) je stabilny. Avdak akG,(s) je
nestabilny, potomT , je nestabilny ateda systém nie je stabilny. Tanzena, ze

klasicky Smithov prediktor je pouzitey len pre stabilné systémy. Ak by bolo mozné
najg’ prediktor Z , taky, Ze by bol stabilny pre nestabilné systépogom by mohol bty
Smithov prediktor pouZity.

To motivuje pouzi modifikovany Smithov prediktor.

Jerahké navrhntiregulatorG. (s) pre procesG,(s), tak aby zabezw# nulovd trval
regula&nud odchylku pre skokovld zmenu Ziadanej &ialy. Stai, aby prenosG.Gg mal

integra&né vlastnosti.Vzhfadom k tomu, Ze statické zosilnen#&=0, za &elom

ziskania nulovej statickej chyby pre poruchu jegioné aby platilo [6]

lim—Cs =0 (19)
101+ GG,
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To znamena, ze integratorG,. G4 by mal by v G, . Ked’ je integrator vG. a G.Gq,
tak sa odstrani trvala regdt# odchylka v odozve na poruchu aj v pripade, Zdeio
nie je presny, st ak je systém stabilny [6].

Strikne povedané pri navrhovani regulatora pre systémgpsavnym oneskorenim

musia platf pre Smithov prediktor tieto podmienky [6]
% G, stabilizujeGg
% |G ()G () I<1

% existuje integrator \G. a G.Gqg

2. 2. 4 Modifikacia Smithovho prediktora podl'a Majhiho

Tato metdéda bola navrhnuta autormi Majhi a Atherf8h Sluzi najma na riadenie
nestabilnych a integéaych procesov s dopravnym oneskorenim. Struktijto te

modifikacie uvadzam na obr. 6.

wis)
—q-+. G,_—IH

[]

Obr. 6 Modifikacia Smithovho prediktora podPa Majhiho
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Modifikovany Smithov prediktor ma tri regulatorytoké sluzia k roznym delom.

RegulatorG, (s) ma za dlohu stabilizovanestabilné pély. Regulator@. (s) a G, (s)
zaig’uju asymptotické sledovanie Ziadanej &i@ly a kompenzaciu poruchy. Kebude
platit G,,(s)=0 a G,(s)=0, tak sa z tejto $truktiry stane klasicky Smithesdjiktor

[81. [9].
Odvodenie vfahov pre tuto modifikaciu Smithovho prediktora jgvedené z

predpokladu, ze modeb,, (s) presne odpoveda dynamike regulovanej sustévg,

Gsu(s)=Gs(s) aD =D, [8], [9].

Pre obraz vystupnej vélny Y(s) plati vz'ah:

Y(s) =Y, (s(s)+ Y, (s)d(s) (20)

Prenos Ziadanej vélny na vystup je:

Y(s) . G.Gee™

= = 21
R TE R TN TN @
Prenos poruchy na vystup je:
-Ds _ -Ds
G, (s)= Y(s)_ G _1+G4(G. +G,) GcGge 22)
d(S) 1+ GS (GC + GCl) 1+ GCZGSe

Z prenosov ziadanej veéiny a poruchy je zrejmé, Ze modifikovany Smithoediktor
ma oddelené vazby medzi odozvou na vstupujicu paricodozvou na Ziadanu
veli¢inu. Z prenosu poruchyalej vyplyva, ze odozva na konstantnd poruchu rapes
sGstavy bude nestabilna, aB.,(s)=0 a kel prenos riadenej ststavs(s) bude
nestabilny.Cag’ GWY(S) bez dopravného oneskorenia je porovnavana soatimgn
tvarom uzavretého reguiaého obvodu pre minimum ISTE kritérisy umo#uje ziskad

parametre regulatoro@. (s) a G,(s) [8], [9]. Z rovnic (21) a (22) vyplyva, Ze stabsi
modifikovaného Smithovho prediktora zavisi od kare nasledujucej charakteristickej

rovnice
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[1+G(Ge + Gy )L+ GG 6™ =0 (23)

Pre najdenie parametrov regulatdsa, (s) ktoré budu zartova’ stabilitu druhegasti

charakteristickej rovnice (22), je pouZzité Nyquisidkritérium stability, ktoré uviedol
De Paor v [10].

2.2.4.1 0dvodenie vztahov pre vypocet parametrov regulatorov G¢ Gc: a Gez

Odvodenie v#ahov pre vypdet parametrov regulatoroG., G., a G., som urobila

pre jednotlivé druhy riadenych systémov, konkrépre nestabilny systém prvého
a druhého radu s dopravnym oneskorenim, stabilafésy druhého radu a pre systém

s integr&nymi vlastnogsami s dopravnym oneskorenim.

2. 2. 4. 1. 1 Pripad nestabilného systému prvého radu s dopravnym oneskorenim

Prenos systému ma nasledovny tvar

ke— Ds

GSD (S) - Te-1

(24)

Obrazy prenosovych funkcii regulatorov pre syst@#) (s zvolené v nasledujucom

tvare [8]
K (T.s+1
6. (9)= mer
Ga (S) =Ky (25)
Ge, (S) =Ky

Dosadenim (24) a (25) do (21) sa prenos Ziadatigjmgna vystupG,, (s) zmeni na

Ts+1

Guv(s)= T (26)

kK

$ + E (K, +kK, ~1)s+1

p p
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Po matematickej Uprave dostaneme nasledovtighvz

-~ kK
Th PTis+1
KK, | TT,

G (8) = (27)

\/TTi \/TTi sz+\/TTi \/TTi LK, +kK, ~1)s+1

kK, | KK, kK, kK, T

Po zavedeni

T T s’ (28)

KK, | KK,

TT

—Ls=s 29
1/ KK, h (29)

kK

L =a 30

T (30)

kK, +kK, -1) ] 31)
Ta o

at; =¢, (32)

sa da v#ah (27) prepisado normalizovaného vahu

Gunl9)= 22

= 33
s 2+d;s, +1 (33)

Zvolenim hodndtK | aT, sa ziska hodnota .

Hodnotad, sa ziska z hodnotg, v sulade s ISTE kritériom [5].

HodnotaK, sa potom ziska z rovnice (31).

Tymto sa navrhnuté paramete pre regula@gya G, .

Cag’ charakteristickej rovnice vyplyvajica z prenosovepkcie poruchy (22) pre
systém (24) vyzera nasledovne

KK4€™° _
(Ts-1)

1+ GG, e ™ =1+ 0 (34)
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Optimalna hodnotaK,, ktora je parametronG., je dana Nyquistovym Kkritériom

stability ako uviedol De Paor v [10]

T

K, = |—
¢\ DK?

(35)

s obmedzeninD /T <1.

2. 2. 4. 1. 2 Pripad nestabilného systému druhého rdadu s dopravnym oneskorenim

Prenos systému ma nasledovny tvar

6°(9)= ke (36)

Ts-1)(Ts-1)

Obrazy prenosovych funkcii regulatorov pre syst@®) (su zvolené v nasledujicom

tvare [8]
(5= Keller
Ts
G, (S) =Tis+ Ky (37)

Dosadenim (36) a (37) do (21) sa prenos ziadati€jmena vystupG,,, (s) zmeni na

Ts+1
G (S)= 777 | T (38)
120 63 (LT, T, +KT, )8+ (KK, +KK, +1)s+1
KK, =~ KK, KK,

Po matematickej Uprave dostaneme nasledovtighvz

kK 3TTT'TS+1
o (5)= TTT
w \/TTT\/TTT\/TTT o \/TTT\/TTT\/TTT 1 ST, kT, )s? 4
M ILEUBY L PLS UL kK, +KK, +1)s+1 (39)
kK, | kK, \ kK, T.T,
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Po zavedeni

3 T,T,T 3 TTT 3 TTT sd = Sn3 (40)
kK, { kK, | kK,
3 T,T,T 3 TTLT g2 = Sn2 (41)
kK, { kKK,
3 LT, s=s, (42)
KK,
kK
sl =a (43)
T, TLT,
(K, + kK, +1)
5 =d, (44)
T TLa
-T,-T, +KT
T.TLa
aT, =¢, (46)

sa da v#ah (39) prepisado normalizovaného v¥ahu

Guo8) = 5222 (47)

N 2
s, +d,s,”+d;s, +1

Zvolenim hodndtK | aT, sa ziska hodnota .
Hodnoty d, a d, sa ziskaju z hodnotg, v sulade s ISTE kritériom.
HodnotaK,; sa potom ziska z rovnice (44)fa z rovnice (45).

