1 Rozvetvené regulacné obvody

Nie vSetky problémy riadenia v praxi sa daji vyrieSit jednoduchymi regulacnymi
obvodmi. Ide o problémy sposobené vyskytom poruch a problémy spdsobené velkym
dopravnym oneskorenim. Tieto problémy mozno rieSit pomocou rozvetvenych
(viacsluckovych) regulacnych obvodov. Takéto obvody okrem zdkladného spétnovézbového
obvodu riadenia obsahuju este

obvod s pomocnou riadenou veli¢inou

obvod s doprednou kompenzaciou poruchy
priamu véizbu

obvod s kompenzéaciou dopravného oneskorenia

1.1 Rozvetveny regulaény obvod s pomocou riadenou veli¢inou — kaskadova regulacia

1.1.1 Uloha

V prevadzke treba riadit’ teplotu v rektifikacnej kolone prietokom ohrevnej pary. Riadenou
veli¢inou je teplota v rektifikacnej kolone, akénym ¢lenom je regulacny ventil.

1.1.2  Problém pri pouziti jednoduchého uzavretého regulacného obvodu

Na rieSenie ulohy riadenia teploty v koldéne bol pouzity jednoduchy uzavrety regula¢ny
obvod. Regulator vtomto obvode bol nastaveny za predpokladu, Ze ohrevnd para ma
konStantnu teplotu atlak pary v privodnom potrubi je tiez konStantny. Potom urcitému
pootvoreniu regulacného ventilu odpoveda vzdy urcity nemeniaci sa prietok ohrevnej pary a
inému pootvoreniu regulacného ventilu odpoveda iny ale nemeniaci sa prietok ohrevnej pary.
Pri riadeni sa vSak vyskytne porucha. Poruchou v tomto pripade moze byt meniaci sa tlak
v privodnom potrubi ohrevnej pary. Takze pri rovnakom otvoreni regulaéného ventilu pri
nizSom tlaku v potrubi pradi para do varaka mensim prietokom a pri va¢Som tlaku va¢$im
prietokom. To znamend, Ze v prvom pripade sa koldona ohrieva menej nez je potrebné
a v druhom pripade zas viac. Ani v jednom pripade sa vSak riadenie jednoduchym uzavretym
regulacnym obvodom nebude dobré.

1.1.3  RieSenie problému pomocou rozvetveného regulacného obvodu s pomocou riadenou
velicinou

Problém pomoéze vyriesit' rozvetveny regulaény obvod s pomocou riadenou veli¢inou —
kaskadova regulacia (obr. 1). Uloha riadenia sa rozdeli na dve Gasti tym, Ze sa okrem hlavnej
riadenej veli¢iny ur¢i aj pomocna riadenad veli¢ina. Hlavnou riadenou veli¢inou zostane
teplota v koldne a za pomocnu riadenu veli¢inu sa zvoli prietok ohrevnej pary. To znamena,
ze regula¢ny obvod musi mat’ dva regulatory. Hlavny regulator bude riadit’ teplotu v kolone a
podl’a teploty v koldne nastavi pozadovanu hodnotu prietoku ohrevnej pary. Teda ak napr.
merand teplota v koldne je nizSia ako ziadand hodnota, hlavny regulator zvysi pozadovanu
hodnotu prietoku ohrevnej pary. Pomocny regulator bude riadit’ prietok ohrevnej pary a jeho
ulohou je zabezpecit také pootvorenie regulaéného ventilu, aby sa dosiahol pozadovany
prietok. Akénym ¢lenom je opit’ regulacny ventil.
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Obr. 1 Kaskadova regulécia rektifikacnej kolony

