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UvoD

Systémy reagujici na Zmu vstupniho signalu stitou ¢asovou prodlevou se nazyvaji
systémy s dopravnim zpadm. Dopravni zpozthi Ize definovat jako dobu, ktera uply-
nula od chvile, kdy do soustavy vstoupil vstupghai, az do okamziku kdy lze na vystupu
ze soustavy poprvé zaznamenat reakci vystupnfinglna tento vstupni signal. Dopravni
zpozdni negastji vznika pisobenim transportnich jgvV disledku tedy dopravni zpoz-
déni zpisobuje negativni viastnogtizeného systému. Velikost dopravniho zpmidna
pak vliv na ¥tSim sklonu k nestabitit Proto musimefizeny systém witym zpisobem
kompenzovat. Préizeny systém je zakladni podminkou jeho stabilistadilitu zajiSujici

regulatory, které nazyvame stabilizujici regulatory

Velmi dobrym zgisobem kompenzace dopravniho zpgoidkde uvazujeme i systémy
s vysokou hodnotou dopravniho zp#&idg nachazime v Smith&prediktoru a jeho modi-

fikovanych verzi.

Hlavnim tématem této prace je tudiz popis chovapralvniho zpozthi a jeho vliv na
kvalitu tizeni, kdy pro jeho kompenzaci slouzi Sratlprediktor. V praci jsou popsany je-
ho ti modifikované verze, uvadim je jako modifikaci Mdjo, Kayi a navrh pomoci
CDM, jenz byly publikovany jednotli Proto jsem vytviil ucelenou studii, do které jsem

tyto modifikace shrnul.

V prvni kapitole se zabyvam rozborem vlivu doprénizpozdni natizeny systém.
Rozbor je podroben i vlivu dopravniho zpeéitna gechodovou, impulsovou a kmétio-
vou charakteristikitizeného sytému.V druhé kapitolecjend& seznamen s definici zaklad-
nich pojmi souvisejici s robustnosti systému. Proto jsouwz@eleny pojmy jako je neur-

¢itost modelu a robustnost samotna.

Ve tieti kapitole jeiten& seznamen s provedenim Smithova prediktoru v reaée-

alnim gipack. V naslednychiech kapitolach budou popséany jednotlivé modifikavaer-
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ze Smithova prediktoru a to podle aditddajhiho, Atherton, dale podle Kayi a Athertona a

nakonec navrh pomoci CDM autadamamci, Kaya a Atherton.

Sedma kapitola pak gasimulani ¢asti, kde bylofeba vytvdit programy, pro zhodno-
ceni vysledi. Tyto programy jsou také s&asti diplomové prace. Pro vytemi program

a nasledné simulace jsem pouZzil programové f@osMATLAB a jeho sotiast Simulink.
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1 VLIV DOPRAVNIHO ZPOZD ENIi NAVLASTNOSTI RIZENEHO
PROCESU

1.1 Pojem dopravniho zpoZ#éni

Dopravni zpozZé&hi regulované soustavy se projevi zpaich vystupniho signalu vzhle-

dem kc¢asovemu psobeni vstupniho signalu a to p¥ay hodnotu 'g Dopravni zpoze¢hi

v technologickém procesu byvatmmbeno tokem materialu, prodlevou ¥ieni, dobou
potrebnou k analyzam, k vyptim. Fitomnost zpoZéhi viizenych objektech miva dva
dulezité disledky: vyznamé komplikuje analyzu a navrh &movazebniho regulatoru a
taktéZ je obeahobtizné dosazeni uspokojivych regumiach odezev (Balét 1996), (Levi-
ne, 1995).

Prenos dopravniho zpo&ai v systému je definovan pomoci vztahu (1)
G2 =g 1)
, kde je: 1(; - dopravni zpozthi [s], TdZO
S- komplexni prognna v L-transformaci [2}

Dopravni zpozéhi posunuje fechodovou charakteristiku (vystupni signal) o hdadno

TCI a tvar gechodové charakteristiky systémistava stejny jako vifpact bez dopravniho
ZpozZekni.

Veskery @inek miznych zpozdni Ize shrnout do jednoho bloku dopravniho zgozd

Grq, ktery je sério¥ spojen s modelem sousta@y tak jak vidime na obrazku 1.

Rizeny systém &(s)

Y
U6 L Gys) Gra(s) ©

Obr. 1. Systém s dopravnim zpich
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Chovani systému s jednou vstupni a jednou vystuglitiinou Ize popsat linearni dife-

rencialni rovnici s konstantnimi s@niteli ve tvaru

2,y (1) + 2,y (O) +.. v Ay (1) +agy(t) = 2
b u™@t-T,)+...+bu'(t—T,) +bu(t -T,)
kde a;, by jsou konstantni koeficienty
Ty — dopravni zpozshi
Ut - Ty) — vstupni veliina,

¥t) — vystupni veliina systému.

Z podminky fyzikalni realizovatelnosti systému mgpéitit nerovnostm<n, tzn. Ze
stupd nejvyssi derivace vystupni vidhy musi byt ¥tSi nebo roven derivaci vstupni veli-
¢iny. Rad diferencialni rovnica uréuje fad systému.

Z&kladnim popisem kazdého linearniho dynamickélstésyu je jeho j@nos. Penos sys-
tému je definovan jako pain Laplaceova obrazu vystupni vetiy k Laplaceo¥ obrazu
vstupni velginy pri nulovych p&atesnich podminkéch systému

y(0)=y'(0) =...= y"¥(0) =0 a vstupniho signalu(0)=u'(0) =...=u™ ) =0.

Lineérni diferencialni rovnici s konstantnimi gouteli (2) mizeme transformovat pouzi-

tim pravidel Laplaceovy transformace a spiinvySe uvedenych podminek:
la,s"+a,,8"" +... +as+a,|Y(s)=|b,s" +b,,s™ +...+bs+by U (s) (3)

Z této rovnice podle vySe uvedené definice rfenps systému tvar:

Y(s) _bys"+..+bs+hb,

G =
) U(s) a,s"+..+as+a,

4)

PrenosG(s) je racionalni lomenou funkci v komplexni prémeés. Ryzost penosové funk-
ce vyjadujeme pomoci stufii polynonmi a(s) a b(s). Plati-li deg i deg a, mluvime oyzi
pirenosové funkci Pokud plati pouze nerovnost degdeg a, jepienosova funkce striktré
ryzi. Zkratka deg znamené stupggolynomu.

Poly pienosujsou kdeny charakteristického polynonafs), tedy kdeny charakteristické
rovnicea(s) = 0.

Nulami pienosurozumime kéeny polynomttitatele genosub(s), tj. koreny rovnice

b(s) = 0.
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Réad prenosuuréuje stupé polynomu jmenovatelerpnosu, tudiz stugigoolynomua(s).
Tedy systém Zadu bude mit ve jmenovatelignosu polynom 2. stupn
Relativni ¥ad systémuje rozdil mezi stupni polynomu jmenovatele a polynctitatele
ptenosu:
dega —degb 5)

e

lo sledovani stability na zakladolné odezvy systému na nenulovytatni stav. V posledni
dok® se uplaiuje obecwjSi pohled na stabilitu systému, tzv. BIBO stahil{Bounded Input,
Bounded Output). Stabilnim systémem ve smyslu B#ility se rozumi systém, jehoZ ode-
zZvou na omezeny vstup je omezeny vystup. DalSimepem na stabilitu systému g@ina
stabilita. Systém je stabilni ve smyslu silné stabilitytljge mimo stability systémiizeni je

vyZadovana i stabilita regulatoru (mimtitpmnosti integréni slozky).

1.2 Frechodova funkce a pechodova charakteristika systému

Prechodova funkce, oztajeme jih(t), je odezva na jednotkovy skoki mulovych po-
cateinich podminkach systémuigehodova charakteristika je grafické znazarmrecho-

dové funkce.

Jednotkovy — Heavisid® skok— (vstupni signal, obr. 2) je definovan vztahem

1prot=0
u(t)=n(t) { (6)
Opto< O
Laplacév obraz jednotkového skoku je
1
(e = Lt} =u e = (7)

Obraz gechodové funkce je

(8)
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u(t) A

uct) = n(t)

Obr. 2. Jednotkovy (Heavisio® skok

Hodnota pechodové funkce waset = 0 jeh(0) = 0 je-li stup& jmenovatele fenosu (4)
systému alespoo jednotku vysSi nez stupéitatele (jde o silnou podminku fyzikalni rea-

lizovatelnosti).