Tymto sa navrhnuté paramete pre regula@gya G, .

Cag’ charakteristickej rovnice vyplyvajlica z prenosovepkcie poruchy (22) pre

systém (36) vyzera nasledovne

kK, (T,s+1)e™ _
+ p
(T,s-1)(T,s-1)

1+GG,e™ =1 (48)

PolozenimT, =T, sa charakteristicka rovnica (48) zmeni na tvar skmipadne
nestabilného systému prvého radu s dopravnym onesiko.
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Optimalna hodnotaK,, ktora je parametronG., je dana Nyquistovym Kkritériom

stability ako uviedol De Paor v [10]
/ T,
Ky = L 49
d Dk2 ( )

Pripad stabilného a integreého systéemu druhého radu s dopravnym oneskoreamim s

odvadza rovnako ako vysSie uvedeny pripad nes@&iminsystému druhého radu

s dopravnym oneskorenim.

2. 2. 4. 1. 3 Pripad integraéného systému s dopravnym oneskorenim

Prenos systému ma nasledovny tvar

G (s) =X (50)

S

Obrazy prenosovych funkcii regulatorov pre systé®) (su zvolené v nasledujucom

tvare [8]
K (Ts+1
6. (9)= Kol
Gu(s)= K, (51)
Ge. (S) =Ky

Dosadenim (50) a (51) do (21) sa prenos Ziadati€jwena vystquWY(s) zmeni na

S+
Ts+1 (52)

2 T( (K, +kK,)s+1

p p
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Po matematickej Uprave dostaneme nasledovtighvz

— (1K
kT<' l T st
9- 1T

GWY - (53)
ol ey [T T (ka +ka)s+1
kK, | kK, kK, | kK,
Po zavedeni:
st =g (54)
kK, | kK,
T
—-s=5 55
kK, oS (55)
kK, (56)
=q
T
K, +K. Kk
Wik, (57)
a
aT, =¢, (58)
sa da v#ah (53) prepigado normalizovaného vahu
s +1
Guy(8) = —5 o= (59)

s 2+dgs, +1
Zvolenim hodndtK | a T, sa ziska hodnota .

Hodnotad; sa ziska z hodnoty v sulade s ISTE kritériom.

HodnotaK, sa potom ziska z rovnice (57).

Tymto sa navrhnuté paramete pre regula@gya G, .

Cag’ charakteristickej rovnice vyplyvajlica z prenosovepkcie poruchy (22) pre

systém (50) vyzera nasledovne

kKK,e™

S

1+G G, ™™ =1+ 0 (60)
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Optimalna hodnotaK,, ktora je parametronG., je dana Nyquistovym Kkritériom

stability a mé& nasledujuci tvar

_n-2¢,

61
“ = "D (61)

kde @, je pozadovana medzna hodnota fazového ugja\olime 60°) [9].

Vyhoda modifikovaného Smithovho prediktora padviajhiho speéiva predovsetkym v
moznosti pouzitia pre nestabilné a intégaprocesy.

Pre uspokojivé riadenie stabilnych procesovisteastavenieG., = 0 G, = 0, ¢im
ziskame Standardny Smithov prediktor [9].

Charakteristicka rovnica prenosu’BWY(s) (21) neobsahuje prvok dopravného
oneskorenia a preto tento prenos @ges hladkd odozvu na zmenu refefeého
signalu.

Treba si v&imnt} Ze prenosG,(s) je pomerne komplikovany a naviac obsahuje

prenosy vSetkych troch regulatorov. Ztoho vyplynwa pre Uplnd kompenzaciu
vstupujucej poruchy musime lgddirenosy vSetkych troch regulator@nn zasahujeme
i do nastavenia regulétorésc(s), ktory zaisuje pozadovanu odozvu na zmenu

referedného signalu [8], [9]. Z tohto dbvodu bola navriinuhodifikacia Majhiho
Struktury regul&ného obvodu, ktora je publikovana v [11].

2. 2. 5 Modifikacia Smithovho prediktora podl'a Liua

Dal3iu modifikaciu Smithovho prediktora navrhli Laukol., ktori zaviedli spatni vazbu

prenasajucu regulau odchylku E na vstup regulato@ (s) Preto do prenosu poruchy

N
GdY() d(S) 1+ F(S)Gs(s)

(62)

vstupuje len prenos regulétoria(s) a jeho ladenie neovplyvni nastavenie ostatnych

regulatorov [11].
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Fis)

GFeols)

Obr. 7 Modifikacia Smithovho prediktora podrFa Liua a kol.

Povodny regulétoGCl(s) je nahradeny proporcionalnym regulétord(‘rﬁs), ktory ma
za Ulohu stabilizowanestabilné pdly. Funkcia regulétoFe(s) koreSponduje s funkciou
regulatora G,(s), takZe vystupny signal moZe thyinterpretovany ako odhad
vstupujucej poruchy. G, (s) zaig'uje asymptotické sledovanie Ziadanej &ialy

a spol@ne s F(s) tieZz zaisuje kompenzaciu poruchy [9].

2. 2.5.1 Vztahy pre vypocet parametrov regulatorov

Obvykle st&i volit’ regulétorK(s) ako proporcionalny v tvar& (s) = k., takze prenos
Ziadanej velliny na vystup bude v tvare

Y(s) _ G.Gee™ 1+ FGg,,e ™°

= 63
W(s) 1+k.Gg, 1+FG.e™ (63)

G (8) =

Za predpokladu, Ze dynamika sustavy a modelu jeaka, tedaGSD(s):GSMe‘Ds

moZe by prenosG,, (s) redukovany na tvar

Y(s) _ G.Gse™
W(S) 1 + kCGSM

G (8) = (64)

z ¢oho vidime, Ze charakteristickd rovnica rego&ho obvodu uZ neobsahujien

dopravného oneskorenia [9].
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Odvodenie v#ahov pre vypdet parametrov regulatorov je uskéeny pre integinu

sustavu prvého radu s dopravnym oneskorenim s goemo

Gs’ (S) T Gs (S) = < (65)
takisto pre integnu sustavu druhého radu s dopravnym oneskorenim
o/ ke™ .k
Gs™(s)= sTs+1) Gs(s)= s(Ts+1) (66)
a nakoniec pre nestabilny systém prvého radu ssstagm oneskorenim
ke ™ K
G’ (5) = (Ts—l) e GS(S) = (Ts—l) (67)

2.2. 5. 1. 1 Reguldtor K(s)

Ako uz bolo spominané pre vSetky tri typy systénf@ly) az (67) sk volit’ regulator
K (s) ako proporcionalny, tedk (s) = k.. .

Charakteristicka rovnica regdl@eho obvodu pre sustavu (65) sa da ziskprenosu

Ziadanej velliny (64) v tvare

s+k.k=0 (68)
pre sustavu (65) v tvare

Ts® +s+k.k=0 (69)
a nakoniec pre sustavu (67) v tvare

Ts+k.k-1=0 (70)

Aplikaciou Hurwitzovho kritéria na (68) a (69) amsgnim nerovnostkc>0 zaistime
stabilitu tychto dvoch charakteristickych polynom@&tabilita charakteristickej rovnice
(70) je zaistena poloZenika>1/k [9].
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2. 2. 5. 1. 2 Regulator G¢(s)

Pre sustavu (65) bola odvodena Struktara regulét@gis) metodou H normy
publikovana v [11] v tvare

s+kck

e = Ws+1)

(71)

kde A. je ladiaci parameter. \Yfba hodnoty tohto parametra je odp@da v intervale

0.5D - 3D.

Sustave (66) odpoveda regulator, ktory ma nasledtjar

2
] _Ts +s+k(;k (72)
k(A.s+1)
nakoniec pre nestabilny systém (67) treba poregyulator v tvare
Ts+k.k-1
Sy ren (73)
k(A.s+1)

Teraz sa da povetlaze regulatorG, (s) je navrhnuty pre sustavy (65) az (67) tak, aby

zaig’oval asymptotické sledovanie refetagho signalu [9].

