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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabykidenim systéiins dopravnim zpozaim. Je analyzovan
vliv dopravniho zpozehi natizeny systém. Je popsatimeni za pomoci regulatoru nebe-
rouciho v Uvahu ifitomnost dopravniho zpo&di a zkouma se vliv jeho zmy na kvalitu

fizeni.

Z raznych moznosti &innéhotizeni systérn s dopravnim zpoZim je vybran zfisob
zaloZzeny na aplikaci Smithova prediktoru a jeho fifikaiti. Nejprve je popsan klasicky
Smithiv prediktor jako dinny kompenzator dopravniho zp@hd pro stabilni systémy.
pouzity také prdizeni systérin s dopravnim zpoZaim nestabilnich a integmich. Vy-
sledky fizeni dosazené pomoci uvazovanych metod jsou panavna modelech vybra-

nych systén.

V préci jsou uvedena obecna odvozeni vizaito vypaet regulatai v pouzitych konfigu-
racich systémiizeni. Prace je dopina o schémata a simulace provedené na konkrétnich
modelech systém VSechny simulace byly provedeny v programovém sipedi
MATLAB-Simulink .

V zawru je provedeno zhodnoceni vyslédkjejich rozbor z hlediska kvalityzeni.

Kli¢ova slova: Dopravni zpoZdi, Smithiv prediktor, modifikovany Smithv prediktor.
ABSTRACT

This thesis covers the subject of the influenceiroé-delay on the control system. It is
described how the system is controlled with the leéla regulator not taking into account
the presence of time-delay. In addition, the effe#ich change of its time-constant on the

control quality is investigated.

Further, the Smith’s predictor is discussed asedulisompensator of time-delay. Espe-

cially three modifications of Smith’s predictor atescribed and compared.

The work contains the outcome of discussed problantsalso, schemes and results of
simulation experiments performed on particular eayst chosen by the supervisor of the

bachelor's work. The experiments were carried oMIATLAB-Simulink” environment.



In conclusion, the relevant results are evaluatetl analysis is performed from the point

of control quality.

Keywords: Smith’s predictor, time-delay, modifiechi&’s predictor
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UvoD

Souwasti dynamiky ¥tSiny technologickych procége dopravni zpozshi. To nefastji
vznika jako disledek transportnich jéjez probihaji wizenych objektech. Takovéiize-
ni nenmize bytcastofizeno za pomocidinych metod navrhu regulatoru bez uvazovani

tohoto dopravniho zpo#di [1].

Obecré tedy dopravni zpozai pisobi negativé na vlastnostifizeného systému a proje-
vuje se jako zpozuhi vystupniho signalu vzhledentisovému fisobeni vstupu o hodno-
tu ozn&ovanou jakoTy . Tedy zjednodus€énmuzemertict, Ze @i standardnim zfinova-

zebnimtizeni Zene dopravni zpaid systém do nestability.

Mezi velikosti dopravniho zpo#Zdi a nestabilitou systému platfiméa angra €im vyssi
hodnota dopravniho zpoad, tim WtSi sklon k nestabik). Proto je kompenzace doprav-

niho zpozdni nutna.

Dobie znamym a velmidinnym prostedkem na kompenzaci dopravniho zpoid pro
systémy s vysokou hodnotou dopravniho zgakge Smithiv prediktor a jeho modifiko-

vané verze.

Cilem této diplomové prace je popis chovani systérdapravnim zpoZthim, zmapovani
vliv dopravniho zpozghi na kvalituiizeni a jeho kompenzace pomoci Smithova predikto-
ru. Fredevsim jsou zde popsany jelforhodifikované verze navrzendézanymi autory
(Majhi, Liu, Viteckova), jez byly publikovany odten¢. Proto je hlavnim ukolem této pra-
ce predlozit grehlednou studiigchto modifikaci a usnadnit takipadnémutendi orienta-

ci mezi nimi.

V prvni kapitole je rozebran vliv dopravniho zpéatna klasicky zgtnovazebni regutai
obvod na pechodovou a amplitudévfazow frekvereéni charakteristikiizeného systému.
Dale je zde navrzen regulator pro dany systémyktgak nebere v Uvahuipmnost do-

pravniho zpozéhi. Nevhodna aplikace tohoto regulatoru je dokdzarydovaniméasové
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konstanty dopravniho zpo&d. V druhé kapitole jéten& seznamen s realnym a idealnim
provedenim Smithova prediktoru. Nasledujtcihtavni kapitoly popisuji jednotlivé modi-
fikované verze Smithova prediktoru a to podle MaghiLiua a Vitékové. V za¥ru kazde

z téchto kapitol je misto pro simuiai owteni dané modifikace na zvoleném systému.