1.1.4  Princip rozvetveného regulacného obvodu s pomocou riadenou velicinou — kaskdadovej
regulacie

V zlozitych riadenych systémoch alebo v pripade vyskytu poruch je tazké dosiahnut
uspokojivy vysledok riadenia pomocou jednoduchého regulaéného obvodu. Jednou
z moznosti ako riesit’ problém najméd vyskytu nemeratel'nych portch je pouzitie rozvetveného
regulacného obvodu s pomocnou riadenou veli€inou, ktorého blokova schéma je na obr. 2.
Takéto rieSenie je mozné vtedy, ak sa riadeny systém aspont formalne da rozdelit’ na dve Casti.
Vystupom z jednej Casti riaden¢ho systému s prenosom Gg, je pomocna riadend veliina yp
a vystupom z d’alSej Casti s prenosom Gg; je hlavnd riadend veli¢ina yy. Hlavna riadena
veli¢ina sa porovna s hlavnou Ziadanou veli¢inou wy hlavného — primarneho regula¢ného
obvodu a hlavna regulacnd odchylka ey je vstupom do hlavného regulatora Ggry. Hlavny
reguldtor na jej zédklade generuje pomocnu ziadanu veli¢inu wp pre pomocny — sekundarny
regulacny obvod. Pomocna ziadana veli¢ina wp sa porovnd s pomocnou riadenou veli¢inou yp
a pomocna regulacna odchylka ep je vstupom do pomocného reguldtora Ggp, ktory urcuje
zmenu akénej veli¢iny u, ktort treba vykonat na vstupe do riadenej ststavy. Rozdelenie
riadenej sustavy na dve Casti sa robi tak, aby pomocna riadena veli¢ina rychlejsSie reagovala na
zmeny akénej veli¢iny nez hlavna riadend veli¢ina. Pomocna riadend veli¢ina sa voli tak, aby
sekundarny obvod co najtesnejSie obopinal poruchova veli¢inu. Hlavny reguldtor byva
zvyc€ajne PI regulator, pomocny regulator méze byt P regulator. Blokova schéma kaskadove;j
regulacie je na obr. 2.
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Obr. 2 Kaskadova regulécia

Vyhody kaskadovej regulacie:

e rozdelenim riadenej sustavy na dve jednoduchsie sa zjednodusuje problém navrhovania

regulatorov (jednoduchsia Struktira, jednoduchsie nastavenie)

v pripade pouzitia len P regulatorov sa dosiahne mensia trvala regulacna odchylka

odozva regulacného procesu sa urychli

zvysi sa stabilita regulacného procesu

poruchové veliCiny, ktoré poOsobia na vstupe do prvej cCasti riadené¢ho systému, sa

vyreguluji uz pomocnym reguldtorom a ich vplyv na hlavnu riadenu veli¢inu sa redukuje

poruchové veli¢iny mozu byt nemeratel'né

e obmedzuje sa pdsobenie nelinearit v sekundarnom obvode

e regulacia sa mbéze uvadzat’ do prevadzky smerom zvnutra von. Redukuju sa tym rizika
vyvolané chybnymi zapojeniami.

1.1.5  Dalsi priklad pouZitia kaskddovej reguldcie

Kaskadova regulacia sa pouziva aj pri riadeni chemickych reaktorov. Ulohou je riadit
teplotu reak¢nej zmesi v exotermickom reaktore prietokom chladiaceho média. AkEénym
C¢lenom je regulacny ventil. Poruchou, ktora nepriaznivo ovplyviiuje priebeh riadenia
pomocou jednoduchého uzavretého regulacného obvodu, moéze byt meniaca sa teplota
chladiaceho média. Je zrejmé, Ze ak teplota chladiaceho média poklesne, tak pri nemeniace;j
sa polohe regulacného ventilu je reaktor chladeny viac a ak teplota chladiaceho média stipne,
tak je reaktor chladeny menej. Nepriazniva situdciu pomoze vyrieSit' kaskadova regulacia.
Hlavnou riadenou veli¢inou zostava teplota reakénej zmesi v reaktore a za pomocnu riadent
veliinu sa zvoli teplota v plasti reaktora. Hlavny regulator zabezpecuje dosiahnutie Zziadane;j
hodnoty teploty reakénej zmesi v reaktore a generuje ziadani hodnotu pre teplotu v plasti
reaktora. Pomocny regulator zabezpecuje zmenu polohy regulacného ventilu tak, aby sa
v plasti reaktora zabezpecila ziadana teplota. Je zrejmé, ze pri poklese teploty chladiaceho
média pomocny regulator zabezpeci taki zmenu polohy regulacného ventilu, aby bol prietok
chladiaceho média mensi a pri zvyseni teploty chladiaceho média zas vacsi.