2. 2. 5. 1. 3 Regulator F(s)

Pre systémy (65) aZ (67) boli odvodené&alyy pre vypoet parametrov regulatof(s),
ktoré su publikované v [11].
Pre integrujicu sustavu prvého radu s dopravnynskarenim (65) je regulatd#(s)

navrhnuty nasledujicim spésobom

_ s(a,s+1) ]
Fle)= KA s+ 1)zal ~(a,s+1)e™] (74)

kde a, =24, +D, A, je ladiaci parameter a jeho hodnota sa odfzowlit’ v intervale

0.4D - 2D

Polozenim(s) = M(s)/smbdZeme regulatdf(s) interpretovd v nasledujucom tvare [8]
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F(s):i[lvl(o)+ M'(0)s+ M'Z'!(O) s? +} (75)

Jednotlivé derivacie, ktoré su vo vysSie uvedenamalwu odpovedaju parametrom

Standardného PID regulatora

F(s) =k, +TiS+Tds (76)
kde
k, =M'(0)
-1
T = M(0) (77)
M(0)

Pre integrénd sustavu druhého radu (66) sa regulk{s) navrhol v tvare

_ . slas+1Ts+1)
Fle)= N sjl 1 - (a,s+1)e™ (78)

kde a, =34, +D a A, sa odporda volit' v intervale0.5D — 3D
Rovnakym spésobom $4s) ziskal aj pre nestabilny systém prvého radu (Boyy méa
nasledovny tvar

_ . (as+n)(rs=1)
Fle)= k[(/]fs‘jil)2 ~(a,s+1)e™] (79)

kdea =T

A Yo
(?f +1J }eT —-1a A, volimev interval®.8D — 3D

Pre lepSie pochopenie postupov pri navrhu vsetkymth parametrov regulatof(s)

prevediem hlbSiu analyzu pre systém s int&gyei vlastnogami prvého radu (65).

Pripad systému s integéaymi vlastnogami prvého radu

Ako uZ bolo spominané pre integnal sustavu (65) je regulatés) navrhnuty v tvare

(74), ktory budemd’alej upravova.
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PolozimeF(s) = M(s)/s ¢im ziskame nasledovny tah

_ . S(as+)) .
M(s)= k(A s+1)2a—1 (a,s+1)e™] (0

Na ziskanie parametiq je potrebné wah (80) zderivovig ¢o je zrejmé aj zo wahu
(77) a nasledne pouZL'Hospitalovo pravidlo Styrikrat a nakoniec dosasli= O.
Po tychto Upravach dostanemetaiz na vypoet parametrds v nasledovnom tvare,

publikovany taktiez v [9]

_ 2[5D* +24D%A, +30DA, % +124,°)

= (81)
(D? +4DA, +24,°f
Kedze zo vrahu (77) vieme, 24, :ﬁ, na ziskanie parametia je potrebné na
vzt'ah (80) poui L'Hospitalovo pravidlo dvakrat a nakoniec dosasi O.
Vysledny vzZah na vypoéet parametrd, vyzera nasledovne [9]
k(D? +4DA, +24,2)
T = (82)

2
Po dvojndsobnom zderivovanitahu (80),é0 je cividné zo vzahu (77) a aplikacii
L’'Hospitalovho pravidla az osemkrat a nakoniec deséms = 0 a matematickych
Upravach dostaneme nasledovnyalzna vypoet parametrdp
. D?(31D* +252D°), +702D%1, + 768D, + 2881, *)
18k(D? +4DA, +24,2)

- (83)
Analogickym postupom sa odvodia parametre regudate(s) aj pre zvysné dva
regulované systémy, prettalej uvadzam len vysledné tiahy, ktoré su publikované v
[9].

Pre integrand sustavu druhého radu sa odvodili nasledovnétra v tvare
2(5D% +36D24, +72DA, % +481,° +3T(D? +6DA, +64,2))
(D2 +6DA, +64,2f

f

(84)

k(D? +6DA, +64,7)
T = _ 85)
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. (31D° +378D°A, +1602D4,% +264(D°A,* +864D2A,* ~1728DA, ° —1152;|f‘5)+
18%(D? +6D4, +64,f

D

127 (5D° +66D*A, +318D°A, % +696D2A,° + 720D, * +2881,°)

'
18(D? +6DA, +64,2f

(86)

Vztahy pre vypoet parametrov regulatof&(s) pre nestabilnd sustavu prvého radu su
prili§ rozsiahle, ale je mozné ich zigskanalogickym postupom ako pri sustave
s integrénymi c¢innog'ami prvého radu. Taktiez tieto vty sa nachadzaju na

priloZzenom subore na CD pod nazvdnilJ_derivacie_nestab.m

2. 3 Integralne ukazovatele kvality

Riadena vetliina musi sledowaziadana vetiinu ¢o najrychlejSie a najpresnejSie, tato
pozZiadavka na uzavrety regétgy obvod (URO) uklada riadenej v@hie sledova ¢o
najpresnejSie ziadanu hodnotu. Pre kvantifikacjto tpoziadavky pouZivame rogtié
kritéria.

Vyhodou integralnych kritérii je ohodnotenie regmého pochodu nielen v niektorych

jeho bodoch, ale vo vSetkych [12].

Z matematickéholladiska mdZeme zaviesSeobecny funkcional v tvare [11]:

(o)

= [ fe(t)lat (87)

kde funkcia f mo6Zze marozlicné vyrazy.

Vo svojej praci som na vyhodnotenia regulkach pochodov pouzivala funkcik=fe(t)|:
(IAE = integral absolute value of error ), ktord\jrodnéa aj pre kmitavé deje. Vo

vSeobecnosti plati, Zz8m menSie IAE, tym je lepSi regélay pochod.
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3 Experimentalna cast

Zaoberala som sa riadenim systémov s dopravnynkor@sm a s vyskytom poruchy

pomocou jednoduchého uzavretého reguiého obvodu (JURO) a pomocou

rozvetvenych regutaych obvodov, konkrétne pomocou Smithovho prediktora)(SP
a jeho modifikacii (MSP) pda Vitetkovej, Majhiho-Athertona a Liua.

Sledovala som patypov systémov s dopravnym oneskorenim, konkrédtabilny
a nestabilny systém druhého radu, nestabilny systgmého radu, systém
s integrénymi vlastnosami druhého radu anakoniec systém s intagmai

vlastnosami prvého radu - integrator.
Ziadana vetiina pri v3etkych simulaciach bola 1.

Porucha vo vSetkych simulaciach vo forme skokovejey poésobila na vstup

riadeného systému a mald’kes” d = -05.

Dopravné oneskorenie som volildz=1 aD=10, pretoZze som sa zaujimala oto ako
jednotlivé regulané obvody ureguluju uvedené systémy s menSint&Emadopravnym
oneskorenim. Dopravné oneskoreme0.5, som pouZila vtedy, ak dany reging
obvod nebol schopny uriadsystém D=1.

Na vyhodnotenie regutaych pochodov som pouzila ukazovatesality IAE (IAE =
integral absolute value of error ), konkrétne JAEtory som pouzivala na vyhodnotenie
kvality regulacie pri riadeni na Ziadanu velu. IAE, sa pd@italo len do okamihu
vyskytu poruchy. Od tohtdasu sa z&@l pctitat’ ukazovaté kvality IAEg. IAE4 som
pouzivala na vyhodnotenie kvality reguldcie pri togi®vani vplyvu poruchy.
V diplomovej praci je uvedené fe& mnozZstvo priebehov vystupnych ¢éti, nie su
uvedené priebehy riadiacich w8h, pretoze ich uvadzanim by bola praca prilis
rozsiahla.

Riadenie stabilného a nestabilného systému druhdtho pomocou modifikacie poa
Liua sa mi nepodarilo gasovych doévodov realizova ale vhodno$ pouzitia tejto
modifikacie Smithovho prediktora pre riadenie systg s dopravnym oneskorenim sa

da posudi aj na zéklade vysledkov ziskanych pre systémyhmrvadu.

35



3. 1 Riadenie stabilného systému druhého radu s dopravnym

oneskorenim

Je dany prenos systému 2. radu s dopravnym oneskoretvare [1]

_ 1 -Ds
Co)= 2 aent® )

pricom D=(1; 10).

Prenos Pl regulatora je v tvare

Z s+é
Gg(s)= ——+ (89)

Vypocitané parametre Pl regulatora pre systém (88) hmmagného oneskorenia

Naslinovou metdédou, pfom povolené maximalne preregulovanie je 5% su

nasledovné[1]
Z,=1

T, =2 (50)

Riadenie pomocou jednoduchého uzavretého redutho obvodu

Pod’a blokovej schémy jednoduchého uzavretého reégaleo obvodu (JURO) na obr.
1 som realizovala simulat schému v prostredi MATLAB-Simulifik ktora je na obr.
8. Po nastaveni vygdanych parametrov Pl regulatora (90) som usknita simulaciu
riadenia zadaného systému navrhnutym regulatorora dnotlivé dopravné

oneskorenia.
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Obr. 8 Schéma riadenia pomocou JURO

Riadenie pomocou Smithovho prediktora

Pod’a blokovej schémy Smithovho prediktora na obr. g sealizovala simukanu
schému v prostredi MATLAB-Simuliffk Tato schéma je na obr. 9.