Sestacast obsahuje porovnani vyslédkegulanich pochod viech ti modifikaci i pro
odliSné hodnotygasove konstanty dopravniho zpéitskuténého systému a jeho mode-

lu. V zawru je provedeno kritické zhodnoceni vyslédkgulace z hlediska kvalityzeni.

Struktura této diplomové prace neni standartlencna na studijni (teoretickokgast a na
experimentalntast. Jsou- li obtyto ¢asti zastoupeny u daného problému (bodu zadani),
pak experimentalni oddil (vypty, navrhy, simulace) navazuje na teoreticky zak&adb

z divodu navaznosti &itelnosti mé prace.
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1 VLIV DOPRAVNIHO ZPOZD ENi NAVLASTNOSTI RiZENEHO
PROCESU

1.1 Pojem dopravniho zpozZéni

Pojmem zpozéhi se obechirozumic¢asové posunuti mezidirou pricinou a jejim dsled-
kem.Rizeni proce$ vede na systémy se zpé@im, jestlize penos informace, energie
nebo hmoty mezi furthimi ¢astmi proceswii fizeného objektu ptgbuje ke svému usku-

tecnéni dobu, ktera se podstétaplatiuje v dynamiceizeni.

Veskery @inek niznych zpoZzéni Ize shrnout do jednoho bloku dopravniho z@o g,

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

Rizeny systénGE (s)

U(s) Y(s)
>| Ggs) | Grs)

Obr. 1. Systém s dopravnim zpeé@aén

V matematickém pojeti znamena zpédidkasové posunuti, a proto jsou obvyklym mode-
lem systém se zpoz#&nim diferencialni rovnice s posunutim v argumetiiovani systé-
mu s dopravnim zpo#Zdim, jehoZz vystupni signal je zpardvzhledem Kasovému fiso-

beni vstupniho signélu, Ize popsat diferencialmnid:

yO @) +a,,y () Foray (t) Fagy(t) =

1
=b U™ (t-T,)+..+but-T,)+but-T,) )

kde a;,b jsou konstantni koeficientyl,y je dopravni zpoz#hi, u(t-Tg) je vstupni veliina a

y(t) je vystupni vellina systému a kde plati nerovnask n.
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V komplexni oblasti vypadaienosova funkce systému s dopravnim zpoird z obr.1

nasledova:

GE(9 = = Gy(96, 9= O+ B s 2)
(s) s"+a,,48"t+ . Fas+a,

kde polynoma(s)je polynom monicky (u nejvyssi mocnisywbsahuje jednotkovy koefici-

ent) a oba polynomig(s), a(s)opst sphuji podminku dedp(sx dega(s)

1.2 Vliv DZ na systém véasoveé oblasti

Prechodova charakteristika je grafickym vyj@dim gechodové funkce.iRemz ggecho-
dova funkce je odezvou systému na jednotkovy skokygovych p@ateinich podmin-
kach [2].

Jednotkovy — Heaviside skok — obr.2 je definovan vztahem
lprot>0
u(t)=n(t)= (3)
Oprot<O

Laplacdiv obraz jednotkového skoku je

Ln(t) = Lt} =u(s) =

n |~

(4)
Obraz pechodové funkce je

Lh(t)=H(s)=G(sl (s)=

A

G(s)

(5)

S

u(t)

ut) = n(t)

0 t
Obr. 2. Jednotkovy (Heavisitle) skok
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Pirechodova charakteristika konkrétniho systémurdadu
Vliv dopravniho zpoZéhi demonstruji naigchodové charakteristice systémuréddu o

prenosu :

_ 1
G = g e ©

Pri zavedeni dopravniho zpadd do systému (6) bude jehtepos vypadat takto:

1
GS(s)=—5——€% 7
s () 4s? +4s+1 0

piicemz velikostasové konstanty dopravniho zpeéiidbyla zvolenaT=2.

Skut&nost, Ze systém s dopravnim zp&#dh ma vystupni signal zpoda vzhledem

k ¢asovému pisobeni vstupniho signalu o hodndt, je znazorténa na obr.3.

uit)

¥

Obr. 3. Posunuti vstupniho signalu

Z obrazku 3 Ize f@dpokladat jaky vliv ma dopravni zp@hd na gechodovou charakteris-
tiku systému, coz je zndzamo na obr.4, kde jsou uvedenyephodové charakteristiky

systému (6) bez dopravniho zpeéada (7) s dopravnim zpogaim.
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0.9}

0.8+

0.6

> 0.5+

0.4

0.3r

0.1}

|
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
d t[s]

Obr. 4. Vliv dopravniho zpozdi na gechodovou charakteristiku

Z porovnani obou charakteristik z obr.4 jejmé, Ze dopravni zpo&ai se projevi pouze
jako ¢asové posunutifpchodové charakteristiky o hodnolw Tvar vSak #astava stejny

jako v piipadt bez dopravniho zpozdi.