Hodnota pechodové funkce ¥aset =, je rovna

h(ce) = lim sH(s) = lim s@:gme(s) (9)

s-0 s-0 g

U systéni s dopravnim zpozaim je gechodovéa funkce posunutaias T4 doprava ve

smyslu naiistucasu jak je gejmé z obr. 3.

hit)

-

0 Ta t

Obr. 3. Rechodova charakteristika systému s dopravnim  zjpded

1.3 Impulsni funkce a impulsni charakteristika sysému

Impulsni funkce, ozrijeme jig(t), je odezva systému na jednotkovy impuisrulo-
vych paatenich podminkach systému. Impulsni charakteristikayjafické znazogmi

impulsni funkce.

Jednotkovy — Diraltv — impulsje idealizovana funkce, fyzika&merealizovatelnda, defi-

novana vztahy:

Té'(t)dt:]; 5(t)=0 pro tz 0 (10)
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Laplacév obraz Diracova impulsu je

L{o(t) =1 (11)

Obrazimpulsni funkcge
Ho(t) = (s){alt)} = G(s) (12)
,COZ je enos systému.

Hodnotu impulsni funkce ¥aset=0, tj. g(0), je-li stup& polynomu jmenovateledita-
tele genosu (4) systéemu stejny, t=m (tzn. slaba podminka fyzikalni realizovatelnosti),

muzeme uéit ze vztahu

w prob, #0 - (m=n),

ol0)=limsals)= 2=

n

prob, =0 - (m=n-1) (13)

0 prb,=b_=0- (m=n-2).
U systému s dopravnim zpaadm je impulsni funkce posunutacas Ty doprava (ve
smyslu naiistucasu).
1.4 Kmito¢tovy pirenos

Definice kmitatového penosuG(j ) iika, ze kmitdtovy prenos je roven podilu Fou-
rierova obrazu vystupni veéiny systému a Fourierova obrazu vstupni &y sytému,

jestli jsou splgny nulové poatesni podminky systému i vstupniho signalu

SIBEIL:

: (14)
U(jw)
Aby funkcef(t) me¢la Fouriefiv obraz, musi byt absolutrintegrovatelna, tj.
[ {t)dt<eo (15)

0

Kmitoctovy pienos systému ziskame eposu v Laplacea@vtransformaci formalni za-

meénou prongnnych

S- jw (16)
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takZe z penosu systému (4) ziskame kndttavy pirenos systému

_by(j@)"+..+bjw+h,

Gliw)=G6l9)ls-j0=—""7""1 ; 17)
(i0)=G(s)L., a(jw) +.+ajwta,
Prenossystému s dopravnim zpaddm tedy
62(s)="8) — 6 (s)s, (5) 18)
S U (S) S Ty

Pro nakresleni kmit@ové charakteristiky si zipnosu (18) vyjédme kmitatovy pre-

nos a pouzijeme exponencialni tvar komplexriista ditich prenosi

oriy. Y(ia) . L
G2 li)= 5 =Clielen (ie)= 19)
\Gs(Jw)e*Ws(w)‘GTd (jw)‘e*rj% () ==\Gs(jw)\ ELEEH[%(MMW (a,)].

Exponenciélni tvar vysledného kmitového penosu regulované soustavy s dopravnim
zpozdnim (19) ndm ukazuje praktickyisledek dopravniho zpo&uli, tj. modul vysledné-

ho pgrenosu se nezéni a fazovy Uhel se natioo Uhel —Tqw (0 zaporny Uhel):

GE (je)| =[G (jw) (20)
Pso (w) =¢s (w) + ¢Td (w) (21)
Kmitoétovy prenos dopravniho zpoui je
Gy, (je)=e ™ (22)
Im j
1 cos ol
sin wT,
—kE
0] T, ' : R;
w=0, m=k 21
T

Obr. 4. Kmitgtova charakteristika dopravniho zpeads genosem (22)
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Kmitoétova charakteristika dopravniho zpé#adje jednotkova kruznice (Obr. 4), kterou
koncovy bod jednotkového vektoru pedime cokrat pi zmeéné Uhlového kmitdtu w
v rozmezi 0 azo, jak vyplyva z goniometrického tvaru komplexnitisla kmitaitového

pienosu dopravniho zpoau
Gy, (jw) = cosalT, - jsinaT, (23)

Zatatek je prow= 0 v bod (1, j0). Timto bodem kmitdova charakteristika prochazi

pro uhlové kmitoty
w=k=— (24)

prok=0,1,2,3, ...
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2 ROBUSTNOST SYSTEMJ

2.1 Neuritost modelu

Modelovat procesy lze jako linearni s konstantnkmeficienty a vyuzit tedy Zysobu
pienosovych funkci. Netitost takového nominalniho modeluake pochazet ze zmy
parametit v regulované soustayjeji nelinearity, ale také napaproximaci DZ. Htomnost
neukitosti vSak nelze vylatit ani u v podstat linearnich procas Fyzikalni parametry
nejsou nikdy pesré znamy a rychlé dynamické jevy se obvykle zanedb&easnaze vy-
tvorit model dostatén¢é jednoduchy. TakZeipvelkych frekvencich neniipsré znam ani

fad systému.

Neuritost modelu regulované soustavy se zohledni takyetlle nominalniho modelu
soustavy, existuje soustava odlign@istym zpisobem porusena a nazyva se perturbovana.

Velikost a vzdalenost okoli je pak mozné popséhtty hlavnimi zsoby:

Parametricky popis neditosti — popsan meznimi hodnotami paramatominalniho
modelu, lze pouZitip znamé struktie, ale pi negresné znalosti konkrétnich paranietr

modelu

Neparametricky popis neditosti — popsan progtdnictvim omezeni rozptylu frekvén

nich charakteristik, je vhodnyiganedbani rychlé dynamiky systému.

2.2 Robustnost

Robustnost regulatoru znamena, Ze reguilabvod si witou vlastnost zachovava nejen
pro nominalni soustavu, ale zajisti ji réZnpro celouiidu sousta\s Tzn. regulani ob-
vod je navrzen pro nominalni soustavu. Sknéesoustava pak neni znama, ale je mozné
zajistit, aby pozadavky na kladené na regnilaobvod byly splény pro kaZzdou soustavu
z okoli Snominalni soustavy¢imz jsou spldny i poZzadavky pro skuteou soustavu, za

predpokladu, Zze z mnozir§ynevyb@uje.

V regula&nim obvodu vztahujeme robustnost na jednu konkmdtastnost, tudiz jde o
vlastnost kvalitativni nez-li kvantitativni. Jedeggulator ndm riize zajistit nulovou usté-
lenou regulani odchylku, zachovat stabilitu anebo udrZet hodraitéria optimality pod

danou mezi.
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Existuji i jiné zpisoby, jak se vyrovnat s ne&itosti modelu. Jednou z mozZnosti je mo-
delovat neutitost pravépodobnostd. Takovy gistup vSak zajisti poZzadovanou vlastnost
jen s utitou prav@podobnosti, tedy bez jistoty, Ze specifikace byslaé¢aa pro kazdou
konkrétni soustavu zitly S. Praxe ietelre dava pednost jednomu pe¥mastavenému

robustnimu regulatoru.



UTB ve Zli@, FAI, Ustaviizeni proces 17

3 RIZENI SYSTEMU POMOCI REALNEHO SMITHOVA
PREDIKTORU

Smithav prediktor je velmi dofe znam jako efektivni kompenzator dopravniho zpozd

ni, obzvlast pro systémy s vysokou hodnotdy ovSem pouze pro systémy stabilni.

Pouzil jsem jej pro kompenzaci dopravniho zgoidi klasického zfinovazebniho re-

gulatniho obvodu.

V navazujici kapitole jsou odvozeny zakladni vztgimymoci idealniho modelu kom-

penzatoru, je to tzv. Uplnd kompenzace dopravnploddni.