Pri splneni tychto podmienok kedy,,, =G, a G,, =G,, kdeG; je prenos procesu
bez dopravneho oneskoreni@gy je prenos dopravného oneskoreni@,m je prenos
modelu procesu bez dopravného oneskore@ig, je prenos modelu dopravného
oneskorenia, sa da pozémsa Smithov prediktor ako na jednoduchy regmjaobvod,
to znamena, Ze pre navrh parametrov regulatorajsapduzi vsetky metddy ako pri
jednoduchom uzavretom regtéem obvode bez dopravného oneskorenia [7].

Po nastaveni vygf@tanych parametrov Pl regulatora Naslinovou met6é¢Q) som
uskut@nila simulaciu riadenia zadaného systému navrhnutyggulatorom pre

jednotlivé dopravné oneskorenia.
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Obr. 9 Schéma riadenia pomocou SP

Riadenie pomocou modifikovaného Smithovho predildgod’a Vita*’kovej

Pod’a blokovej schémy rozvetveného reguakdho obvodu na obr. 5 som realizovala
simulasnt schému v prostredi MATLAB-Simuliffkktora je na obr. 10.
Po nastaveni parametrov dop@nych typov regulatorov (Tabka 1) som uskutmila
simul&ciu riadenia zadaného systému navrhnutymlaemgom pre jednotlivé dopravné
oneskorenia.
Konkrétne parametre regulatora pre stabilny pr¢883, prcom som volila Tw=1 su
nasledovné:

Z,=4

T, =4 (91)

T, =1
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Obr. 10 Schéma riadenia pomocou MSP

Riadenie pomocou Majhiho modifikacie

Pod’a blokovej schémy modifikovaného Smithovho prediktpoda Majhiho na obr. 6
som realizovala simual schému v prostredi MATLAB-Simulifik Tato schéma sa

nachadza na obr. 11.
Podrobny opis, ktorym sa ziskaju parametre jednadh regulatorov je opisany v

2.2.4.1. 2 pretdalej uvadzam iba ich koneé tvary pre D=1:

G, = 01+l
0.1s
G, = 4.0727s+13.0751 (92)

Ge, = 2.82845+1.4142

Pre D=10 sa zmeni iba tvar regulatorg 6a nasledovny:

G, = 0.89445 + 04472 (93)
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Obr. 11 Schéma riadenie pomocou Majhiho modifikacie

Na nasledujucom obrazku su zndzornené priebehyupygeh veltin stabilného
systému 2. radu s dopravnym oneskorenim D=1 pdienana Ziadanu hodnotu a pri

vyskyte poruchy ¥ase 60.

1.5 T T T T T
1 - -
z
0.5F —— JURO T
S W
—5SP
MSP podla Viteckovej
— MSP podla Majhiho
U | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

t[s]

Obr. 12 Priebehy vystupnych veltin stabilného systému 2. raddu s D=1 pri riadeni naiadanu
hodnotu a pri vyskyte poruchy véase 60
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Nasledujuca tadika ukazujeciselné hodnoty ukazovdtv kvality. Vo vSeobecnosti
plati, Zecim mensSie IAE, tym je lepSi regudlay pochod.

TabuPka 2 Ukazovatele kvality pre stabilny systém s porthou a D=1

JURO SP MSP poda | MSP poda
Viteckovej | Majhiho
IAE 6.94 4.43 3.22 2.50
IAEq4 2.10 1.67 1.00 0.50

Na obr. 13 sU znazornené priebehy vystupnycheivelpre stabilny systém 2. radu
s D=10 pri riadeni na Ziadanu hodnotu a pri vyslpdeuchy wase 40. Systém (88) s
D=10 pri vyskyte poruchy JURO uriadnedokaZze, pretoZze sa reguig obvod stava

nestabilny.
1.4 T T T T T T
121
1 A ‘V
0.8
=
0.6F
04p — '
—SP
02k MSP podla ViteCkovej| |
— MSP podla Majhiho
U | 1 | | | |
0 20 40 60 g0 100 120 140

t[s]

Obr. 13 Priebehy vystupnych veléin stabilného systému 2. radu s D=10 pri riadeni naiadanu
hodnotu a pri vyskyte poruchy véase 40
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Na zaklade ukazovdie kvality IAE (tabilika 3) sa da skonStatayyaze MSP poth
Majhiho ma najlepsi priebeh riadenia pri riadeni zidanli hodnotu, ale najhorsi

priebeh po vyskyte poruchy.

Taburlka 3 Ukazovatele kvality pre stabilny systém s porchou a D=10

SP MSP poda | MSP poda
Viteckovej Majhiho
IAE, 13.42 12.22 11.50
IAE4 6.12 5.50 7.20

Diskusia k vysledkom riadenia

Z obr. 12 a na zaklade ukazovaekvality IAE (tabdwka 2) vidime, Ze modifikovany
Smithov prediktor poth Majhiho dava najlepSiu odozvu systému (88) s DRf.
dopravnom oneskoreni D=10 JURO systém (88) utriaddokaze, pretoZze sa systém
(88) zapojeni do JURO stane nestabilnym Z obr. d3ajvidné, Ze pri vaSom
dopravnom oneskoreni systém (88) najlepSie urianiifikovany Smithov prediktor
pod’a Vitetkovej. Vo vSeobecnosti sa da povedae na modifikovany Smithov

prediktor poda Majhiho méa viké dopravné oneskorenie nepriaznivy vplyv.

3. 2 Riadenie nestabilného systému druhého radu s dopravnym

oneskorenim

Je dany prenos systému 2. rddu s dopravnym oneskoretvare [1]

_ 1 ~Ds
Gu(s)= 457 — 4541 (94)

pricom D=(1; 10).

Prenos PID regulatora je v tvare

yA
st+T—R +Z.T,8°

Gg = l (95)
S
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Vypocitané parametre PID regulatora pre systém (94) dmxravného oneskorenia
Naslinovou metddou, pfom povolené maximalne preregulovanie je 5% [1] su
nasledovné

Z,=1

T, =2 (96)

T, =8

Riadenie pomocou jednoduchého uzavretého regukho obvodu

Postup riadenia pomocou JURO je opisany v 3. 1eRiadstabilného systému 2. radu

s dopravnym oneskorenim.

Dalej uvadzam uz len vysledky riadenia.

KedZe pomocou JURO som nedokézala utiadestabilny systém 2. raddu s D=1,
pretoZze systém sa pri takomto dopravhom oneskostahe nestabilnym, na
nasledujucom obrazku je znazorneni priebeh riadeystupnej veliiny nestabilného

systému 2. radu s D=0.5 a pri vyskyte porucligse 60.
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Obr. 14 Priebeh vystupnej veltiny nestabilného systému 2. radu s D=0.5 pri riadéma ziadanu
hodnotu a pri vyskyte poruchy véase 60

Vysledok riadenia pomocou JURO ukazuje t&aua.

Tabulka 4 Ukazovatele kvality pre nestabilny systém s pochou a D=0.5

JURO
IAEw 3.48
IAEq 1.26

Riadenie pomocou Smithovho prediktora

Postup riadenia pomocou SP je opisany v 3. 1 Riad&mbilného systému 2. radu

s dopravnym oneskorenim.

Dalej uvadzam uz len vysledky riadenia.

Na obr. 15 je vidi& Ze SP uriadi nestabilny systém (94) s D= 0.5dertasu kym

nenastane porucha, potom sa systém pri riader? staBe nestabilnym.
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Obr. 15 Priebeh vystupnej veltiny nestabilného systému 2. radu s D=0.5 pri riadéma ziadanu
hodnotu a pri vyskyte poruchy véase 60

Taburka 5 Ukazovatd’ kvality pre nestabilny systém s D=0.5 pri vyskyt@oruchy

SP
IAEw 3.92

KedZe SP nestabilny systém v tvare (94) pri vyskyteugloy neuriadil ani pri malom
dopravnom oneskoreni, bola som zved&variadi nestabilny systém (94) bez vyskytu
poruchy s dopravnym oneskorenim D=10.
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Obr. 16 Priebeh vystupnej veltiny nestabilného systému 2. radu s D=10 bez vyskyporuchy

Priebeh vystupnej veliny je vyhodnoteny na zaklade ukazovat&vality (tabilika 6)

Tabulka 6 Ukazovatd kvality pre nestabilny systém 2. radu s D=10 bezygkytu poruchy

SP
IAE 13.42

Riadenie pomocou modifikovaného Smithovho predildgod’a Vita*kovej

Ked'Ze Vite&kova vo svojej teorii neuvadza parametre regulgtoeanestabilny systém,
odvodila som regulator pre nestabilny systém drahriédu v tvare (102).