1.3 Vliv DZ na systém ve frekverni oblasti

Na AFFCH, coz je grafické znazam frekvergniho genosu, je tetelrg vidét jaky ma
vliv dopravni zpozé#ni. Frekvekini pfenos je roven podilu Fourierova obrazu vystupni a

vstupni velkiny systému fi nulovych p@éateinich podminkéach [2].

Frekverini prenos systému s dopravnim zpéign ma tvar :

Y(jw)
U(jw)

Gs(jo) = = Go(|)Gry(j0) =[Gyl ) @ #rs@] ®)
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Z exponencialniho tvaru rovnice (8) je mozié, Ze vysledny fenos je vlasth roven

prenosu systému bez dopravniho zgoid jeho faze se natioo Uhel (Tya):

G (je)| =[Gs(j ) 9)

d(a) = (@) + dry(@) (10)
Frekvergni prenos vlastniho dopravniho zpéadbude:
Gy (jow) =eTe” =gl¥n (11)
a jeho goniometrické vyj&dni vypada nasledovn
Gi4(ja) =cosT,) — jsin(aTy) (12)

Frekvergni charakteristikou dopravniho zpa&hd je jednotkova kruznice, kterou koncovy

bod jednotkového vektoru préine nekonénékrat prow < Qo).

AFFCH konkrétniho systému 2ifadu
Vliv dopravniho zpozéhi demonstruji na AFFCH systémuiadu o stejnémignosu jako

je uvedeno ve vztahu (6).

Fouriefiv obraz penosu tohoto systému pak bude mit podobu:

1-4a . 4ec

- 13
1-4w) +16w ](1 - 4w)’ + 16w (13)

G(jw)= (

AFFCH tohoto systému je znazéna na obr.5.
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Myquizt Diagram

Imaginary Axis

08 -

nz 04 0E na
Real Axis

0.2
Obr. 5. AFFCH systému 2adu bez dopravniho zpasd

Frekverni prenos ze vztahu (13) neobsahujededpravni zpoz¢hi. Ri jeho zavedeni

pro Ty =2, bude vypadatiignos bloku dopravniho zpa#d jako:
Gy(s)=e™ (14)
nebo téz
G (j@) = cos(2w) — jsin(2w) (15)
Pfenos celého systému ma potom tvar:

(1-4a)cos2a . 4a.sin2w
(1-4w)f +16w ' (1-40) +16w

Gljw)= (16)
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Myoquist Diagram

Imaginary Axis

Real &xis

Obr. 6. AFFCH systému 2adu s dopravnim zpo&di

Kiivka systému 2radu bez dopravniho zpadd prochazi dé¥ma kvadranty, zatimcorip
zavedeni dopravniho zpaid dochazi k deformacitivky, ktera pak prochazi nekaotre
mnoha kvadranty (viz Obr. 6). Ob&cmiZzemefici, Ze gisobenim dopravniho zpodd

dochazi ke zvySovamadu systému.

1.4 Vliv dopravniho zpozdéni na uzaweny regulatni obvod

Predmeétem analyzy je klasicky Ztnovazebni regutmi obvod, obr. 7

Rizeny systénG2 (s)

W(s U(s) Y(s
O G(s) &) —=| -1

T

Obr. 7. Klasicky zptnovazebni regutai obvod
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Prenostizeného systému je
Gg (s) = Gg(s) €™ (17)
kde G14S) je prenos systému bez dopravniho zpoidh Gg(s) je p'enos obecného regula-

toru. Vypaiteme-li si gfenosovou funkci zadané v&hy na vystupGw(s), pak bude jeji

tvar vypadat nasledogn

Y(9) _ GR(S).GSD(S) _ GR(S)-GS(S).G_T"S
U(S) 1+Go(9)G2(s) 1+Gy,(s)Gs(s)e™®

G,y (s) = (18)

Jak vidime ze vztahu (18) dopravni zp&ifidse promitne i do jmenovateléeposové
funkce, ktery je charakteristickym polynomem celéhoodu. Uéuje tedy jeho vlastnosti

a piitomnost dopravniho zpo&di jej samorejme ovliviuje.

1.5 Navrh regulatoru pro rizeni systéemu bez zohledimi dopravniho

zpozdéni

1.5.1 Navrh regulatoru pomoci polynomialni syntézy

Jako metodu pro navrh regulatoru jsem zvolil potyr@ni syntézu.

Syntézou regultmiho obvodu se rozumi stanoveni struktury a pamd@megula&niho ob-

vodu tak, aby byly spiny pozadavky, které klademe na reguigoochod.