3.1 Ideélni model kompenzatoru

Po zavedeni kompenzatoru do klasickéhérapvazebniho regutaiho obvodu vypada
schéma URO nasledo¥n

Bizeny systam

W)
(| Gz | G | T -

¥is)
Eompenzator

(_}«— (1-eT3:). Gs(s)

Obr. 5. Smiik prediktor - ideéalni fipad

Obraz vystupniho signaluizeného systému (Obr.6) bude:
Y(s) =G¢(s)e ™°U(s) (25)
Obraz vstupni vetiny do systému:

U(s) = Ge(s)W(9) - Y ()] (26)
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Obraz signalu ktery je v kotieém disledku giveden do zptné vazby
Y'(8) =Y(8) + Y, () = Gs(5)e ™ U (9) + (1-€7%)Gg(s)U(S) (27)
Po Upra¥
Y'(s) = Gs(s)U(s) (28)
SignalY’(s)je tak zbaven dopravniho zp@&hd a po dosazeni do (26) dostaneme
U (8) = Gg(9)W(9) = G(8)U(S) = Gr(9W(S) = G (9)G5(S)U(S) (29)
VyjadienimU(s) nam vyjde

U ()1 +Gr(8)Gs(8)) = Gr(SW(s )

G (s)W(s)

Y7 16,96, 0
Dosazenim rovnice (30) do vztahu (25) ziskdme:
_ 15 Gr(W(S)
Y(s) =Gs(9)e 1+G,(9G.(5) (31)

a podlenim obou stran rovnice (31) Zadanou &iebu W(s)dostaneme iignos Zadané

hodnoty na vystup celého obvodu ve tvaru:

Y(s) _ Gr(9)Gs(s)e™*
W(s) 1+Gg(5)Gs(s)

Gy (9) = (32)

Vyjadireni genosu podle vztahu (32) uz neobsahuje v jeho ctarstkckém polynomu
dopravni zpozZéhi, tedy nema vliv na stabilitu tohoto systému -€dabibo se docilituplné

kompenzace dopravniho zpoZéhi.

3.2 Redlna situace

Odvozeni vztah v predchozim oddilu i@dpoklada dokonalou znalost systému, tedy
zname jeho fesny matematicky model. Na jeho zakigsime pak mohli navrhnout mate-
matickou funkci kompenzatoru ve &pé vazls (Gg(s) a Ty jsou shodné s dopravnim zpoz-
dénim a genosentizeného systému).i@dstava takto dokonalé znalogtieného systému
neni v technické praxi dost d@moznaGg(s) a Ty fizeného systému pakqehazeji na
priblizné Gs(s), Tawm.
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Vztah (27) potom fechazi na tvar
Y'(S) =Y(S) + Y, (S) =G4 (s)e U () + (1-e*)Gg,, (S)U(S)

Y'(5) =|Gs(8)e ™ + Ggy, (5)- Gy ()€™ U (5) (33)

a prenos Zadané velny se zngni na

Y(s) - Gr(s)Gs(s)e™ .
W(S) 1+[Gs(5)e ™ + Gy (S)- Gy (S)E™ *G ¢ (S)

Gy v (8) = (34)

Schéma (obr. 6) pakgjde do nasledujici podoby realného Smithova ptedik

Bizeny svstém

W) Uis) ¥s)
= 6 = Gr(s) y¥ | Gsis) ——=| Tz =

¥is)

Eonpenzator

C_}— (1-eT3Ms5) Gorgfs)

Obr. 6. Smitilv prediktor - realny fipad

Mira kompenzace dopravniho zpeéad zavisi na rozdilu mezZbg(s), Ty Systému a
Gsm(S), Tav modelu kompenzatorwim mensi tento rozdil bude,tim bude kompenzace
kvalitngjsi. V kone&ném disledku piblizovani obou hodnoBg(s), To a Gsm(S), Tam Si tyto

budou rovny a pak se jedna o jiz z&riau Uplnou kompenzaci dopravniho zp&#d
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4 MODIFIKACE SMITHOVA PREDIKTORU PODLE MAJHIHO

Smithiv prediktor je efektivnim progtdkem pro kompenzaci dopravniho zpa#dMa
vSak tak&adu nevyhod, mezi&d pati nag. mala robustnosti velmi problematické pou-
Ziti protizeni systérnn s velmi dlouhym dopravnim zpoZum a gedevsim nestabilnich a

integranich proces s dopravnim zpozeim.

Metoda, kter4 je popsana v této kapitole, byla Zexva autory Majhi a Atherton [2].
SlouZi zejména prtizeni nestabilnich a integrujicich protesdopravnim zpoZaim, pro
néz je pouziti klasického Smithova prediktoru velmbipiematické. Struktura této modifi-
kace je na (obr. 8). Modifikovany Smith prediktor maii regulatory slouzici kiiznym
Gcelim. RegulatorGg(s), je uken k stabilizaci nestabilnich fiolDalSi dva regulatory,
Gc(s) a Geo(S) pak zajiguji asymptotické sledovani Zzadané &ialy a gfipadnou kompenza-
ci poruchy. Signal vystupujici ze &povazebniho regulatoi@.x(s) miZze byt rovez inter-
pretovan jako odhad vstupujici poruchyKdyz bude platiG1(s)=0 a G(s)=0, ziskame
pak klasicky Smithv prediktor.

NS T :

——] s UUQ—»@—» Gss) [ €%

\ ““““““““““ =

—&)
A
|
|
=
a |
=N
[N ]
|
|
|

Obr. 7. Modifikace Smithova prediktoru podle Majbih
Odvozeni vztah pro tuto modifikaci Smithova prediktoru je gimeno gedpokladu, Ze

model Gs\(s) piesré odpovida dynamice regulované soustavy, t€dy(s)= Gg(s), a
Td:Tdm.
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Pro obraz vystupni veiny Y(s)plati vztah

Y() =Y, (SW(S) +¥, (SV(9) (35)

,kde genos zadané veélny na vystup je

Y(s) . G.Gge ™

S) = 36
S T1r 6.6, +60) =
a prenos poruchy na vystup je
Y(s Ge ™ +G4(G, +G,) -G.G.e™®
GV/Y(S) - ( ) - S |jl' S( 1) — S (37)
V(s) 1+G4(G, +G,) 1+G,Ge

Z rovnic (36) a (37) jeiejmé, Ze modifikovany Smitiv prediktor ma odéleny vazby
mezi odezvou na vstupuji poruchu a odezvou na badeelicinu. Z rovnice (37) dale ply-
ne, Ze odezva na konstantni poruchu na vstupuasgustide nestabilni, jestlizg;»(s)=0 a
kdyZ prenosiizené soustaves(s) bude nestabilniCastGwy(s) bez dopravniho zpozdi je
porovnavana se standardnim tvarem ézagho regukniho obvodu pro minimum ISTE
kritéria, coZz umoituje ziskat parametry regulatoB4(s) a Gi(s). Z rovnic (36) a (37) také
vyplyvd, Ze stabilita modifikovaného Smithova pktdiu zavisi na kienech charakteris-

tické rovnice:

[1+ Gs (Gc + Gcl)]|_1+ Gchze_TdSJ (38)

Koteny ¢asti [1+ Gs(G, +GC1)] jiz tedy jsou vhodé umisgny. Pro nalezeni parametr

regulatoruGex(s), které budou zatiovat stabilitu druhéasti charakteristické rovnice (38),

je pouzito Nyquistovo kritérium stability popsanbe Paorem [5].

4.1 Odvozeni vztali pro vypocet parametri regulatora G, G, G,

Pro lepsSi pochopeni konkrétni postugiuravrhu parametrvsech ti regulatod je pro-
vedena hlubSi analyza pro jednotlivé driifagnych soustav (nestabilni soustava prvniho a

druhéharadu s dopravnim zpoZdim, integrujici soustava s dopravnim zpgic).
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4.1.1 Fipad nestabilniho systému prvnihd‘adu s dopravnim zpozdénim

Pro odvozeni paramétregulatoru je uvazovan systémiemosu

K.e
G.(s) = 39
=2 (39)

Prenosy regulatdrpro systém (39) jsou zvoleny ve tvaru:
.S+
GC(S) - KP(T|S 1)
Ts
G, =Ky (40)
GCZ = Kd

Dosazenim (39) a (40) do (36) semos Zzadané vélny na vystupGwi(s), neobsahuijici

dopravni zpoZéhi ve jmenovateli, zémi v

() KK, (Tis+1) (1)
S) =
Gy TTS +T,(KK, +KK, —1)s+KK,
a i zavedeni
KK, (42)
a =
TT
Ize rovnici (41) pepsat do normalizovaného tvaru
Gy 1y (9) __GS*l (43)
T si+ds, +1
kde
6 =aT (44)
a
d, = (KK, +KK, ~1)Ta)? (45)

PolozeninKy=1 a zvolenim mensSi hodnoly, je ziskana &Si hodnotan, ktera ma pak
za néasledek zrychleni odezvy na Zadanowiweli Hodnotad; je obdrZzena pro hodnoty
v souladu s ISTE kritérienK; je ziskano z rovnice (45). Tim jsou tedy navrZeasametry

pro regulatoryG. a Ge;.
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Charakteristicka rovnice vyplyvajici Zgnosoveé funkce poruchy (37) pro systém (39)
vypada takto:

KK e™

1+ GG e ™ =1+
s Te-1

0 (46)

Optimalni hodnotdy, coz je parameiB.,, je dana Nyquistovym kritériem stability [5]

jako

Kqg = (47)
s omezeninTy/T<1.