Pre odvodenie fahov potrebnych na vypet parametrov regulatora je uvazované, ze
prenos otvoreného regdteho obvodi, ma tvar

1
G (s)= 97
o(8) T2s* +2&,T,s 07
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PoZadovany prenos uzavretého re§uddno obvodiGyy je v tvare:

1 b
s)= e ” 98
C-:'W/Y() TV$SQ+25WTWS+1 ( )
Regulované sustava je popisana prenosom:
VA
G.(s)= 99
(9 T?s* -2 Ts+1 9)
Prenos regulatora bude ziskany z rovnice:
GO
G, =G G = G, = (100)
GS
1
T252+28 T T?s? -2 Ts+1
GR — G0 — WS 5W WS - " f (101)
Gq Z ZT,s" +226,T,s

T?s?-28Ts+1
T~ je ¢asova konStanta uzavretého regokho obvodu, voli sa menSia akasova
konStanta regulovanej sustavy. Volila sogrT a &, je koeficient timenia, ktory som
tiez volila &,,=1.
Vysledny prenos regulatora je v tvare

_ 48" —4s+1

G
R s? +2s

(102)

Po nastaveni regulatora v tvare (102) som uskilto riadenie nestabilného systému
druhého radu s D=0.5 a pri vyskyte poruchiage 14.

Na obr. 17 je vidig, Zze MSP poth Vitelkovej uriadi nestabilny systém (94) s D= 0.5
len do ¢asu kym nenastane porucha, potom sa systém preniiad MSP stane

nestabilnym.
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Obr 17 Priebeh vystupnej veltiny nestabilného systému 2. raddu s D=0.5 pri vyskgtporuchy véase
14

Taburka 7 Ukazovate kvality pre nestabilny systém 2. radu s D=0.5 prvyskyte poruchy

MSP poda
Viteckovej

IAEw 2.50

KedZe MSP nestabilny systém v tvare (94) pri vyskyieuphy neuriadil ani pri malom
dopravnom oneskoreni, bola som zvedéawvariadi nestabilny systém (94) bez vyskytu

poruchy s dopravnym oneskorenim D=10.

Priebeh vystupnej veiliny je zndzorneny na obr. 18.
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Obr. 18 Priebeh vystupnej velkiny nestabilného systému 2. rddu s D=10 bez vyskyporuchy

Taburka 8 Ukazovate kvality pre nestabilny systém 2. raddu s D=10 bezgouchy

MSP poda
Viteckovej

IAE 12.00

Riadenie pomocou Majhiho modifikacie

Postup je opisany v 3. 1 Riadenie stabilného syst&madu s dopravnym oneskorenim.

Dalej uvadzam uz len vysledky riadenia.

Vysledny tvar regulatorov pre systém (94) s D=0.5:

_ 001s+1
¢ 001

G, = 21.2166s+ 67.8354 (103)

Gg, =4s+2
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Z obr. 19 vidime, Zze MSP pbta Majhiho systém (94) s D=0.5 pri vyskyte poruchy
uriadit’ nedokaze. KéZze MSP poth Majhiho neuriadil zvoleny nestabilny systém 2.
radu pri vyskyte poruchy, zaujimalo m@& sa pri riadeni nestabilnych systémov
s dopravnym oneskorenim neda vobec pyudebodi uriadi aspd niektoré. Podarilo
sa mi najs nestabilny systém s dopravnym oneskorenim D=@w&sledujucom tvare:

_ 1 ~Ds
G.(s)= 1082 — 7541 (104)

, ktory uriadi s nasledovnymi tvarmi regulatorov:

_ 001s+1
¢ 001

G, =38713%+927812 (105)

G., =10s+2

Na nasledujucom obrazku je vidijeze MSP poth Majhiho uriadi nestabilny systém
(94) s D= 0.5 len déasu kym nenastane porucha, potom sa systém peniiadMSP

stane nestabilnym.

——— W
— MSP podl'a Majhiho

(t)

0.5

1 1 1 1 1 1
0 10 20 a0 40 50 60

t[s]

Obr. 19 Priebeh vystupnej veltiny nestabilného systému druhého radu v tvare (92 D=0.5 pri
vyskyte poruchy véase 50
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TabuPka 9 Ukazovatd kvality pre nestabilny systém 2. radu (94) s D=0.pri vyskyte poruchy

MSP poda
Majhiho
IAE 1.20

KedZze MSP potlh Majhiho nestabilny systém vtvare (94) pri vyskyporuchy
neuriadil ani pri malom dopravnom oneskoreni, smen zvedavd&i uriadi nestabilny
systém (94) bez vyskytu poruchy s dopravnym oneskor D=10.

Priebeh vystupnej veliny je na obr. 20.
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Obr. 20 Priebeh vystupnej veltiny nestabilného systému druhého radu v tvare (94 D=10 bez
vyskytu poruchy

Taburlka 10 Ukazovatd kvality pre nestabilny systém druhého radu (94) =10 bez vyskytu
poruchy

MSP poda
Majhiho
IAE 10.70
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Na obr. 21 je znazorneni priebeh vystupnej&mi nestabilného systému 2. radu
v tvare (104) s D=0.5 pri vyskyte poruchy
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Obr. 21 Priebeh vystupnej veltiny pre nestabilny systém (104) s D=0.5 pri vyskgtporuchy véase
30

MSP poda Majhiho nestabilny systém (104) uriadil s naslegoni ukazovatémi
kvality.

Taburka 11 Ukazovatele kvality pre nestabilny systém 2adu v tvare (104) s D=0.5 pri vyskyte

poruchy
MSP poda
Majhiho
IAE 1.47
IAEq4 0.86
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Diskusia k vysledkom riadenia

Nestabilny systém (94) pri vyskyte poruchy som aaka uriadf len s jednoduchym
obvodom ato pri malom dopravhom oneskoreni D=0&bSie dopravné oneskorenie
JURO nezvladne, preto neuvadzam priebehy riadeh@brazku 15 je &vidné, Ze
Smithov prediktor riadi len datasu, kym nenastane porucha a podobne riadi aj
modifikovany Smithov prediktor. Po vyskyte poruchg¢ase 60 pre SP a po vyskyte
poruchy vcase 14 pre MSP systém (94) uriadedokazu, regutay obvod sa v danegj
situacii stava nestabilny. Modifikovany Smithov gifdor pod’a Majhiho nestabilny
systém (94) pri vyskyte poruchy tieZ neuriadi, @liadi nestabilny systém v tvare (104)

s poruchou, ale tiez neuriadi systém (104) & dopravnym oneskorenim ako 0.5.
VSetky tri rozvetvené obvody vyborne zvladnu ajkée dopravné oneskorenia bez

poruchy systému (94).

3. 3 Riadenie nestabilného systému prvého radu s dopravnym

oneskorenim

Je dany prenos systému 1. radu s dopravnym oneskoretvare

— 1 -Ds
G,(s)= s=1) e (106)

pricom D=(1; 10).

Prenos PI regulatora je v tvare

Z.s+ Zr
R
Gg(s)=—— (107)

Vypocitané parametre Pl regulatora pre systém (106) dmgwavného oneskorenia
Naslinovou metdédou, pfom povolené maximalne preregulovanie je 5% su dasl&
Z,=2
(108)
T, =20
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Riadenie pomocou jednoduchého uzavretého redgukho obvodu

Na nasledujucom obrazku je znazorneni priebeh pysju veltiny nestabilného

systému prvého radu s dopravnym oneskorenim D+{ygkyte poruchy wase 120.