PozZadavky kladené na systéireni byly formulovany takto:
- siln& stabilitaridiciho systému
- vnitini ryzostidiciho systému
- kompenzace poruchy

- asymptotické sledovani refergriho signalu

Tato metoda spidva v navrhu regulatoru ve tvaru podilu dvou polyidptedy
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GR(s):@ (19)
p(s)

pfi znamém penosurizeného systému

G, (s) =2 (20)

a(s)

Umigtuji zde vlast® poly charakteristického polynomu.

UvaZzujeme 1DOF (FB) konfiguraci systéniizeni, kde je regulator umést pouze ve
zpstné vazls. Stabilita tohoto zftnovazebniho systému je zajisa reSenim diofantické

rovnice typu:
a(s). f(s). p(s)+b(s).a(s)=m(s) (21)

Ryzost se zajisti vhodnou volbou polynbmegulatoru, ficemz stup# stabilniho polyno-

mu m na prave strahje roven
deg m(s)=2.deg a(s) (22)

pro uvazovany referéni signal i poruchu ve tvaru jednotkového skokdytprof=s.

Vypadet parameti regulatoru

Vedoucim mé diplomové prace byl zadan systérfeagsu:

1 1 _b(s)

Gs(9) = = = 23
(9 (4s+1? 16s* +8s+1 a(s) (23)
K tomuto grenosu z rovnice (23) navrhuiji regulator ve tvaru:
20 5+
GR(S):qZS 15740 _ q(s) (24)

plsz +p,s  ps).f

Protoze stupe polynomua(s) ve jmenovateli penosuG(s) je roven 2, volim na zaklad

vztahu (22) stupepolynomum(s)jako:

deg m(s)=2.deg 2=4 (25)
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Dosazenim polynoin a(s), b(s), q(s), p(se vztali (23, 24) do diofantické rovnice (21)
dostavame rovnici:

(165° +8s+D)S(p;s+ o) +1.(,S" + ¢S+ Gp) = (s+m)* (26)
16ps’ +s*(8p, +16p,) + S* (P, +8pP, + G,) + (P, + @) + G, = S* + 48’m+68°m° + 4snt + m*

Nasledr jsem pomoci metody natitych koeficienti v prostedi MATLAB nalezlteSeni

pro neznam@z2, q1, g0, pl, pQak je nazné&no v nasledujici oddile.

Pouziti metody neufitych koeficienti:

Hodnotactyindsobného (zapatrvzatého) kéenu polynomum(s)byla zvolenan=2
s*..16p, =1=p, =0,0625

s°..16p, =4m—-0,5
s”..8p, +16p, =4m

s*...8p, +q, =6m> —0,0625

1

1)  s*.p, +8p,+q, =6m’ =
Preoho i s'..p, +q, =4m’

— 3
S .p,tq, =4m . .,
o S .4, =m
S ., =m

2) koeficienty vysledného regulatoru gfidny pomoci fikazu MATLABU pro

deg m=
X=b\a
200 Qo Po
75000 1[0 0O O 16
| 23.937 \1 0 0 8
| 320000 0 1 0 1
16.00000 [0 0 1 0

X =[0,0125 0,0168 0,0084 0,1799]
92 =0,0125
ql =0,0168
q0 =0,0084
pl =0,0625
p0=0,1799

Schéma zapojeni navrzeného regulatoru v fedsSimulink je uvedeno na Obr.8.
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Q2 .s2+q1.s+q0 1
] et | W
pl.s2+pl.s 1652+ G+
Zadana hodnota Transter F Scope
Transfer Fend ransterten

Obr. 8. Zapojeni URO s regulatorem navrzenym patyiadni syntézou

Refererni signal byl nastaven na hodnotu 5, parametryléégu jsou uvedeny v Tab.1

Tab. 1. Parametry regulatoru konfigurace 1DOF

w=5; deg m(s)=4 ; m=2

92 =0,0125/g1 = 0,0168q0 = 0,0084|p1 = 0,0625 |p0 = 0,1799

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t[s]

Obr. 9. Odezva URO bez dopravniho zpgida jednotkovy skok
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Odezva URO na jednotkovy skok je uvedena na obaR.je vidt, pribéh regul&niho
pochodu je hladky a nedochazi k zadnyfekmitim nad zZadanou hodnotu — parametry

regulatoru jsou navrzeny sprava podle pozadavkna systéntizeni.

1.5.2 Simulaceftizeni pro zwtSujici se hodnotu konstanty dopravniho zpoZhi

Simulace pro z&tSujici se hodnotu dopravniho zpeéadjsem provedl pro systém (23).