4.1.2 Fipad integrujiciho systému s dopravnim zpoZéhim

Pro odvozeni paramétregulatoru je uvazovan systémiemmosu

Ge(9) = %e (48)

Prenosy regulatdrpro systém (48) jsou zvoleny ve tvaru:

Ke(Tis+1
GC(S):%
G, =K, (49)
GcZ = Kd

Dosazenim (48) a (49) do (36) semos Zzadaneé vélny na vystupGwi(s), neobsahujici

dopravni zpoZzéhi ve jmenovateli, zeémi v

KK, (T,s+1)
TTS + KT, (K, +K,)s+KK,

Guv (8) = (50)

a i zavedeni

a= P (51)
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Ize rovnici (50) pepsat do normalizovaného tvaru

Gy v (9) =§%1;1+1 (52)
kde
¢ =aT (53)
a
d, =K(K, +K, o™ (54)

V¢étSi hodnotan, kterd ma pak za nasledek zrychleni odezvy narnadaeltinu, je
opdt zajiSena pro mensi hodnotl, a T;. Hodnotad, je opt obdrzena pro hodnotey
v souladu s minimem ISTE kritéri&; je ziskano z rovnice (54). Tim jsou tedy navrzeny

parametry pro regulatoig. a Gg;.
Cast charakteristické rovnice vyplyvajici #eposové funkce poruchy (37) pro systém

(48) vypada takto:

KK, e ™®
+——9 =

S

1+G.G e ™ =1 0 (55)

piicemz z Nyquistova kritéria stability [5] pro (55)plyva, Ze vyraz prd&y mize byt
napsan ve tvaru:
Ky =—F—" (56)

kde @, je poZzadovana mezni hodnota fazového (@volime 60°)

4.1.3 Fipad nestabilniho systému druhéhdradu s dopravnim zpoz@nim

Je déna soustava druhéddu s dopravnim zpo#dim s grenosem ve tvaru

_ K.e™™®
Gs(9) = (T,s—1)(T,s+1) 1)

Obrazy penosovych funkci regulatibpro systém (57) jsou zvoleny ve tvaru:

K, (Ts+1)
Ts

G.(s) =
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G, =T,s+K, (58)
GCZ = Kd (TdS+ 1)
Dosazenim (57) a (58) do (36) sempos Zzadané veélny na vystupGw(s) zmeni v

Ts+1

Gy (8) = (59)
Tl gy T fr o1, ki, o2+ (KK, + KK, ~2)s+1
KK, KK, KK,
zavedenim
KK 1/3
a= : (69
TiTlTZ
Ize rovnici (60) pepsat do normalizovaného tvaru
Gy (9= —— 2 2 (61)
T s+ds; +ds, ¥l
kde
¢ =aT; (62)
a
T, -T,+KT
d1 — ( 1 2 - f) (63)
TLa
kK, +kK, -1)
d, = (64)
TLa

PolozeninmKy=1 a zvolenim mensi hodnoly, je ziskana &sSi hodnotan, ktera méa pak
za nasledek zrychleni odezvy na Zadanowweli Hodnotyd; a d, jsou ogt obdrzeny pro
hodnotuc; v souladu s ISTE kritérienK; je ziskano z rovnice (64) & z (63). Tim jsou

tedy navrzeny parametry pro regulat@ya Ge;.

Cast charakteristické rovnice vyplyvajici #eposové funkce poruchy (37) pro systém
(57) vypada takto:

KK, (T,s+1)e™ _

TS — =
1+GGe 1+(ﬂs—®ﬁ§+g

(65)
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Polozime-liT¢=T, dojde ke zjednoduSeni charakteristické rovnicé%) fa tvar jako
v pripac nestabilni soustavy prvniltdédu s dopravnim zpo&dim. Ot je optimélni hod-

notakKy jako

(66)

VylepSeni tohoto modifikovaného Smithova prediktsp@iva predevsim v moznosti
pouZiti pro nestabilni a integma procesy. Pro uspokojivézeni stabilnich procégpostai

nastaveni g(s)=0 a Gx(s)=0,¢imz ziskame standardni Smiithprediktor.

Jak je rejmé z penosu Gyv(S) z (36), charakteristickd rovnice systému neloiyga
prvek s dopravnim zpozdim, a proto fenos zajisuje hladkou odezvu na zmu refe-
rercniho signalu. AvSakignos Gyy(s) je pomdrné komplikovany a navic obsahujéepo-
sy vSechif regulatofi. Z toho plyne, Ze pro Uplnou kompenzaci vioZzengigoy musime
ladit prenosy vSechit regulatoti, ¢imz zasahujeme i do nastaveni regulatog{s)zaji$'u-

jiciho poZzadovanou odezvu na&m refereginiho signalu.
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5. MODIFIKACE SMITHOVA PREDIKTORU PODLE KAYI

Tahle modifikace Smithova prediktoru byla navrzentory Kaya a Atherton, je popsa-
na nap. [3] a vychazi ze struktury na (Obr. 9). Regul&®ei(s) je Pl, Gu(s) je PD pipadré
P regulator a Kje regulator ke kompenzaci chytedstavenych v [9].

Fizena soustava

Wis) ~ o Yis)
—-Q._@—. Gdl:S} = O Gs(s) — e T4 -

[ [X ' Y

Gsuls) |-+ g T |——

Ge(s) Model

Obr. 8. Modifikace Smithova prediktoru podle Kayi

V této modifikaci Smithova prediktoru je odvozeniahi opst podiizeno pedpokladu,

Ze modelGg\(s) presré odpovida dynamice regulované soustavy, t&dy(s)= Gg(S)
aTs=Tam.

Pro odezvu na Zadanou véfiu a vstupujici poruchu plati:

Y(8) =Y (SW(8) +Y, (S)V(9) (67)

,kde genos Zadané veélny na vystup je

Y(9) _ G.Gee™

S) = 68
G =g 1+Gg(Gy +G,) (©9)
a renos poruchy na vystup je
Gy (9) = MO Gsll+Gs (G, + G = G,Gse ™)l
TV 14Gs(G +Gy) [+ Gg(Gy + G)I(L+ K, Gee ™)
(69)

Prenosova funkce odezvy na Zadanouduatiu je Zejma z rovnice (68) a stejpako u

modifikace gedeslé je uvaZzovana bez DZ. Pak je porovnana sdastinim tvarem uza-
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vieného regukniho obvodu pro minimum ISTE kritérig&imz lze stanovit parametry
hlavnich regulatdr G;; a G,. Regulator K pak ovliiiuje pouze odezvu na vstupujici po-
ruchu. V [7] bylo ukazano, Zeipodni Smittiiv prediktor zanechavériptizeni integr&

nich proces a @i piasobeni poruchy trvalou regdld odchylku. Ke zvySeni schopnosti

kompenzaceiptizeni integranich soustav byl navrZzen regulatay [K].

Tahle modifikace Smithova prediktoru vyuziva k zalei parameir regulatofi stan-
dardnich tvak ISTE kritéria a jeji pednosti je zejména moznost pouZiti fimeni soustav

s velkym DZ.

5.1 Odvozeni vztalki pro vypocet parametra regulatora G, Ge,

Zde je nutno oft pro lepSi pochopeni konkrétni postugun@vrhu parametrobou re-
gulatoi provedena hlubSi analyza pro jednotlivé driitzgnych soustav (nestabilni sou-
stava prvniho a druhéh@du s dopravnim zpoZdim, integrujici soustava s dopravnim

Zpozdnim).
5.1.1 Ripad stabilniho systému prvnihatddu s dopravnim zpoz@nim
Pro odvozeni paramétregulatoru je uvazovan systémiemmosu

K.e s
s+a

Gs(s) = (70)

Prenosy regulatdrpro systém (70) jsou zvoleny ve tvaru:

SIS
T.s

G, =K, (71)

Dosazenim (70) a (71) do (68) sempos Zadané vélny na vystupGw(Ss) zmeni v

Kch(TiS"'l)
Tisz +(a+ Kch + Kme )TiS+ Kch

Gu v (8) = (72)
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Rovnici (72) Ize pepsat do normalizovaného tvaru

GMA$=—£@:£— (73)

2
s, +ds, +1

, kde normalizovana Laplaceova komplexni ptonma

1
S, = {sz :E (74)
KK, a
, dale
1
K K. |2
a=|———= 75
5 &
¢ =daf, (76)
at+(K_+K.)K
d1: ( cal2 f) m (77)

5.1.2 RFipad systému druhéharadu s komplexnimi poly a dopravnim zpozé&nim

Pro odvozeni paramétregulatoru je uvazovan systémiemmosu

Gs(9)=Z———— (78)

Prenosy regulatdrpro systém (78) jsou zvoleny ve tvaru:

Gcl = Kc(1+ij
Ts

G, =T ;s+K;
G, =K, (79)
Dosazenim (78) a (79) do (68) sempos Zadané vélny na vystupGwi(s) zmeni v

Kch(TiS+1)
Tisz +(a+ KcKm + Kf Km)TiS+ KcKm

Gu v (8) = (80)
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Rovnici (80) Ize pepsat do normalizovaného tvaru

cs, t1
S) = 5 81
c-:‘W/Y( ) Sg +dZS§ +dlsn +1 ( )
, kde
1
K.K. |3
a=| ——= 82
[ T j 2
c, =aT, (83)
b+ (K. +K{)K,
d, = 5 (84)
a
+K T
d, =2 "me (85)
a
5.1.3 Kipad integrujiciho systému s dopravnim zpozéhim
Pro odvozeni paramétregulatoru je uvazovan systémiemmosu
K.e_TdS
Gs(s) = (86)
Prenosy regulatdrpro systém (86) jsou zvoleny ve tvaru:
SYHE
Ts
GcZ = Kf
G, =K, (87)
Dosazenim (86) a (87) do (68) semos Zadané vélny na vystupGw(Ss) zmeni v
K. K. (Ts+1)
S) = Tt 88
B T e Kk, K K TSP KK, o
Rovnici (88) Ize pepsat do normalizovaného tvaru
cs, +1
Gy (9) = : (89)

s®+d,s’ +d;s, +1
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, kde

1

—_ Kch 2
[
c, =aT, (91)

K (K. +K
d1 — m( c + f) (92)

a

Stejre jako u gedchoziho modifikovaného Smithova prediktoru je oddu moZnost

pouZiti pro nestabilni a integma procesy.
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6 MODIFIKOVANY SMITH UV PREDIKTOR S NAVRHEM
REGULATOR U POMOCIi CDM

DalSi metodou vyuzivajici modifikované struktury &Pautoét Hamamci, Kaya, Ather-
ton (obr. 10).Pro ziskani paramietegulatof regulatofi G.i(s), Go(S) a Gs(s) slouzi me-
toda diagramu koeficietit(Coefficient Diagram Metod — CDM).i€stoze CDM je novou

metodou, jeji hlavni principy jsou vipnyslové praxi pouzivanyips 40 let.

6.1 Principy navrhi

Navrh regulatar pomoci CDM spodiva ve vyuziti 4 hlavnich princip jejichz popis je

pievzan z [4].
Diagram koeficient charakteristického polynomu

Diagram koeficient je semilogaritmicky diagram, slouzici k vyi&ati stability a odezev
systéni, a to gedevsim systétns charakteristickym polynomempovazebniho obvo-
du) vysokého stugn V diagramu jsou na vertikalni ose semilogaritrgickazorgny koe-

ficienty charakteristického polynomy éndexy stabilityy;, hranice stabilityy” a ekviva-

lentni casova konstanta , pricemz na horizontalni ose jsou vyneseny hodnoty stpfin

slusného charakteristického polynomu, se kteryniigieaty koresponduiji.
Modifikace Kesslerovych standardnich vzorc

Studie o nalezeni vzajemnych relaci mezi koefigiattarakteristického polynomu a
pirechodovou odezvu systému se poprvé pokusil Gratamzenim standardnich vzdérc
(Integral Time Absolute Error — ITAE). Zdokonalenpodol& snizeni pekmiti prinesly
Kesslerovy vzorce z roku 1960. Pro CDM byl vy®o novy, tzv. standardni Manabeho

vzorec, v 8mz jsou vybrany indexy stabiligy=[2,5 2 2 ...] tak, aby bylo docileno odezvy

bez gekmitu. Timto zsobem navrzeny regulator byéhbyt stabilni a robustniCas do-
sazeni zadané hodnoty se pohybuje v rozmezi 2Bresobku ekvivalentriiasové kon-
stanty 7, ¢imZ se stdvd CDM v tomto $mu mnohem lepSi nez ostatni metody navrhu re-

gulatof.
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Lipatovovy studie stability

U systénd tretiho nebaitvrtéhofadu nelze jednoduSeditrvlivy zmeén koeficienti na
stabilitu systému. Nutné podminky pro stabikiunestabilitu systéiin s vysSimirady Ize

nalézt v praci Lipatova. Tyto podminky jsou dikyégeongrné praktnosti takeé zgazeny
do navrhi pomoci CDM.

Ziskani charakteristického polynomu

V CDM se k nalezeniifhodného charakteristického polynomu pouziva mepmtiob-

n& jako umisini poli. Zde jsou odliSnosti diky pouziti Manabeho veorc

RozstergjSi rozbor a odkazy na souvisejici literaturu |zémt gimo v [4]. Schéma
uzaweného regukaniho obvodu (obr. 9), ktery navrhl Manabe aho¥ se vychaziipna-

vrhu regulatai pomoci CDM.

n

-

- Geils) _*Q_" Gezls) _’®_’ Gs(s) T"

L _

Ge3 ':5) +

Obr. 9 Schéma uz@ného regukniho obvodu pro CDM
Na obr. 9 sei@dpokladaji penosy jednotlivych regulatbive tvaru

G.(s) =R(s)
1

G, (s) = PO (93)
Gs(s) =Q(s)
B(s)

a penos regulované soustasys) = m .
S
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Vystup tohoto uzaeného regukniho obvodu je pak:

_BORE), , POBO _B(SQ(S)

C(s) C(s) C(s)

, kde C(s) je charakteristicky polynom, ktery jenda

C(9) = ASP(9) + B(9Q(S) = Y c:§

6.2 Metody navrhu regulatoni

Volbu vhodnych stujg polynona regulaton:

Neba’ plati P(s) = i ls' aQ(s) = i ks'.

i=0 i=0

34

(94)

(95)

Jestlize na vstupu do regulované soustavy nebtidebg Zadna porucha n, pak jsou

stupré polynomi zvoleny deg[P(s)]=deg[Q(s)]=deg[A(s)]-1.

Jestlize porucha vstupovat bude, jsou polynomy légui zvoleny tak, aby ji byly

schopny odstranit. Toho bude docileno volbg la deg[Q(s)=deg[A(s)]. V tomtdipads

bude P(s) obsahovat integrator ke kompenzaci pgruch

Jestlize je polynom R(s) zvolen jak6(s)|.., / B(s , )¥e dosahnout dobré odezvy uza-

vieného regukaniho obvodu.

Stanoveni ekvivalentdésové konstanty

Ekvivalentnicasova konstanta je v CDM stanovena jaka =t4(2,5~3), kde ¢je uZzi-

vatelem zvolenygas dosazeni Zzadané hodnoty.
Vybker index: stability

Indexy stability jsou pro Manebeho vzorec dany:

y=[2522..2];i=1,..,n-1y, =y, = O

(96)
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Urceni koeficient charakteristického polynomu

Pro koeficienty v charakteristickém polynomu (98tp

e ©7)
i-1/i-2+/1

Nyni Ize ziskat parametry & | pomoci rovnice (95). Paramety jie zvolen 1.

Na obr. 10 je znazoéna struktura modifikovaného SP, ktery je v tétoad&pouzivan.

Fizena soustava

— Ga(s) Geals) = G(s) [ e F ' -

v

G},II:S) e e._'?:".'-_'rf:

Geals) Model

Obr. 10 Struktura modifikovaného SP (Hamardelya, Atherton)

Predpoklad, Ze modeGs\(s) presr® odpovida dynamice regulované soustavy, tedy
Gsm(s)= G4s), a Tg=Tgw, pak bude fenosova funkce uzéného regukniho obvodu

modifikovaného SP dana vztahem:

G, (9)G,, (s)G(s)e ™ *
1+ Gcz (S)Gcs (S)G(S)

Gy () = (98)

, kde penosy jednotlivych regulator(93). Jak je vidt z prenosi fizeni (96), charakte-
risticka rovnice uza¥eného regukniho obvodu neobsahujen DZ. Proto také mohou byt
parametry regulatérG.i(s), Ga(s) a Gs(s) nalezeny pouze na zaktaprenosové funkce

fizené soustavy bez DZ.
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VySe popsanym Zsobem Ize tedy odvodit, Ze tvary regulétproiizeni soustavy prv-

nihotadu s DZ danéipnosem:

Ke—TdS
G.(s) = 99
(=T (99)
Prenosy regulatdrpro systém (99) jsou zvoleny ve tvaru:
G, (s) =1+ lo (100)
K
1
Gcz (S) = |_ (101)
0
Ges(9) =k, (102)
, kde
K
l, =—— 103
e (103)
a
k, =1 (104)
Pro soustavu druhéltadu s DZ popsanougnosem:
-Tys ~Tys
G(s) = Ke = f € (105)
(T;s+1)(T,s+1) a,s"+as+l
Prenosy regulatdrpro systém (105) jsou zvoleny ve tvaru:
Gal9) =142 (106)
K
G.(5)=—+ (107)
. l,s+1,
G (s) =kstk, (108)
, kde
T3
l, =———(, +K) (209)

A
)
A

2 2



UTB ve Zli@, FAI, Ustaviizeni proces 37

a, - af
2 2

=L Ay (110)

/11 2 aZT + alr

oA &,
k=T _hi+(@ -0l (111)

K
a opEt

k, =1 (112)

Takto ziskané regulatory vSak nejsou navrZzeny mmmgenzaci poruchy,tgobici na
vstupu do regulované soustavy. Jak jiz bylo 2mdn tento nedostatek by se odstranil zvy-
Senim stup& polynomi P(s) a Q(s) u regulatibiG.,(s) a Gs(s) a gidanim integratoru do
regulatoru Gy(s). Naslednym odvozenim je moZné obdrzet novécezpro parametry re-
gulatoi, které jiz nebudou po vstupu poruchy zanechavaldu reguléni odchylku, ale

budou schopny tuto poruchu kompenzovat.