16F
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Obr. 22Priebeh vystupnej veléiny nestabilného systému 1. radu s D=1 pri riadenmia ziadanu
hodnotu a pri vyskyte poruchy véase 120

Taburka 12 Ukazovatele kvality pre nestabilny systém ladu s poruchou a D=1

JURO
IAE 27.40
IAEq4 1.45
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Riadenie pomocou Smithovho prediktora

Na obr. 23 je vidig Ze SP uriadi nestabilny systém (106) s D=1 lencaku kym
nenastane porucha, potom sa systém pri riadenistd®B nestabilnym. Podobne riadil

aj nestabilny systém 2. radu (94).

_E | | | | | | | 1 |
0 20 40 G0 g0 100 120 140 160 180 200

t[s]

Obr. 23 Priebeh vystupnej veltiny nestabilného systému 1. radu s D=1 pri vyskytgoruchy v ¢ase
150

Taburka 13 Ukazovatd kvality pre nestabilny systém 1. radu s D=1 pri vgkyte poruchy

SP
IAE 21.50

Ked'Ze SP nestabilny systém v tvare (106) pri vyskyteighy neuriadil ani pri malom
dopravnom oneskoreni, bola som zvedéu#iadi nestabilny systém (106) bez vyskytu

poruchy s dopravnym oneskorenim D=10.

Priebeh vystupnej veliny nestabilného systému 1. radu s D=10 bez vysggtuchy je
na obr. 24.
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Obr. 24 Priebeh vystupnej veliny nestabilného systému 1. radu s D=10 bez vyskyporuchy

TabuPka 14 Ukazovat® kvality pre nestabilny systém 1. radu s D=10 bezygkytu poruchy

SP

IAEy,

31.50

Riadenie pomocou modifikovaného Smithovho predildgod’a Vita*kovej

Vysledny prenos regulatora je v tvare

Gy ()

_10s-1
s? +2s

(109)

Na obr. 25 je vidi&, Ze MSP poth Vitetkovej uriadi nestabilny systém (106) s D=1 len

do ¢asu kym nenastane porucha, potom sa systém peniiadVISP stane nestabilnym.

Podobne riadil MSP aj nestabilny systém 2. radq. (94

56



0.8

0.6

04

y(t)

0.2

MSF podla Vitekove
W i

=]
[i%]
T

_0_4 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

t[s]

Obr. 25 Priebeh vystupnej veliny nestabilného systému 1. radu s D=1 pri vyskytporuchy v ¢ase
15

TabuPka 15 Ukazovat® kvality pre nestabilny systém 1. radu s D=1 pri vgkyte poruchy

MSP poda
Viteckovej

IAEy, 3.00

Riadenie pomocou Majhiho modifikacie

KedZze MSP pothh Majhiho uriadi nestabilny systém 1. radu pri wiskporuchy
maximalne pre dopravné oneskorenie D=5 uvadzamedygl tvar regulatorov pre toto

dopravné oneskorenie.

Vysledny tvar regulatorov pre systém (106) s D=5

G, = 05+l
0.1s

G, =13.3500 (110)

Ge, =1.4142
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Riadenie pomocou Liuho modifikacie

Pod’a blokovej schémy modifikovaného Smithovho prediktpoda Liua na obr. 7
som realizovala simual schému v prostredi MATLAB-Simulifik ktora je na obr.
26. Podrobny opis, ktorym sa ziskaju parametregiiggich regulatorov je opisany v
2. 2. 5. 1. Na porovnanie tejto modifikacie s nfikdciou poda Majhiho uvadzam

konené tvary regulatorov pre D=5

_10s
¢ 3s+1
F=16410+ — ~  +34936s (111)
18.314¢s

K=1

1
] \E =
Abs Integrator Scope
1 » Oy —
1051 Ly
Transfer Fen Transport Scopel
Delay

porucha f‘\ "
Pl
r 3

h

| 4

PID [

o - ||
10s-1 > D%(

Transfer Fenl Transport
Delay1

Obr. 26 Schéma riadenia pomocou Liuho modifikacie

KedZe JURO, SP ani MSP pkal Vitetkove] nedokazu uriadinestabilny systém 1.
radu v tvare (106) s D=5 pri vyskyte poruchy nasjédi obrazok znazduje priebehy
vystupnych veliin nestabilného systému 1. raddu ,ktoré boli ziskgwénocou

modifikacii pod’a Majhiho a Liua.
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Obr. 27 Priebehy vystupnych veléin nestabilného systému 1. radu s D=5 pri vyskytgoruchy
v ¢ase 50

TabuPka 16 Ukazovatele kvality pre nestabilny systém Xadu s D=5 pri vyskyte poruchy

MSP poda | MSP poda
Liua Majhiho
IAE,, 8.00 6.50
IAEq4 19.25 9.50

Na zéklade ukazovdia kvality IAE sa d& konStatovaze MSP potha Majhiho uriadi
nestabilny systém 1. radu (106) s D=5 pri vyskyiruphy lepSie ako MSP ptal Liua.
Pri v&Som dopravnom oneskoreni a pri vyskyte poruchyvairga obidva regutaé
obvody stavaju nestabilnymi.

Na nasledujucom obrazku je ukazané, ako vSetkypadifikacie Smithovho prediktora

uriadia nestabilny systém prvého radu s D=10 bekyty poruchy.
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Obr. 28 Priebehy vystupnych veltin nestabilného systému 1. radu s D=10 bez vyskypwruchy

TabuPka 17 Ukazovatele kvality pre nestabilny systém s£10 bez poruchy

MSP poda | MSP poda | MSP poda
Majhiho Liua Viteckovej

IAE 115 13.0 12.0

Diskusia k vysledkom riadenia

Nestabilny systém prvého radu (106) pri vyskyteupby som dokazala uriadi
s jednoduchym obvodom pri dopravhom oneskoreni D&%ie dopravné oneskorenie
JURO nezvladne. Z obradzku 23 jéivadné, Ze SP riadi len ddasu, kym nenastane
porucha a podobne riadi aj MSP padvitetkovej. Po vyskyte poruchy &ase 150 pre
SP a po vyskyte poruchydase 15 pre MSP ptd Vitetkovej systém (106) uriadi
nedokazu. Nestabilny systém (106) pri vyskyte ployusom uriadila s modifikaciami
pod’a Majhiho a Liua pri dopravhom oneskoreni D=5¢S# dopravné oneskorenie
tieto modifikacie nezvladnu, ale vSetky tri modédie Smithovho prediktora vyborne

zvladnu aj véké dopravné oneskorenia bez poruchy systému (106).
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3. 4 Riadenie systému s integracnymi vlastnostami druhého radu

s dopravnym oneskorenim

Je dany prenos systému 2. radu s dopravnym oneskoretvare [1]

1 -
GS(S) :me Ds (111)

pricom D=(1; 10).

Prenos Pl regulatora je v tvare

Z.s+ Zr
R
Gg(s)= ——+ (112)

Vypocitané parametre Pl regulatora pre systém (111) dogravného oneskorenia
Naslinovou metddou, pfom povolené maximalne preregulovanie je 5% [1] su
nasledovné

Z,=2

=4 (113)

Riadenie pomocou jednoduchého uzavretého reduho obvodu a Smithovho

prediktora

Na obr.29 su znazornené priebehy vystupnychéivelintegr&ného systému 2. radu
s D=1 a pri vyskyte poruchy.
Z obr. 29 je zrejmé, Zze Smithov prediktor neuriadegrany systém v tvare (111) s

D=1 pri vyskyte poruchy na Ziadanu \@thu.
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Obr. 29 Priebehy vystupnych veléin integraéného systému druhého radu s D=1 pri vyskyte
poruchy v ¢asel130

Tabulka 18 Ukazovatele kvality pre integr&ny systém druhého radu s D=1 pri vyskyte poruchy

JURO SP
IAE 18.43 5. 07
IAEq 4.10 -

Riadenie pomocou modifikovaného Smithovho predildgod’a Vita*’kovej

Po nastaveni parametrov odp@nych typov regulatorov (Tabka 1) som uskutmila
simul&ciu riadenia zadaného systému navrhnutymlaemgom pre jednotlivé dopravné

oneskorenia.