Schéma z Obr.8. je dogimo o ¢len dopravniho zpoZdi tak, jak je znazogmo na
Obr.10.

q2.524q1.5+q0 1
B warw | ] |3y N
pl.s2+pl.s 16 +gs+1
£3idana hodnota Transfer Fen Transport Scope
Transfer Fenl Delay

Obr. 10. Zapojeni URO s blokedopravniho zpozahi

Vysledky zvySovantasové konstanty dopravniho zp#itjsou vidt na obr.11., kde je
také uvedena hodnotasové konstanty dopravniho zpéudTpkg, pii které se systém

neléz4 na hranici stability (pro vys3i hodn®ikr je systém nestabilni).
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Obr. 11. Vliv iznych hodnot dopravniho zpaid na odezvu URO

Odezva prdp >Tpkr je uvedena na Obr. 12.

60

-60
0

1
100

1 1 1 1
200 300 400 500

| |
600 700 800
t[s]

Obr. 12. Nestabilni URO s vysSi hodnotou dopravaipoZz@ni neZTpkr

23



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 24

1.5.3 Diskuse vysledk rizeni

Jak je vidt z Obr.9. navrZzeny regulator (24) je schopen daysiém uregulovat bez pro-
blémi. Jen vSak do okamziku zavedeni dopravniho zpozdjehoz zvySovanim
(viz Obr.11.) doché&zi ke zInam dob néthu a pfitahu a k naslednému rozkmitani syste-
mu. Obr.12. ukazuje chovani systémii ysoké hodnat ¢casové konstanty dopravniho
zpozdni, kdy navrzeny regulator uz neni schopen zvlathi@eni systému podle poza-

davku na sledovani zadané hodnoty regulovanéingli
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2 RIZENiI SYSTEMU POMOCI REALNEHO SMITHOVA

PREDIKTORU

Smithav prediktor je velmi dote znam jako efektivni kompenzator dopravniho zpoid

obzvlas¢ pro systémy s vysokou hodnotdy oviem pouze pro systémy stabilni.

Pouzil jsem jej pro kompenzaci dopravniho zgoidi klasického zinovazebniho regu-

laéniho obvodu, viz Obr.7.

V navazujici kapitole jsou odvozeny zakladni vztabynoci idealniho modelu kompenza-

toru, je to tzv. Uplnd kompenzace dopravniho zpoizd

2.1 Idealni model kompenzatoru
Po zavedeni kompenzatoru do Obr.7. vypada schen@anfikledovix

Rizeny systém

W(s) U(s) Y(s)
) Gx(S) ' &fs) [—=| o
Y'(s)
Kompenzator
Yk(s
(D (1-€9.Gsls)
Obr. 13. Smithv prediktor - idealni fipad
Obraz vystupniho signéluiizeného systému na Obr.13. bude:
Y(s)=Gg(s)e ™ U(s) (27)
Obraz vstupni vetiny do systému:
U(s) =GR ()|W(s) - Y (s)] (28)

Obraz signalu ktery je v kotleém disledku piveden do zgtné vazby
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Y(8)=Y(s)+Y, (5)=Gs (s U (s)+(1-€7*)Gs(s)U(s) (29)
Po Uprav
Y (s)=Gs(s)U(s) (30)
SignalY’ (s)je tak zbaven dopravniho zp@hda po dosazeni do (28) dostaneme
U (5) = Gg (5)W(S) =G5 (S)U(s] = Gr (SIW(5) = Gg (5)G5(5)U(s) (31)
VyjadienimU(s) nam vyjde

U(s)(1+Gg(s)Gs(s)) = Gr(s)W (s)

U(S) = GR(S)W(S) (32)
1+ Gg(s)Gs(s)

Dosazenim rovnice (32) do vztahu (27) ziskame:

Gr(s)W(s)

Y(8) = Gsls)e ™ 1+ Gg(s)Gg(s)

(33)

a podlenim obou stran rovnice (33) zadanou &iabu W(s) dostaneme fignos zZadané

hodnoty na vystup celého obvodu ve tvaru:

G (e = Y _ Gy(s)Gy(s)e ™™ (34)
MU W(s) 14+ Ge(s)Ge(s)

Vyjadieni genosu podle vztahu (34) uz neobsahuje v jeho cteistickém polynomu
dopravni zpozéhi, tedy nema vliv na stabilitu tohoto systému daito se docilitiplné

kompenzace dopravniho zpozéhi.

V kapitole 2.2 jsou upraveny vztahy z tétsti na realnou situaci kompenzace dopravniho

ZpozZani.