Pro soustavu prvnihtddu s DZ danouipnosem (99) majitpnosy regulatdr tvary
(104), (105) a (106). Jejich parametry jsou vSaki mkany:

2
|, =XT (113)
Al
l,=0 (114)
2
k=7-—— (115)
Al
k, =1 (116)

V piipact soustavy druhéhtadu s DZ (105) je regulator.(s) ot popsan fenosem
(106). Pro zbyvajici dva regulétory plati:

1

G (S) = -
< 1,s% + s+,

(117)

G.5(s) =k,s* +k;s+k, (118)
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Jednotlivé parametry Izedir pomoci vztal:

4
=L (119)
vaVvaria,
Kr® |
LI
I, = Yoy (120)
a2
I, =0 (121)
Kr? Cla
W /S (122)
2 K
Kr-I
= (123)
k, =0 (124)

Analogickym zgisobem je mozZno stanovit tvary a parametry regulétpro dalSi typy

soustav.



UTB ve Zli@, FAI, Ustaviizeni proces 39

7. SIMULA CNi CAST

7.1 Tvorba programi pro simulaéni experimenty

V této kapitole owiuji jednotlivé metodyizeni systérm s DZ. Metody jsou navzajem
porovnavany a vykreslovany do spsigch grafi. Jako z&klad bylo pouZito programoveée
prostedi MATLAB 6.0. Vychozim krokem ip provacni simulaci bylo dialogové okno
(soubor zacatek.m), které je zobrazeno na obr. dd d¢e nachazi i dialogové okno

S vykérem soustavy.

J Program k diplomoveé préci [E)B)X) - Modifikace Majhi

Wyberte modifikaci prediktaru Typ requlované soustawy
b ajhi - Mestabiln’ soustava 1. Fadu ¢ dopravnim zpoZdénim ﬂ

FPokracovani | Zpet Pokracovani

Obr. 11 Ukéazky dialog. oken pro volbu modifikadiypu regulované soustavy

Po €chto volbach dochazi k zadavani volitelnych paraim@br. 12) pro kazdou sou-
stavu. Pomoci tldtek jsou pak nasledrprovedeny vypéty regulatoéi a vlastni simulace
na modelech (Obr. 13). Ke kazdé soustaylo vytvareno samostatné okno, aby mohly byt
meénény specifické parametry kazdé soustavy a zobrakenlrétni podminky pro zadava-
ni parametr. Na z&atku simulace je velikost Zadané vely, ktera je v grafech znazam
nacernou barvou. V jednédtiné simulaniho ¢asu dochazi ke skokové #n¢. Ve dvou
tietindchéasu pak dochazi kipobeni skokové poruchy na vstup soustavy. U kazdého
delu se nachazi nominalni a perturbovana soustdyase stanovuji nominalni regulatory,

které jsou pak testovany niaeni soustavy ditym zpisobem perturbovanou.
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-} Nestabilni soustava 1. fadu s dopravnim zpozdénim E@@ ) Zadani parametri
S Maminlnl soustaya Perturbovana soustava:
Zadavani paramstri
Frenos: Frenos:
Cas simulace 300 [z]
K -Td's K -Td™s
Poéatetni hodnota 25dané velicing 1 Gls)l= T & Glsl= T“_1 &
8- E
Koneéna hodnota #8dang weliting 2
Parucha na vstupu -01 Parametry Parametry
K= 1 s 1
T 20 T= 20
i [ s Td= 5
zos | 0K e | 1
Ti= 01

Zpét I

\i

Obr. 12 Ukézky dialogovych oken pro zadavani vbiiteh paramefr

: <) Vysledné parametry E‘@g‘ ———
b M RE T ®
Parametry regulatan;
GefsKeTs# TS
Gt {s)=KF '
Ge2(z)=kd \
A Kper )
Kd= 2 Tpers1 D%(
soustava Td Scope
Ki= 18.9886 >
Koe : ™ 4 >
Regulster G2 L
Ti= 01
[—
Fegulator Gel
K
modsl Tdm
Zavfit |
Read 100% Il Il ode4s

Obr. 13 Ukéazky dialogovych oken s vyslednymi parayna modelem soustavy

V simulacich je pak pouzito barevné rozliSeni jetimgch modifikaci. Modifikace SP

pro nestabilni a integéai systémy s DZ (Majhi, Atherton) je vykreslovatevenou bar-
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vou. U PI-PD modifikace SP ptizeni proces s velkym DZ (Kaya, Atherton) je ozéena
modrou barvou. Rbéh vystupni velliny u modifikace SP s navrhem regulétg@omoci
CDM (Hamamci, Kaya, Atherton) je znazémzeler. Posledni modifikace SP s navrhem

regulatofi pomoci CDM s kompenzaci poruchy je oz fialo.

7.2 Stabilni soustava prvnihd*adu s dopravnim zpoz@nim

Nech’ je regulovana soustava popsafenpsem:

1
eSs

= 125
s = Ber1 (125)
Rizeni nominalni soustavy
Nominalni regulatory pro jednotlivé metody maji taaeni:
PI-PD modifikace SP priizeni proces s velkym DZ (Kaya,Atherton):
Gy (s) =310 .=7,58: Gs=0 (126)

S
Modifikovany SP s navrhem regulaligpomoci CDM (Hamamci, Kaya, Atherton):
G, (s) =1,386; G:»=2,590; Gs=1 (127)
Modifikovany SP s navrhem reguladigpomoci CDM (s kompenzaci poruchy):

1
G (s) =1; Geo(s)=——; G.3=1,238s+1 128
cl( ) 02( ) 0’155 c3 ( )
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Rizeni nominalni soustavy

2.5 T T T T T
—w
— Kaya
CDM-bez komp.
2| — CDM s komp. f
151 —
=
1 i
0.5 -
0 l 1 l l l
0 50 100 150 200 250 300

Cas (s)

Obr. 14 Regulkni pochody f fizeni nominalni soustavy (125)

Na uvedené simulaci (Obr. 14) lzecist, Ze PI-PD modifikace SP reguluje soustavu
velmi dol¥e a to jen s minimélnimipkmitem. Pitbéhy vystupnich vetin modifikovanych

SP jsou brzy ustaleny a nemaji dokonce Zadekmit.

Rizeni perturbovanych soustav

2.5 T T T T T
—w
— Kaya
CDM-bez komp.
2| — CDM s komp.
151 B
=
1 -
05 B
0 | 1 | | |
0 50 100 150 200 250 300

Cas (s)

Obr. 15Rizeni soustavy (125) s perturbaci -20% v zesilgrk€0,8)
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245 T T T T T
—w
— Kaya
CDM-bez komp. h
2| — CDM s komp. o
|
156 -
=
1 T —
05 —
0 I 1 I I I
0 50 100 150 200 250 300

Cas (s)

Obr. 16Rizeni soustavy (125) s perturbaci +20% v zesitgr{£1,2)

25 T T T T T
—w
— Kaya
CDM-bez komp. }}\
2H — CDM s komp. V e
151 B
-
i |
05 —
0 | | | | 1
0 50 100 150 200 250 300

Cas (s)

Obr. 17Rizeni soustavy (125) s perturbaci -20%agové konstant(tj. T=4s)
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25 T T T T T
— W
— Kaya
CDM-bez komp.
2| — CDM s komp. [
151 —
-
1| fe— |
05k —
0 I I I I 1
0 50 100 150 200 250 300

Cas (s)

Obr. 18Rizeni soustavy (125) s perturbaci +20%asové konstant(tj. T=6s)

25 T T T T T
— W
— Kaya
CDM-bez komp.
2F| — CDM s kemp. f\ﬁ;?v::-—
151 —
-
I I I I 1
50 100 150 200 250 300

Cas (s)

Obr. 19Rizeni soustavy (125) s perturbaci -5% v DZ (§4;5S)
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25 T T T T T
—_— W

— Kaya
CDM-bez komp. Jﬁ\\
2 — CDM s komp. I

0 I I I I 1
0 50 100 150 200 250 300

Cas (s)

Obr. 20Rizeni soustavy (125) s perturbaci +5% v DZ ({55;5S)

Na obr. 15-20 jsou znazammy pribéhy vystupnich vetiin. Tyto piibéhy jsou navzajem
srovnatelné, u PI-PD modifikacich jsou vSaksV pekmity nez u modifikovanych SP

s navrhem regulatbtpomoci CDM.