Konkrétne parametre PD regulatora su nasledovné

Z.=4
R (114)
T, =1
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Z obr 30 je ¢ividné, Ze MSP pdih Vitetkovej s PD regulatorom neuriadi systém (111)
s D=1 pri vyskyte poruchy na Ziadanu v#lu.
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Obr. 30 Priebeh vystupnej veltiny integraéného systému druhého radu s D=1 pri vyskyte poruchy
v ¢ase 60

TabuPka 19 Ukazovat® kvality pre integraény systém 2. raddu s D=1 pri vyskyte poruchy

MSP poda
Viteckovej

IAE 3.50

Pri riadeni systému (111) pom sa vyskytne aj porucha nestaavrhnd iba PD
regulator. PD regulator sfia pri riadeni na Ziadanu hodnotu, gomn sa porucha

nevyskytne.
Dokaz:

Prenos vziadom na poruchu je

1 1
2 2
G, = 4s +4zs =— 4s” +4s (115)
1+ ZoS+ZT,s 1 4" +4s+ 2+ Z TS
s 4s® +4s 4s® +4s
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1

G, = 116
YA +4s+Z +Z. TS (116)

y(eo) = lim s— L ~05 (117)

s-0 A" +4s+Z +Z. T s S
y(e0)=-0.125 (118)
Po navrhnuti PID regulatora Naslinovou metédousseatvnymi parametrami:

Z,=4

T =4 (119)

T, =1

sa problém riadenia na Ziadanu hodnotu vyriesi.

Priebeh riadenia s PID requlatorom
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Obr. 31 Priebeh vystupnej veltiny integraéného systému 2. radu s D=1 pri vyskyte poruchy &ase
60
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Taburlka 20 Ukazovatele kvality pre integr&ny systém 2. rddu s D=1 pri vyskyte poruchy

MSP poda

Viteckovej
IAE,, 6.10
IAE 4 1.50

Riadenie pomocou modifikovaného Smithovho predilkdgod’a Majhiho a Liua

Postupy su opisané vySéialej uvadzam iba vysledné tvary regulatorov.

Vysledny tvar regulatorov pre systém (111) s D=1:

G, = 01s+1

0.1s
G, =4.07275+14.0751 (120)
G., =4s+4

Konesné tvary regulatorov, ktoré su potrebné pre moddik poda Liua pre D=1.

_s’+s+025
025(3s+1)°

C

F=11389+_  *
9.12

+0.3993 (121)
5(Cs

K=1

Pre dopravné oneskorenie D=10 sa tvary regulatonmenili na nasledovne

_ s +s+ 025
¢ 0256s+1)°
F=04289+  +  +1659% (122)
68.750(s
K =1

Na nasledujucom obrazku su znazornené priebehyupygth veléin integr&ného

systému druhého radu s D=1 pri vyskyte poruchy.
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Obr. 32 Priebehy vystupnych veléin integraéného systému 2. rddu s D=1 pri vyskyte poruchy
v ¢ase40

Tabulka 21 Ukazovatele kvality pre systém s integtaymi vlastnos’ami 2. radu s poruchou a D=1

MSP poda | MSP poda
Liua Majhiho
IAE,, 7.50 2.50
IAEq4 5.00 0.44

JURO, MSP poth Majhiho a Vitékovej integr&ny systém druhého radu s D=10 pri
vyskyte poruchy neuriadili, pretoze v danej situdsa reguléné obvody stavaju
nestabilnymi. Na nasledujucom obrazku je znazornprigbeh vystupnej veliny
integra&ného systému v tvare (111) s D=10 pri vyskyte ployuscomocou MSP pda
Liua.
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Obr. 33 Priebeh vystupnej veltiny integraéného systému 2. rddu s D=10 pri vyskyte poruchy
v ¢ase 60

TabuPka 22 Ukazovatele kvality pre integr&ny systém 2. rddu s D=10 pri vyskyte poruchy

MSP poda
Liua
IAE 20.00
IAE 4 35.00

Diskusia k vysledkom riadenia

Systém s integtamymi vlastnogami druhého radu pri vyskyte poruchy som dokéazala
uriadi’ s jednoduchym obvodom pri dopravhom oneskoreni ,Dpfi v&sSom
dopravhom oneskoreni tento obvod systém (111) wcpou neuriadi. Smithov
prediktor systém (111) s poruchou neuriadi na Ziadeelicinu a podobne riadil aj
modifikovany Smithov prediktor po nastaveni paramet odpordeného typu
regulatora, ktory mal Struktiru PD regulatora. Pavrhnuti PID regulatora
modifikovany Smithov prediktor systéem (111) s pdroe dokézal uriadi pri

dopravnom oneskoreni D=1. Systém &3S dopravnym oneskorenim tento obvod
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nedokaze uriadi Z obr. 32 je 6ividné, Ze systém (111) pri vyskyte poruchy najieps
uriadi modifikovany Smithov prediktor pa Majhiho. Tato modifikacia si ale neporadi
s v&Sim dopravnym oneskorenimg¢isn si poradi modifikacia pdd Liua, ktory uriadi

systém (111) pri vyskyte poruchy s dopravnym oneskion D=10.

3. 5 Riadenie systému sintegracnymi vlastnostami prvého radu

s dopravnym oneskorenim

Je dany prenos systému s dopravnym oneskoreniare [ti]

G.(s)= Loos (123)

Q

<

pricom D=(1; 10).

Prenos P regulatora je v tvare

Gy = Z,4 (124)

Vypocitany parameter P regulatora pre systém (123) hgmagného oneskorenia

umiestnenim polov je nasledovny [1]

Z. =1 (125)

Riadenie pomocou jednoduchého obvodu, Smithovhodiktora a modifikovaného
Smithovho prediktora pofha Vitatkovej

Na obr. 34 a 35 sU znézornené priebehy vystupngiiiiv systému s integéaymi
vlastnosami 1. rddu s D=1 pri vyskyte poruchy. Z tychto &tkov je @ividné, Ze pri
vyskyte poruchy nesté navrhnd’ P regulator, pretoZe sa vystupna &iel nedostane

na ziadanu vedinu.
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Obr. 34 Priebehy vystupnych veliin systému s integrénymi vlastnos’ami 1. radu P regulatorom
pri D=1a pri vyskyte poruchy v ¢ase 50

TabuPka 23 Ukazovatele kvality pre systém s integtmymi vlastnos’ami 1. raddu s D=1 pri vyskyte

poruchy
JURO SP
IAE 2.90 200
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MSP podla Viteckove
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Obr. 35 Priebeh vystupnej veltiny systému s integr&nymi vlastnos’ami 1, radu s P regulatorom
pri D=1 a pri vyskyte poruchy v ¢ase 50

TabuPka 24 Ukazovat® kvality pre systém s integr&nymi vlastnos’ami 1. radu s D=1 pri vyskyte
poruchy

MSP poda
Viteckovej

IAE 2.00

Pri riadeni systéemu (123) pom sa vyskytne aj porucha nesStanavrhnd@ iba P
regulator. P regulator stapri riadeni na Ziadanu hodnotu, gmin sa nevyskytne

porucha.

Dokaz:

Prenos vziadom na poruchu je

1 1
Gy=—2>-=—2 = ! (126)
1+ZR} S+Zz st+Zg
S
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yleo) =lims—=—— (127)
y() =-05 (128)

KedZe P regulatorom som systém (123) pri vyskyte poyuoedokazala uriadi

pristupila som na vyp®t Pl regulatora Naslinovou metédou.

Prenos Pl regulatora je v tvare

Z.s+ Zr
R
Gg(s)= ——+ (129)

Vypocitané parametre Pl regulatora pre systém (117) dmgmavného oneskorenia
Naslinovou metddou, pfom povolené maximalne preregulovanie je 5% [1] su
nasledovné

Z,=1

=2 (130)

Riadenie pomocou jednoduchého uzavretého redutho obvodu

Postup riadenia je uvedeny vys8ialej uvadzam vysledky riadenia s Pl regulatorom.

Na nasledujucom obrazku je znazorneny priebeh pysiuveltiny systému (123) s
D=1 pri vyskyte poruchy pomocou PI regulétora.

Zobr. 36 je zrejmé, Ze PI regulator riadenie nada@nu vebiinu vyrieSil aj kel
regula&ny pochod je vBmi kmitavy a pri v&éSom dopravnom oneskoreni sa regnia
obvod stane nestabilnym.