1.2 Rozvetveny regulaény obvod s doprednou kompenzaciou poruchovych veli¢in

1.2.1 Uloha

V prevadzke treba riadit’ teplotu pradu ohrievanej kvapaliny na vystupe z vymennika
tepla, riadiacou veli¢inou je prietok ohrevnej pary a akénym ¢lenom je regulacny ventil.

1.2.2 Problém pri pouziti jednoduchého uzavretého regulacného obvodu

Na rieSenie Ulohy riadenia teploty pridu ohrievanej kvapaliny na vystupe z vymennika
tepla bol pouzity jednoduchy uzavrety regulacny obvod. Reguldtor v tomto obvode bol
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nastaveny za predpokladu, Ze ohrevnd para ma konStantnu teplotu, tlak pary v privodnom
potrubi je tiez konStantny a teplota pridu ohrievanej kvapaliny na vstupe do vymennika tepla
je konsStantna. Potom urcitému pootvoreniu regulacného ventilu odpovedd vzdy urcity
nemeniaci sa prietok ohrevnej pary atomu urCita teplota prudu ohrievanej kvapaliny na
vystupe z vymennika tepla. Inému pootvoreniu regulacného ventilu odpovedd iny ale
nemeniaci sa prietok ohrevnej pary aind teplota pridu ohrievanej kvapaliny na vystupe
z vymennika tepla. Pri riadeni sa vSak vyskytne porucha. Poruchou v tomto pripade moze byt
meniaca sa teplota pradu ohrievanej kvapaliny na vstupe do vymennika tepla. Takze pri
rovnakom otvoreni regulaéného ventilu a rovnakom prietoku ohrevnej pary sa pri nizsej
teplote pradu ohrievanej kvapaliny na vstupe do vymennika tepla dosiahne aj nizsia teplota
pradu ohrievanej kvapaliny na vystupe z vymennika tepla a pri vyssej teplote pradu
ohrievanej kvapaliny na vstupe do vymennika tepla dosiahne aj vysSia teplota prudu
ohrievanej kvapaliny na vystupe z vymennika tepla. To znamena, Ze v prvom pripade
ohrievand kvapalina ohrieva menej nez je potrebné av druhom pripade zas viac. Ani
v jednom pripade sa vSak riadenie jednoduchym uzavretym regulaénym obvodom nebude
dobré.

1.2.3  RieSenie probléemu pomocou rozvetveného regulacného obvodu s doprednou
kompenzdciou poruchovych velicin

Vzhl'adom na to, ze porucha, ktori predstavuje meniaca sa teplota ohrievanej kvapaliny na
vstupe do vymennika tepla, je merate'na porucha, problém pomoéze vyriesit rozvetveny
regulaény obvod s doprednou kompenzaciou poruchy (obr. 3). Uloha riadenia sa rozdeli na
dve casti tym, Ze sa pouziji dva typy regulatorov. Spétnovizbovy regulator bude
zabezpecCovat' dosiahnutie ziadanej hodnoty teploty ohrievanej kvapaliny na vystupe
z vymennika tepla. Tento regulator pracuje tak, Ze ak je teplota na vystupe z vymennika napr.
nizSia ako pozadovana hodnota, tak regulator zabezpe¢i zvySenie prietoku ohrevnej pary. Ale
ak sa medzitym zvysi aj teplota vstupného pradu ohrievanej kvapaliny do vymennika, ¢o
predstavuje meratelnu poruchu, tak prietok ohrevnej pary urCeny spitnovizbovym
regulatorom je zbyto¢ne velky adoSlo by k prehriatiu vystupného pradu ohrievanej
kvapaliny. Preto do obvodu pridime eSte dopredny regulator, ktory bude korigovat zasah
spatnovizbového reguldtora podla velkosti odmeranej poruchy. To znamend, ze ak sa
meranim zisti, ze teplota ohrievanej kvapaliny na vstupe do vymennika tepla stipla, znamena
to, Ze treba zmenSit’ akény zdsah spatnovidzbového regulatora a vel'kost’ tohto zmenSenia urci
dopredny regulator. Prietok ohrevnej pary po zadsahu dopredného regulatora bude nizsi, nez
prietok ur€eny samotnym spétnovdzbovym regulatorom. Riadiaca veli¢ina je teda rozdielom
vystupu zo spétnoviazbového regulatora a vystupu z dopredného regulatora. Akénym ¢lenom
je regulacny ventil.