7.3 Integraéni soustava s dopravnim zpozthim

Necht je regulovana soustava popsanenpsem:

G, =le™ (129)
S
Rizeni nominalni soustavy
Nomindlni regulatory pro jednotlivé metody maji taaeni:
Modifikovany SP pro nestabilni a integra systémy s DZ (Majhi, Atherton)
G.(s) = s+10. Gea(s)=3,405; G(s)=0,105 (130)

’
<

o]

PI1-PD modifikace SP priizeni proces s velkym DZ (Kaya,Atherton):

Gy (s) = s+510; G¢=3,405; Gs=0,1 (131)
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25 T T T T T
—w
— Majhi
— Kaya
2 - b
151 \/ 4
-
1 —
05k —
0 I I I I 1
0 50 100 150 200 250 300

Cas (s)

Obr. 21 Regulkni pochody f fizeni nominalni soustavy (129)
Na obr.21 se chovaji vystupniipghy obou modifikaci totozh Jejich ptibehy jsou br-

zy ustaleny a beziekmitu. Rychle reaguji na vstupujici poruchu.

Rizeni perturbovanych soustav

25 T T T T T
—w
— Majhi
— Kaya
2t VAN V
151 -
-
1 L 4
05k —
0 I I I I 1
0 50 100 150 200 250 300

Cas (s)

Obr. 22Rizeni soustavy (129) s perturbaci -20% v zesilgrk£0,8)
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25

15

05

47

—w
— Majhi
—— Kaya

0 50

I
100

I
150
Cas (s)

200

1
250

300

Obr. 23Rizeni soustavy (129) s perturbaci +20% v zesitpri{£1,2)

25

15

05

Obr. 24Rizeni soustavy (129) s perturbaci -10% v DZ ({54;,5S)

— W

0 50

I
100

I
150
Cas (s)

200

1
250

300
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25 T T T T T
—w
— Majhi
— Kaya

2 L P Y

151 —

I I 1
0 50 100 150 200 250 300
Cas (s)

Obr. 25Rizeni soustavy (129) s perturbaci +8% v DZ (§55,4s)

Z obrazka 20-25 je tejmé, Ze PI-PD modifikace dosahuje amgh kmiti a to rede-
vSim @i perturbaci v DZ. Modifikace pro nestabilni a igteéni systémy s DZ se rychle

ustali na Zzadané vein¢, avSak ma fekmit u soustav s perturbaci v zesileni.

7.4 Nestabilni soustava prvnih@¢adu s dopravnim zpozénim

Necht je regulovana soustava popsanenpsem:

Gg =

e (132)

Rizeni nominalni soustavy
Nomindlni regulatory pro jednotlivé metody maji taaeni:

Modifikovany SP pro nestabilni a integra systémy s DZ (Majhi, Atherton)

Stlo; Gc1(S)=18,989; Gy(s)=2 (133)

o]

G.(9) =

Modifikovany SP s navrhem regulaigpomoci CDM (Hamamci, Kaya, Atherton):

Gc1=1,075; G=13,359; G==1 (134)



UTB ve Zli@, FAI, Ustaviizeni proces 49

25 T T T T T
—w
— Majhi
CDM-bez komp.
2F = =
151 —
-
11— j ]
05k —
0 | | | | 1
0 50 100 150 200 250 300

Cas (s)

Obr. 26 Regukni pochody p fizeni nominalni soustavy (132)

Vystupni piibéhy na obr. 26 jsou té&idealni. S velmi rychlym ustalenim a minimal-
nim prekmitem. Zatimco modifikace SP s navrhem reguidg@moci CDM nebyla schop-
na kompenzovat vstupujici poruchu. Proto u pertwahgch soustav nebyla tato metoda

ani pouzita.

Rizeni perturbovanych soustav

25 T T T T T
—w
— Majhi

CDM-bez komp.

05 —

0 | | | | 1
0 50 100 150 200 250 300

Cas (s)

Obr. 27Rizeni soustavy (132) s perturbaci -20% v zesilgrk£0,8)
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25 T T T T T

— W

— Majhi
CDM-bez komp. |i\l

05k —

I I 1
0 50 100 150 200 250 300
Cas (s)

Obr. 28Rizeni soustavy (132) s perturbaci +20% v zesitpri{£1,2)

25 T T T T T
—w
— Majhi
CDM-bez komp. I
2F —;* — —
151 | i
N |
-
| |
1 \/ — . -
05k —
0 I I I I 1
0 50 100 150 200 250 300

Cas (s)

Obr. 29Rizeni soustavy (132) s perturbaci -20%agové konstant(tj. K=16)
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25 T T T T T
—w
— Majhi
CDM-bez komp.
2k L —
151 B
-
1 = |
051 B
0 I I I I 1
0 50 100 150 200 250 300

Cas (s)

Obr. 30Rizeni soustavy (132) s perturbaci +20%asové konstant(tj. K=24)

25 T T T T T
—w
— Majhi

CDM-bez komp.

151 —

i I I 1
0 50 100 150 200 250 300
Cas (s)

Obr. 31Rizeni soustavy (132) s perturbaci -20% v DZ ({545 )
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25 T T T T T
—w
— Majhi

CDM-bez komp.

oL I I I I 1
0 50 100 150 200 250 300

Cas (s)

Obr. 32Rizeni soustavy (132) s perturbaci +20% v DZ ({568 )

Na obr. 27-32 je patrné, Ze ®odifikace maiji pekmity a tudiz i delSi dobu ustéleni.

AvSak na vstupujici poruchu reaguji velmi ¢éeb

7.5 Soustava druhéhdaradu s komplexnimi poly a dopravnim zpozg
nim
Nech’ je regulovana soustava popsafenpsem:

1 -10s
=——— ¢ 135
s> +05s+1 (135)

S
Rizeni nominalni soustavy
Nomindlni regulatory pro jednotlivé metody maji taaeni:

PI1-PD modifikace SP priizeni proces s velkym DZ (Kaya,Atherton):

s+10
S

Gy (s) = ; Ge2=2,749; Gs=0 (136)

Modifikovany SP s navrhem regulaigpomoci CDM (Hamamci, Kaya, Atherton):

1
Ge=-1,528: G= * Geg=-0,7525-1 137
ot G2 —15285-2526" (137)
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Modifikovany SP s navrhem reguladigpomoci CDM (s kompenzaci poruchy):

1

G,,(S) =1; Gey(S)= © Ge=1,4818+1,437s+1 138
() A= 2305 + 088 (138)
2.5 T T T T T
: ]I:zaya
CDM-bez komp.
2+ | — CDM s komp. : wm

05F -

| 1 | 1
0 50 100 150 200 250 300
Cas (s)

Obr. 33 Regukéni pochody p fizeni nominalni soustavy (135)

VSechny i vystupni veléiny maji podobny pibéh. Brzy se dostanou na hodnotu Zada-
né veltiny a to s Zzadnym, nebo s minimalnirfekmitem. Po vstupu poruchy zanechava
modifikovany SP s ndvrhem reguldtoppomoci CDM bez kompenzace trvalou regola

odchylku.
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Rizeni perturbovanych soustav

25

54

W
— Kaya

CDM-bez komp.
—— CDM s komp.