2.2 Realna situace

Odvozeni vztah v predchozim oddilu 2.1¥pdpokladd dokonalou znalost systému, tedy
zname jeho f@sny matematicky model. Na jeho zakigsine pak mohli navrhnout mate-

matickou funkci kompenzatoru ve &pé vazls (G4(s) a Tyqjsou shodné s dopravnim zpoz-
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dénim a genosentizeného systému) i€dstava takto dokonalé znaloSieného systému
neni v technické praxi dost d@moznaGg(s) a Tq fizeného systému pakgrhazeji na
priblizné Gs(s), Taw.

Vztah (29) potom fechézi na tvar

Y7(5) =Y (5) + Y (5) = Gs(s)e > U(s) +(1- e *) Gy (8)U(s)

Y(8)=|Gs (5™ +Gyg, (8)- Gy (S)€™ * U (5) (35)

a prenos zadaneé veélny se znéni na

Y(S) - ] GR (S)Gs (SP_TD ° .
W(S) 1+|Gg(s)™* +Ggy(S)- Gey(S)E€™ *G(s)

Gy v (8)= (36)

Schéma uvedené na Obr. 13. pailejge do nasledujici podoby realného Smithova

predikto-
ru:
Rizeny systém
W(s) g u(s) Y(s)
¢ GH(s) &) | pt
Y'(s)

Kompenzator

(D) @-€""9.Gals)

Obr. 14. Smithv prediktor - realny fipad

Mira kompenzace dopravniho zpé#dzavisi na rozdilu mefi«(s), Ty Systému a5si(S),

Tqw modelu kompenzéatordim mensi tento rozdil bude,tim bude kompenzacbtRugi.
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V konetném disledku piblizovani obou hodnoBg(s), To a Gsu(S), Tam Si tyto budou rov-

ny a pak se jednd o jiz zndimou Gplnou kompenzaci dopravniho zp&#d

VyrazngjSi vliv ma hodnota rozdilTyg- Tgv, nez-li Gg(s)- GsM(s), a to z dvodu umistni

v exponentu [1].
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3 MODIFIKACE SMITHOVA PREDIKTORU PODLE MAJHIHO

Smithiv prediktor je efektivnim prosdkem pro kompenzaci dopravniho zpsi#d Ma
vSak tak&adu nevyhod, mezi&d pati nag. mala robustnosti velmi problematické pou-
Ziti protizeni systén s velmi dlouhym dopravnim zpo#uim a gedevsim nestabilnich a

integranich proces s dopravnim zpoZehim.

Metoda, ktera je popsana v této kapitole, byla r&va autory Majhi a Atherton a je pub-
likovana nap. v [3]. Slouzi zejména prdizeni nestabilnich a integrujicich protes
s dopravnim zpozehim, pro Rz je pouziti klasického Smithova prediktoru velmolple-
matické. Struktura této modifikace je na obr. 1difikovany Smittiv prediktor mé it
regulatory slouzici kiznym (Eelim. RegulatorGe,(s) ma za ukol stabilizovat nestabilni
poly. Zbyvajici dva regulatoryse(s) a Ge(S) pak zajiguji asymptotické sledovani zadané
veliciny a piipadnou kompenzaci poruchy. Signal vystupujici mgrovazebniho regula-
toru Gex(s) mize byt roviZ interpretovan jako odhad vstupujici porushyPokud bude

platit Gci(s)=0 a Ge(S)=0, pak se z této struktury stane klasicky Siwtprediktor.

Wis)

Uts) | — | ¥s)
—.-@— GC{S) > +__ @—:— GS{S) — 2 TdS : & - :

|

Obr. 15. Modifikace Smithova prediktoru podle Maibi

Odvozeni vztah pro tuto modifikaci Smithova prediktoru je &ppodizeno pedpokladu,
Ze modelGg\(s) presré odpovida dynamice regulované soustavy, t€dy(s)= G«S),

aTe=Tam.

Pro obraz vystupni veélny Y(s)plati vztah
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Y(8) =Yy (S)W(s) +Y, (SN (s), (37)

kde genos Zadané veélny na vystup je

Y(s G.G.e™*
Guyy(s)= ) =BG (38)
W(s) 1+Gg(G +G)
a prenos poruchy na vystup je
-Tys _ -Tys
G\//Y(S) - Y(S) - GSe d‘+GS(GC +GC1) _TGSCGSe (39)
V(s) 1+G4(G.+G,) 1+ GG,e

Z rovnic (38) a (39) jeiejme, Ze modifikovany Smitiv prediktor ma odéleny vazby
mezi odezvou na vstupuji poruchu a odezvou na tadeelcinu. Z rovnice (39) dale ply-
ne, Ze odezva na konstantni poruchu na vstupuagubtide nestabilni, jestliZBcx(s)=0
a kdyZ grenostizené soustavis(s) bude nestabilniCastGw(s) bez dopravniho zpozdi
je porovnavana se standardnim tvarem tez@@ho regukniho obvodu pro minimum ISTE
kritéria, coZz umoiuje ziskat parametry regulatofe(s) a Gui(s). Z rovnic (38) a (39)
také vyplyva, Ze stabilita modifikovaného Smithquadikatoru zavisi na kenech cha-

rakteristické rovnice:

[1+ GS( GC + GCl )]|_1+ GSGCZe_TdS] (40)

Koreny ¢asti [1+Gg (G +Gg,)] jiZ tedy jsou vhodé umiseny. Pro nalezeni paramitre-

gulatoruGex(s), které budou zatiovat stabilitu druh&asti charakteristické rovnice (40),

je pouzito Nyquistovo kritérium stability, jak uMede Paor v [4].

3.1 Odvozeni vztahi pro vypocet parametri regulatora Ge, Gei, Geo

Pro lepSi pochopeni konkrétni postugunavrhu parametrvsech ti regulatot je prove-
dena hlubSi analyza pro jednotlivé drufizenych soustav (nestabilni soustava prvniho a

druhéharadu s dopravnim zpoZdim, integrujici soustava s dopravnim zpgic).

3.1.1 P¥ipad nestabilniho systému prvniha‘ddu s dopravnim zpozénim

Pro odvozeni paramétregulatoru je uvazovan systémiemosu
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5 _ kg Tes
G2(9)= rerpy (41)

Prenosy regulatdrpro systém (41) jsou zvoleny ve tvaru:

Ko(T,5+1)
G
Ge, =Ky (42)
GCZ - I<d

Dosazenim (41) a (42) do (38) semos zadané vélny na vystupGwi(s), neobsahujici

dopravni zpoZéhi ve jmenovateli, zeémi v

kK (Tis+1)
G\N/Y(S):'I]Tsz+'l'i(kK:+ka 1) +KK, (43)
a i zavedeni
a= KKy (44)
TT
Ize rovnici (43) pepsat do normalizovaného tvaru
G ()= 5o (45
kde
c, =aT, (46)
a
d, = (kK , +kK, ~1)Ta)™ (47)

PolozeninK,=1 a zvolenim mensi hodnoty, je ziskana &si hodnotax, ktera ma pak za
nasledek zrychleni odezvy na zZadanoudimli. Hodnotad; je obdrzena pro hodnoiy
v souladu s ISTE kritérienK; je ziskano z rovnice (47). Tim jsou tedy navrZeagamet-

ry pro regulatoryGe a Gei.

Charakteristicka rovnice vyplyvajici Zgnosové funkce poruchy (39) pro systém (41) vy-

pada takto:
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—Tys
N kKge " _ 0

1+GG.e *° =1
sTe? Te-1

(48)

Optimalni hodnot&y, coz je parametGc,, je dana Nyquistovym kritériem stability, jak

uvedl De Paor v [4] jako

K, = (49)

s omezeninTy/T<1.

3.1.2 P¥ipad integrujiciho systému s dopravnim zpoZéhim

Pro odvozeni paramétregulatoru je uvazovan systémi@mposu
D k -TysS
Gs(s)=—¢€" (50)
S

Prenosy regulatdrpro systém (50) jsou zvoleny ve tvaru:

oty = KelT34D)
Gy =K, (51)
Ge, =K,y

Dosazenim (50) a (51) do (38) s&emos zadané vélny na vystupGwi(s), neobsahujici

dopravni zpoZehi ve jmenovateli, zémi v

kK (Tis+1)
GW/Y(S):'I]TSZ+k'I}(‘;(p+Kf Js+kK (52)
a @i zavedeni
a= ﬁ (53)
T
Ize rovnici (52) pepsat do normalizovaného tvaru
G ()= 5o (54)
kde
c, =aT (55)
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d, =k(K, +K, o™ (56)

V¢étSi hodnotan, kterd mé pak za nasledek zrychleni odezvy narnbadeeltinu, je ot
zajisS€éna pro mensi hodnotg, a T;. Hodnotad, je ot obdrzena pro hodnoti v souladu
s minimem ISTE kritériaks je ziskano z rovnice (56). Tim jsou tedy navrZzeayametry

pro regulatoryGe a Gei.