71



.2.5 T T T T T

—— JURD
. w
2 .
15 n“ .
'IA
= 1 w
05l W“ i
u | .
_U_E | | | | |
0 50 100 150 200 250 300

t[s]

Obr. 36 Priebeh vystupnej veltiny systému s integr&nymi vlastnos’ami 1. radu s PI regulatorom
pri D=1 a pri vyskyte poruchy v ¢ase 150

Tabulka 25 Ukazovatele kvality pre systém s integ&mymi vlastnog’ami 1. rAdu s D=1 pri vyskyte

poruchy
JURO
IAE., 29.55
IAE4 13.95

Riadenie pomocou Smithovho prediktora a modifikowdm Smithovho prediktora

pod’a Vita*kovej

MSP poda Vitetkovej s navrhnutym Pl reguldtorom uriadil systén23)ls D=1 pri
vyskyte poruchy na Ziadanu wghiu. Problém riadenia na Ziadanu ¥&lu sa nevyriesil
pre SP, ktory systém (123) s D=1 pri vyskyte poyushnavrhnutim PI regulatorom

stale neuriadi na ziadanu J@fiu.
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Obr. 37 Priebehy vystupnych veléin systému s integré&nymi vlastnos’ami 1. radu s Pl
regulatorom. pri D=1a pri vyskyte poruchy v ¢ase 50

TabuPka 26 Ukazovatele kvality pre systém s integ&mymi vlastnog’ami 1. rAdu s D=1 pri vyskyte

poruchy
MSP poda SP
Viteckovej
IAE,, 4.55 2.40
IAE 4 3.95 -

Riedenie pomocou modifikacii pdd Majhiho a Liua

Vysledné tvary regulatorov pre systém (123) a D=1

_ 01s+1
¢ 01s

G, =32216 (131)

G., =05235

Pri dopravnom oneskoreni D=10 sa zmenil parametgriatora g, nasledovne

G, = 00523 (132)
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Koneiné tvary regulatorov, ktoré su potrebné pre moddik poda Liua pre D=1.

s+l

Ce = s+1

F = 09660+~ +0320% (133)
3.50Cs

K=1

Pre dopravné oneskorenie D=10 sa tvary regulatomenili na nasledovne

_ s+l
¢ 10s+1
F = 00966+~ +0.320% (134)
35Cs

K=1

Nasledujuci obrdzok ukazuje priebehy vystupnychicirelsystému (123) s D=1 pri

vyskyte poruchy.

1.4 T T T T T T T
—— W
— MSP podl'a Majhiho

1.2F —— MSP podfaLiva ||

U | | | | | 1 |
0 ] 10 15 20 25 30 35 40

t[s]

Obr. 38 Priebehy vystupnych veléin systému s integré&nymi vlastnosg’ami 1. radu s D=1 pri
vyskyte poruchy véase 15
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Taburlka 27 Ukazovatele kvality pre systém s integtaymi vlastnos’ami 1. radu s poruchou a D=1

MSP poda | MSP poda
Liua Majhiho
IAE,, 2.00 1.40
IAE4 1.75 1.40

MSP poda Vitetkovej ani JURO nedokazu urigdsystém (123) s D=10 pri vyskyte
poruchy, pretoZe regulay obvod sa stane nestabilny.

Pretod’alej uvddzam priebehy vystupnych ¥éti systému s integéaymi vlastnogami
1. radu s D=10 pri vyskyte poruchy, ktoré boli zis& pomocou modifikacii pdd
Majhiho a Liua.

—————ae W
— MS5P podla Liua
— MSP podla Majhiho | S

5 1 1 ]
0 50 100 150

t[s]

Obr. 39 Priebehy vystupnych veléin systému s integr&nymi vlastnos’ami 1. rddu s D=10 pri
vyskyte poruchy véase 50

200

TabulPka 28 Ukazovatele kvality pre systém s integ&amymi vlastnog’ami 1. rddu s poruchou

a D=10
MSP poda | MSP poda
Liua Majhiho
IAE,, 20 10
IAE4 175 110
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Diskusia k vysledkom riadenia

Systém s integeaymi vlastnogami 1. radu pri vyskyte poruchy som dokazala utiadi
s jednoduchym obvodom pri dopravnom oneskoreni =tb len pri navrhu PI
regulatora, pri vé8om dopravnom oneskoreni tento obvod systém (12®ruchou
neuriadi. Smithov prediktor systém (123) s D=1 p¥iskyte poruchy neuriadi na
Ziadanu veliinu a podobne riadil aj modifikovany Smithov prddik po nastaveni
parametrov dopotieného typu regulatora, ktory mal Struktiru P reguda Po
navrhnuti Pl regulatora modifikovany Smithov predik systém (123) s poruchou
dokazal uriadi pri dopravnom oneskoreni D=1. Systém (123) &wa dopravnym
oneskorenim pri vyskyte poruchy tento obvod nedeké&#adi’. Z obr. 38 a na zaklade
ukazovatéa kvality je aividné, Ze system (123) pri vyskyte najlepSie uriad
modifikovany Smithov prediktor pdd Majhiho. Tato modifikacia si poradi aj 8&n
dopravnym oneskorenim&ém si poradi aj modifikacia pdid Liua, ktory uriadi systém
(123) pri vyskyte poruchy s dopravnym oneskorenmi@
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Zaverené vvyhodnotenie vysledkov riadenia jednotlivych téysov s dopravnym

oneskorenim pri vyskyte poruchy

V nasledujucej taldike som zhrnula vysledky riadenia uvedenych systénsozaklade

ukazovatéov kvality IAE, a IAE.

Taburka 29 Vyhodnotenie vysledkov riadenia jednotlivyctsystémov s dopravnym oneskorenim pri
vyskyte poruchy

Riadené Doprav.
systémy | oneskor. JURO SP MSP pod’a MSP pod’a MSP pod’a
Vite¢kovej Majhiho Liua
(MSPV) (MSPM) (MSPL)
IAE , IAEq | IAE,, | IAE4 | IAE,, IAE 4 IAE , IAE 4 IAE , | IAE 4
Stabilny | D=1 6.8 21 [4.4 16 |32 1.0 2.5 0.5 Neriadila som
sys. 2. radu| D=10 neuriadi 134 | 6.1 |12.2 |55 115 | 7.2
Nestabilny | D=0.5 3.4 | 1.2 | neuriadi neuriadi 1.47 | 0.86 | Neriadila som
sys. 2. radu| D=10 neuriadi neuriadi neuriadi neuriadi
Nestabilny | D=1/D=5 | 27.4 | 1.5 | neuriadi neuriadi 6.5 9.5 8.0 19.2
sys. 1. radu| pre MSPM
a MSPL
D=10 neuriadi neuriadi neuriadi neuriadi neuriadi
Systém | D=1 18.4 | 4.1 | neuriadi 6.1 15 25 044 |75 5.0
s integrat. — — — —
viast. 2. D=10 neuriadi neuriadi neuriadi neuriadi 20.0 | 35.0
radu
Systém | D=1 29.5 | 14.0]| neuriadi 4.5 3.9 1.4 1.4 2.0 1.7
s integrak. —L — —
viast. 1. D=10 neuriadi neuriadi neuriadi 10.0 | 110.0] 20.0 | 175.0
radu
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4 Zaver

Na zaver sa da konStatayae dopravné oneskorenie ma nepriaznivy vplyvprawu
funkciu regul&ného obvodu a ohrozuje jeho stabilitu systému. Nstranenie vplyvu
dopravného oneskorenia sa daju pou@mithov prediktor a jeho modifikacie. Bolo
vSak ukazaneé, Ze Smithov prediktor ma hlavni nesyho riadeni nestabilnych
a integrénych systémov, preto viaceri autori urobili modiftke = Smithovho
prediktora. Ja som sa zaoberala modifikaciami'addua a Majhiho.

Smithov prediktor a modifikovany Smithov predikt@od’a Liua a Majhiho vSak
obsahuju vo svojej Struktire matematicky model l®ganej sdstavy a preto nie su
univerzalne. Miera ich dinnosti zavisi na tom ako najlepSie dokazeme vytvarodel
riadeného systému. V mojej praci som predpokladddalnu zhodu modelu systému
S riadenym systémom.

Modifikovany Smithov prediktor pdé Vitelkove]j neobsahuje vo svojej Strukture
matematicky model regulovanej sustavy, preto je#emialny, ale ako bolo ukazané ma
tieZz hlavnu nevyhodu v riadeni nestabilnych systémo

Na zaklade taliky 29 sa mi javi zo vSetkych reguiteych obvodov ako najlepsi MSP
pod’a Liua, ktory uriadil najviac systémov s poruchow aj pri dopravnom oneskoreni
D=10.

JURO bol schopny uriativSetky typy skimanych systémov aj pri vyskyte pbgy ale
len pri malych hodnotach dopravného oneskorenig=ib

Za najhorSie pokladam SP a MSP pediteckovej, ktory nedokazali odstranvplyv

poruchy na nestabilné systémy.
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6 Zoznam priloh

Priloha: CD s programami + elektronicka verzia alipbvej prace
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