05

50

|
100

1
150
Cas (s)

|
200

1
250

300

Obr. 34Rizeni soustavy (135) s perturbaci -20% v zesilgrk£0,8)
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Obr. 35Rizeni soustavy (135) s perturbaci +20% v zesitpri{£1,2)
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1 = U’ J][r 1“]?' l.||'|..‘ a‘_n‘_ n_‘_ -
05k -
U | | | | |
0 50 100 150 200 250 300
Cas (s}
Obr. 36Rizeni soustavy (135) s perturbaci -5% v DZ (§=9,5)
2_5 T T T T T T
— w
— Kaya
COM-bez komp.
2| — CDM s komp. ooty w
156 -
1 —
05k -
U | | | | |
0 20 40 a0 100 120 140 160 180 200
Cas (s}

Obr. 37Rizeni soustavy (135) s perturbaci +5% v DZ (§=T0,5)
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Z obr. 34 — 37 je patrné, Ze PI-PD modifikace i rfikdce s navrhem regulatbpomo-
ci CDM jsou hoda citlivé. Jsou velmi rozkmitané a maji problémycséhnutim zZadané
hodnoty. Modifikace s navrhem regulatggomoci CDM zanechava trvalou reginaod-

chylku.

7.6 Nestabilni soustava druhéh#adu s dopravnim zpozénim

Nech’ je regulovana soustava popsafenpsem:

1 _
e55

s = P (139)
Rizeni nominalni soustavy
Nominalni regulatory pro jednotlivé metody maji taaeni:
Modifikovany SP pro nestabilni a integra systémy s DZ (Majhi, Atherton)
G, (9) = 2110 Guy(s)=15,5595+25,706; @s)=2,828+1,4142 (140)

Modifikovany SP s navrhem regulaligpomoci CDM (Hamamci, Kaya, Atherton):

1
Gu=1,036: Gi=——— Gui=1,1458s+1 141
o G2 0011s+0036" = (141)

25 T T T T T
— W
—— Majhi

CDM-bez komnp.

151 —

05k —

oLt I I I I 1
0 50 100 150 200 250 300

Cas (s)

Obr. 38 Regukni pochody p fizeni nominalni soustavy (139)
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Modifikace pro nestabilni a integmi systéemy a modifikace s navrhem regulatpo-
moci CDM maji totoZzny a to velmi dobrytdach, kdy se velmi brzy ustéli na Zzadané hod-

not a bez pekmitu, problémy zde nejsou ani se vstupujici ploouc

Rizeni perturbovanych soustav

25 T T T T T
—w
— Majhi
CDM-bez komp.
2 B ] \\_rff
/
151 —
= k
1 j —
05k —
oLt I I I I 1
0 50 100 150 200 250 300
Cas (s)

Obr. 39Rizeni soustavy (139) s perturbaci -20% v zesilgrk£0,8)

25 T T T T T
—w
— Majhi
CDM-bez komp. -
2+ — = —
\/ —_—
151 B
=
11— — e — .
051 B
oLt I I I I 1
0 50 100 150 200 250 300

Cas (s)

Obr. 40 Rizeni soustavy (139) s perturbaci +10% v zesitprik£1,1)
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25 T T T T T
— W
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CDM-bez komnp. -
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051 B
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0 50 100 150 200 250 300

Cas (s)

Obr. 41Rizeni soustavy (139) s perturbaci -5%as. konstartT (tj. T1=9,5s)

25 T T T T T
—w
— Majhi
CDM-bez komp.
2F — - e
151 B
-
1b— Filine- U S —_— -
051 B
oLd I I I I 1
0 50 100 150 200 250 300

Cas (s)

Obr. 42Rizeni soustavy (139) s perturbaci +5%ag. konstagtT; (tj. T1=10,5s)
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25 T T T T T
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Obr. 43Rizeni soustavy (139) s perturbaci -20% v DZ (i545)

25 T T T T T
—w
— Majhi
CDM-bez komp.
2 I \/- — T ——
151 B
-
1 -
05k B
pll | | | | 1
0 50 100 150 200 250 300

Cas (s)

Obr. 44Rizeni soustavy (139) s perturbaci +10% v DZ ({45s)

Na obr. 39 — 44 kdy dochazi k pdmeé stabilnim pébéhim u modifikace s navrhem
regulatofi pomoci CDM vyjmatizeni soustav s perturbaci v DZ, avSak u modifikarce

nestabilni a integtai soustavy jsou jbéhy zna&né kmitavé, zejménaipzmeéne zesileni.



UTB ve Zli@, FAI, Ustaviizeni proces 60

ZAV ER

V téhle diplomové praci jsem se zabyval vlivem domiho zpoZéhi na spravnou
funkci regul&niho obvodug¢imz ohrozuje stabilitu systému. Uvedl jsem zde wtitaoto
zpozZdni na gechodovou, impulsovou charakteristiku a krityy prenos. K odstrami
dopravniho zpozuhi je v této praci pouzit Smitlr prediktor jakoZto &inny kompenzator.
Mira této @&innosti je zavisla na tom, jak dokonale dokaZzenwésy popsat (ndpmate-
maticky, znalostGs Tp) a je obecé popsana ve 3. kapitole. Dokonala znalost systénu s
mozejmé neni mozna, a proto jsou zavedeny vyr&zy, Tom , COZ jsou pouzefiblizné
hodnotyGs, Tp.

NejvétsSi pozornost mé prace seit@olem modifikovanych Smithovych predikfoa to
modifikace pro nestabilni a integrd systémy, PI-PD modifikace SP pfiaeni proces
s velkym DZ a nakonec navrh regul@qromoci CDM. Tyto modifikace jsem pouZil pro
fizeni gti raznych regulovanych soustav prvniho a druhiéu s dopravnim zpo&dim
, V¢etrg nestabilnich a integéaich soustav. U kazdé soustavy jsengroval schopnost
nominalnich regulatdrridit soustavy gjakym zpisobem perturbované. iifborovnavani
danych modifikaci slouzici pro nestabilni a intgigitsystémy uvedené v [2, 3] jsem doSel
k zawru, Ze tyto modifikace jsou pro gwicel velmi vhodné, protoze dosahufi pegula-
cich vybornych vysledk Modifikace Smithova prediktoru popsany v [4] paéisahoval
velmi rychlé doby ustéleni a jen s minimalnidelmitem. Neni vSak uz tak vhodn& pro

nestabilni a integrujici systémy.

Owerovani jsou prova#l diky simulacim, g kterych byly vyuZity pedchozi vysledky,
tj. vztahy pro vypoet paramefr regulatot pro jednotlivé soustavy. Pro &eni bylo teba
vytvorit programy, které by cely proces simulovani zjeglroly a urychlily. Tyto progra-
my jsou také satésti diplomové prace. Pro vyttemi program a owteni funkénosti zis-

kanych algoritni jsem pouzil programové présti MATLAB a jeho sosiast Simulink.

Zawrem bych souhlasil se znamym faktem, Ze Siwitbrediktor je dinny kompenza-
tor dopravniho zpozahi, avSak s ohledem na jeho nedostatky je aplik@meych modifi-

kaci tohoto kompenzatoru podmifra vlastnostmiizenych systéfy na které jeieba brat
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ohled. Uspsnost nasazeni modifikaci Smithova prediktoru, bbgeich ve své strukie
matematicky modeiizeného systému, zavigigolevsim také na tom, do jaké miry se model

fizené soustavy bliZi skuteosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

G4(s) obrazovy penostizeného systému

a(s), b(s) polynomy genosoveé funkce systému

m stupe polynomu itateli prenosu regulova-
né soustavy

n stupdi charakteristického polynomu, stuipe

polynomu ve jmenovateli fpnosu regulované

soustavy a regutaiho obvodu

Guny(S) pienostizeni (Zadané hodnoty na vystup)
Gus) prenos poruchy na vystup

Gr(S) obrazovy penos regulatoru

G(s) obrazovy  penos fizeného  systému

s dopravnim zpozuhim

Gy, (9) obrazovy penos bloku dopravniho zpadd
q(s), p(s) polynomy fenosové funkce regulatoru
G(w frekvertni prenostizeného systému

T4 ¢asova konstanta dopravniho zpéid
Y(s) vystupni veléina

uU(s) obraz akni veliciny

E(s) regul&ni odchylka

W(s) obraz Zadané velny

V(s) obraz poruchové veliny

Gswm(s) obrazovy penos modelu systému

Tam

casova konstanta modelu dopr. zpo#d

s fazovy Uhel penosu bez dopr. zpoZui

b fazovy uhel vlastniho dopravniho zpeéad
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w uhlova rychlost
t cas
S komplexni prominna, nezavisle proénna u

obrazu v L transformaciths’]

To derivatni ¢asova konstanta

T integra&ni ¢asova konstanta

T ekvivalentnicasova konstanta
Y, indexy stability

& koeficient tlumeni

Zkratky

URO uzaweny regul&ni pochod
AFFCH amplitudova fazo¥-frekvereni charakt.
DZ dopravni zpozéhi

M-A modifikace SP(Majhi, Atherton)
K-A modifikace SP(Kaya, Atherton)

H-K-A modifikace SP(Hamamci,Kaya, Atherton)
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