Y

@

Obr. 3 Spitnovizbové riadenie vymennika tepla s doprednou kompenzaciou poruchy

1.2.4  Princip rozvetveného regulacného obvodu s doprednou kompenzaciou poruchovych
velicin

Odstranenie posobenia poruchovych veli¢in jednoduchym regulacnym obvodom je
nevyhodné v tom, Ze regulator moze zasiahnut’ az vtedy, ked’ sa objavi regulacna odchylka.
Kvéli dopravnym oneskoreniam riadenych sustav sa teda poruchy kompenzuji oneskorene.
Ak vSak poruchovu veli¢inu mézeme merat’, mozeme tito informéciu vyuzit' na kompenzaciu
poruchy pomocou rozvetveného regulaéného obvodu s doprednou kompenzéciou
poruchovych velic¢in. Kvdéli vysvetleniu pojmu dopredna kompenzacia poruchy bude najprv
objasneny pojem dopredné (priamovédzbové) riadenie.

Pri doprednom riadeni vstupom do regulatora nie je regulacnd odchylka, a teda
nevyhodnocuje sa rozdiel medzi ziadanou hodnotou a meranou hodnotou riadenej veliCiny.
Reguldtor ma informaciu o ziadanej veli¢ine a niektorej zo vstupnych veli¢in riadeného
systému a podla nejakého algoritmu urCuje a nastavuje inu vstupnu veli¢inu riadené¢ho
systému.

ZjednoduSena blokova schéma dopredného riadenia pre systém bez poruch je na obr. 4.
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Obr. 4 Dopredné riadenie systému bez poruchy
Pre obraz riadenej veli¢iny plati
Y(s)=GrGsW(s)

Aby bol zabezpeceny ciel’ riadenia Y(s)=W(s), musi platit GrGs=1, ateda dopredny
regulator mozno urcit’ zo vztahu Gz=1/Gs.

Zjednodusena blokova schéma dopredného riadenia pre systém s poruchou je na obr. 5.
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Obr. 5 Dopredné riadenie systému s poruchou

Pre obraz riadenej veliCiny plati
Y(s)= GsGrW(s) + G,R(s)

avtomto pripade dopredny reguldtor nezabezpeci aby Y(s)=W(s), pretoze nemdze
odstranit’ nenulovy ¢len G,.R(s).

V pripade, Ze porucha je meratel'nd, da sa kompenzovat’ doprednym regulatorom tak, ako
je to znazornené na obr. 6.
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Obr. 6 Dopredné riadenie s kompenzaciou poruchy
Pre obraz riadenej veli€iny plati
Y(s)= GsGriW(s) — GsGroGnR(s)+G,rR(S)
Aby regulator Gg, vykompenzoval poruchu, musi platit’
— GsGraGuR(5)+GpR(s)=0

G
A teda GR2 = G Z
S m

Aby regulator Gg; zabezpecil Y(s)=W(s), musi platit’ GrGs=1, a teda regulator mozno urcit
zo vztahu Gr1=1/Gs.

V pripade, Ze na riadeny systém posobia aj merate'né aj nemeratelné poruchy, mozno na
riadenie pouzit’ rozvetveny regulaény obvod s doprednou kompenzéciou poruchovej veli¢iny
tak, ako je to znazornené na obr. 7. Signdl, ktory odpoveda velkosti meratelnych portich sa
vedie do pomocného — dopredného regulatora. Dopredny regulator kompenzuje meratelné
poruchy a spiatnovizbovy regulator kompenzuje ostatné poruchy. Kompenzicia poruchy je

6



velmi ucinna, ak je oneskorenie medzi vystupom regulatora a miestom kompenzacie
poruchovej veli€iny v porovnani s celkovym oneskorenim ststavy malé. Stabilita regulacného
obvodu nie je kompenzaciou poruchovych veli¢in ovplyvnena.

pomocny regulatar -
dopredny kompenzator
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Obr. 7 Spitnovizbové riadenie s doprednou kompenzaciou poruchy
1.2.5  Dalsi priklad pouZitia doprednej kompenzdcie poruchy

Dopredna kompenzacia poruchy sa pouziva aj pri riadeni chemickych reaktorov. Ulohou
je riadit’ teplotu reakénej zmesi v exotermickom reaktore prietokom chladiaceho média.
Akénym ¢lenom je regulacny ventil. Poruchou, ktora nepriaznivo ovplyviuje priebeh riadenia
pomocou jednoduchého uzavretého regulacného obvodu, moéze byt meniaca sa teplota
vstupného prudu reakénej zmesi. Potom ak teplota vstupného prudu reakénej zmesi poklesne,
tak pri nemeniacej sa polohe regulaéného ventilu teplota reakénej zmesi vo vnutri reaktora
poklesne a ak teplota vstupného prudu reakénej zmesi stupne, tak teplota reakénej zmesi vo
vnutri reaktora stipne. Nepriaznivu situdciu pomodze vyrieSit' rozvetveny regulaény obvod
s doprednou kompenzaciou poruchy. Hlavnou riadenou veli¢inou zostdva teplota reakénej
zmesi v reaktore a za meratelni poruchu, ktorti treba kompenzovat' sa povazuje teplota
vstupného prudu reakénej zmesi. Spéatnoviazbovy regulator bude zabezpeCovat' dosiahnutie
ziadanej hodnoty teploty reakénej zmesi v reaktore. Tento regulator pracuje tak, ze ak je
teplota reakénej zmesi v reaktore napr. vysSia ako pozadovana hodnota, tak regulator
zabezpeci zvysenie prietoku chladiaceho média. Ale ak sa medzitym znizi teplota vstupného
pradu reakénej zmesi, ¢o predstavuje meratelni poruchu, tak prietok chladiaceho média
uréeny spédtnovdzbovym regulatorom je zbytocne velky a doslo by k podchladeniu reakénej
zmesi v reaktore. Preto sa do obvodu pridd este dopredny regulator, ktory bude korigovat
zasah spdtnovidzbového regulatora podla velkosti odmeranej poruchy. To znamena, ze ak sa
meranim zisti, ze teplota vstupného prudu reakénej zmesi klesla, treba zmensit' akény zasah
spatnovizbového reguldtora a velkost’ tohto zmenSenia ur¢i dopredny reguldtor. Prietok
chladiaceho média po zasahu dopredného regulatora bude nizsi, nez prietok uréeny samotnym
spatnoviazbovym regulatorom. Riadiaca veli¢ina je teda rozdielom vystupu zo
spatnovézbového regulatora a vystupu z dopredného regulatora.

1.3 Rozvetveny regulaény obvod pre pomerovu reguliciu

Pri niektorych technickych ulohach vzniké poziadavka udrziavat’ konstantny pomer dvoch
veli¢in, napr. pomer prietokov.



Regulacny obvod pre reguldcia pomeru prietokov je zvlasStny typ rozvetveného
regulacného obvodu, ktory sa skladd zo spatnovidzbového obvodu riadenia a jednej vetvy bez
spatnej vdzby - priamej viazby. Pouziva sa v pripadoch, ked’ treba udrzovat’ konStantny alebo
premenny pomer prietokov dvoch pradov.

Blokova schéma pomerovej regulacie je na obr. 8. Z obrazka je zrejmé, Ze spatnovidzbovo
riadeny je prietok len jedného pradu. Pri regulacii sa najprv odmeraju prietoky oboch pradov,
vypocita sa pomer prietokov aten sa porovna so ziadanou hodnotou pomeru. Regulacna
odchylka je vstupom do regulatora, ktory urc¢i, ako treba zmenit’ prietok jedného z pradov.

(iR
R T T =2 G_51 ] G_m1
riadeny system 1 meraci clen 1
+ Y

W E Uz ™ .
- G_R ' 3_52 i G_mz F————
ziadanmy wpocet
|::-:nmer spatnowazbowny riadeny system 2 meraci clen 2 pomery
prietokow reqgulatar

Obr. 8 Pomerova regulacia 1

In moznost’ realizdcie pomerovej regulacie predstavuje obr. 9. Z obrazka je zrejmé, ze
spatnovdzbovo riadeny je opét’ prietok len jedného pradu. Pri regulacii sa najprv odmeria
prietok jedného prudu, vyndsobi sa pozadovanou hodnotou pomeru prietokov a tym sa ziska
7iadana hodnota prietoku druhého pradu. Ziadana hodnota prietoku druhého pradu sa porovna
s meranou hodnotou prietoku druhého prudu. Regulacnd odchylka je vstupom do regulétora,
ktory urci, ako treba zmenit prietok druhého pradu.
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Obr. 9 Pomerova regulacia 2

Ako priklad mozno uviest’ reguldciu pomeru prietokov pri vytvarani zmesi plyn — vzduch
s optimalnym zloZenim, ktord sa vyuziva v spalovacich procesoch. Prikladom pomerove;j
regulacie je aj riadenie refluxného pomeru v rektifikacnej kolone. Rozvetveny regulacny
obvod pre regulaciu pomerov prietokov moze byt v technologickej schéme znazorneny tak,
ako je to na obr. 10.



Obr. 10 Regulacia pomeru prietokov

1.4 Rozvetveny regulaény obvod pre kompenzaciu dopravného oneskorenia

1.4.1 Uloha

V prevadzke treba riadit’ rurkovy stprudovy vymennik tepla. Riadenou veli¢inou vo
vymenniku je teplota vystupného prudu ohrievanej kvapaliny, riadiacou veli¢inou je prietok
vstupného prudu ohrevnej pary, akénym ¢lenom je regulacny ventil.

1.4.2  Problém pri pouziti jednoduchého uzavretého regulacného obvodu

Problém, ktory vznikd pri pouziti jednoduchého uzavreté¢ho regulacného obvodu je
nasledovny. Rurkovy vymennik tepla mé& dopravné oneskorenie napr. 15min. Teplota
vystupného pradu ohrievanej kvapaliny je napr. nizSia nez ziadand hodnota. Reguléator po
zisteni regulacnej odchylky ako rozdielu Ziadanej hodnoty a meranej hodnoty na vystupe z
vymennika vyda pokyn na pootvorenie regulacného ventilu. Teplota vystupného pradu sa
za¢ne zvySovat' a napr. po 20 minutach dosiahne ziadani hodnotu. Tato ziadand hodnota
vSak bola vysledkom pootvorenia regulacného ventilu, ku ktorému doslo pred 15 minatami.
To znamend, ze celych 15 mintt bol regulaény ventil otvoreny viac ako treba a konecny
dosledok tejto situacie je, ze dojde k vyraznému prehriatiu vystupného prudu ohrievanej
kvapaliny.

1.4.3 RieSenie probléemu pomocou rozvetveného regulacného obvodu s kompenzaciou
dopravného oneskorenia

Problém pomdze vyriesit rozvetveny regulacny obvod s kompenzéiciou dopravného
oneskorenia, kde sa regula¢na odchylka urci ako rozdiel Ziadanej hodnoty a hodnoty ziskane;j
na vystupe z modelu vymennika bez dopraného oneskorenia, a teda regulacny ventil nebude
otvoreny zbyto¢ne dlho.

1.4.4  Princip rozvetveného regulacného obvodu s s kompenzdaciou dopravného oneskorenia

Dopravné oneskorenie je charakteristické pre velky pocet chemickych procesov. Moze
byt spésobené napr. rozmermi zariadenia, dlhou periddou udajov analyzatorov, oneskorenim
akénych ¢lenov.



Regulécia systémov s dopravnym oneskorenim jednoduchym regulaénym obvodom sa
zhorSuje tym, ze ucinok akénych veli¢in sa prejavi az po uplynuti ¢asu dopravného
oneskorenia. Vel'ké dopravné oneskorenie moze spdsobit’ az nestabilitu regulacného obvodu.

nr E u W_D0
. &R |—m Gsp0 B o - >
spatnovazb oy rigdeny system
regulatar = doprevnym oneskarenim

Obr. 11 Riadenie systému s dopravnym oneskorenim jednoduchym spiatnovizbovym
obvodom riadenia

Pri riadeni systému s dopravnym oneskorenim jednoduchym spétnovdzbovym obvodom
riadenia (obr. 11) vznikd nasledovny problém.
Ds — Y (S)
U(s)

Nech GS,DO = GSe_

Potom Y(s) = Gge PU(s) = GgU(s)e >

Spétnd Laplaceova transformacia Y(s) vedie na y(¢) a spatna Laplaceova transformacia

D5 vedie na u(t-D). To znamend, ze vystup zo systému s dopravnym

vyrazu U(s)e
oneskorenim v Case ¢ je odozvou na vstup, ktory reguldtor vygeneroval a bol do systému
privedeny v Case t-D. Nech dopravné oneskorenie D je napr. 15min. Vystup v ¢ase ¢t = 20min
je odozvou na vstup, ktory vygeneroval regulator a bol do systému privedeny uz v ¢ase Smin.

Pre obraz regulacnej odchylky to znamena
E(s) =W (s)~Ypo(s) =W (s) =~ GsU(s)e ™
a pre regula¢nu odchylku v ¢asovej oblasti plati

e(t) = w(t) —odozva na vstup generovany v Case t-D

Prave uvedeny vzt'ah predstavuje problém, ktory treba riesit’ tak, aby platilo

e(t) = w(t) —odozva na vstup generovany v Case ¢, €iZze aby pre obraz regulacnej odchylky
platilo

E(s)=W(s)-GgqU(s).

Situaciu, ateda kompenzéaciu dopravného oneskorenia umoziiuje rieSit' Specidlne
zapojenie spatnovidzbového obvodu riadenia, tzv. Smithov prediktor, ize rozvetveny
regula¢ny obvod, ktorého blokovéa schéma obr.12. Smithov prediktor je zaloZeny na poznani
¢o najpresnejSiecho matematického modelu riadeného procesu, ktory sa sklada z modelu
procesu bez dopravného oneskorenia a modelu dopravného oneskorenia. Cim presne;jsi
matematicky model je k dispozicii, tym lepSie je dopravné oneskorenie kompenzované.
Takyto model sa dé ziskat’ napr. Strejcovou metodou identifikécie, kde identifikovany model
ma tvar

VA —Ds
Gs.po.model = ( e " =Ggmodel-DOmodel

TS+1)"
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Obr. 12 Smithov prediktor

Pre regula¢nt odchylku (obr.12) plati
E(S): W(S) 7Ym(s)+ Ym,DO *YDO

Ak je model systému bez dopravného oneskorenia Gy o0 @ model dopravného oneskorenia
DOyo401 presny, tak

Ynpo=Ypo

E(s)=W(s) =Yu(s)
E(s)=W(s)- GS,modelU(S) .

¢o v Casovej oblasti znamena, ze

e(t) = w(t) —odozva na vstup generovany v Case ¢

ato je vysledok, ktory sa Smithovym prediktorom chcel dosiahnut’. Jediny nedostatok
rieSenia je ten, Ze v regulacnej odchylke, ktora je vstupom do regulatora vystupuje odozva na
vstup generovany v ¢ase ¢ nie do realneho procesu ale do modelu. Cize opit je zrejmé, Ze
kompenzacia dopravného oneskorenia je tym lepsia, ¢im presnej$i model riadeného procesu je
k dispozicii.

Dopravné oneskorenie treba kompenzovat' vzdy ked sa jeho hodnota blizi k hodnote
casovej konStanty alebo dopravné oneskorenie je dokonca véc¢Sie nez Casova konStanta
riadeného systému.

1.4.5  Dalsi priklad pouZitia kompenzacie dopravného oneskorenia

Rozvetveny regulacny obvod s kompenzaciou dopravného oneskorenia treba pouzit’ i pri
riadeni etdzovych rektifikaénych kolon, a to napr. pri riadeni teploty na hlave kolony
prietokom ohrevnej pary do vardka. Je zrejmé, Ze pri takejto konfiguracii riadenia, dopravné
oneskorenie v kolonach, ktoré v prevadzkach maju aj niekol’ko desiatok etdzi, je velké. Bez
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kompenzacie dopravného oneskorenia dochadza k velkému preregulovaniu teploty na hlave
kolony alebo az k nestabilite jednoduchého uzavretého regulaéného obvodu.
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