Cast charakteristické rovnice vyplyvajici ®posové funkce poruchy (39) pro systém (50)
vypada takto:

-Tys
N kKqe ™ _

<

-

1+GG..e ™ =1

0 (57)

piicemz z Nyquistova kritéria stability pro (57) vyp§ze vyraz pr&qg mize byt napsan

ve tvaru:

Kd — 7i— 2q)m (58)
2K,

kde @&, je pozadovana mezni hodnota fazového (&#volime 60°)

3.1.3 Pripad nestabilniho systému druhéhdrddu s dopravnim zpozénim

Je dana soustava druhé&faou s dopravnim zpoZdim s grenosem ve tvaru

S _ ke TS
Gs (5)= (T,s-1)(T,s+1) (59)

Obrazy penosovych funkci regulatbpro systém (59) jsou zvoleny ve tvaru:

o5y = K12
G, =T, s+K, (60)

G, = Ky(Tys+1)

Dosazenim (59) a (60) do (38) semos Zadané vélny na vystupgGw(s) zmeni v
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Ts+1
GN/Y(S) = TTT T : T (61)
Sz @y (T T kK, &+ (KK KK, ~1)s+1
KK, KK, KK,
zavedenim
kK 1/3
a= i (62)
TiTlTZ
Ize rovnici (61) pepsat do normalizovaného tvaru
Gy (8) = 5— 2013 (63)
T s +ds +ds, +1
kde
c, =aT, (64)
a
d - (Tl_T2+ka)
LT (65)
kK, + kK, 1)
d, = (66)

TLa

PolozeninK,=1 a zvolenim mensi hodnoty, je ziskana &si hodnotax, ktera ma pak za
nasledek zrychleni odezvy na Zadanoucusli. Hodnotyd; a d, jsou ot obdrZzeny pro
hodnotuc; v souladu s ISTE kritérienK; je ziskdno z rovnice (66) & z (65). Tim jsou

tedy navrzeny parametry pro regulat@y a Gei.

Cast charakteristické rovnice vyplyvajici ®posové funkce poruchy (39) pro systém (59)

vypada takto:

L KK, (Tys+1)e™

1+GG..e =1 =
+ e (Ts-1)(T,s+1)

(67)
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Polozime-li T¢=T, dojde ke zjednoduSeni charakteristické rovnice?) (ha tvar jako
v pripac nestabilni soustavy prvnihkadu s dopravnim zpo#dim. Ogt je optimalni

hodnotaKy dana De Paor okrajovym fazovym kritériem [4] jako

Tl
T, k2

Ky = (68)
VylepSeni tohoto modifikovaného Smithova prediktsp@iva predevsim v moznosti po-
uziti pro nestabilni a integfai procesy. Pro uspokojiviézeni stabilnich procéspost&i
nastaveniGei(s)=0 a Gea(s)=0, ¢imz, jak jiz bylo zmigno, obdrzime standardni Smith

prediktor.

Jak je zejmé z penosuGw(S) z (38), charakteristicka rovnice systému neobsaprjek

s dopravnim zpozaim, a proto fenos zajiBuje hladkou odezvu na zmu referexiniho
signalu. Avsak fenosGyi(s) je ponerné komplikovany a navic obsahujéemosy vSechrit
regulatotfi. Z toho plyne, Ze pro Uplnou kompenzaci vioZen@igloy musime laditignosy
vSech i regulatot, ¢imz zasahujeme i do nastaveni regulatégis) zaji¥'ujiciho pozado-
vanou odezvu na znu referetiniho signalu. Z tohototdodu byla navrZzena nasledujici
modifikace Majhiho struktury regutaiho obvodu zviejnéna nap. v [5] . Ta je podrobg

ji popsana v kapitole 4.

3.2 Simulaéni ¢ast

Na zéaklad struktury z Obr. 14 bylo v programovém presi MATLAB-Simulink”, se-

staveno schéma modifikovaného Smithova prediktodlgpMajhiho.
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i

Forucha

Kp*Tistk + k
C’— p P . k > D%z w1

. i Tis o s
Z3dani hodnota Reguldtor Go [ Td Scope

FID 4
Regulator Go2
PID [
Regulatar &el

W
¥

»{_& >
BEm Tdm

Obr. 16. Simulani schéma modifikace Smithova prediktoru podle NreghMATLAB-
Simulink”

Funkcnost této modifikace je @¥ena na integrujicim systému (50¥j¢emz jek=1 a
T4=5. Parametry regulatdrbyly vypctitany na zaklagl odvozenych vztah viz teoreticka
¢ast-oddil 3.1.2. Jejich hodnoty byly¢eny takto: prak,=0,1 a Ti=0,1 je a=1 a ¢;=0,1.
Této hodnat c¢; odpovidad;=1,3476 pro minimum ISTE kritéria. Ze vztahu (56) je
Ki=1,2476a z (58) jeK4=0,1047.Porucha ve forthskokové zminy je umisténa na vstup

fizeného systémudasel00sama velikostv=-0,1.

Na nasledujicim obrazku je také znazorpribéh regul&niho pochodu s odchylkolyy
od skuteéné hodnotyTy v rozmezit10% (T4=5s +0,5s) Tim je simulovana chybadhadu

této hodnoty.
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1.4

0.8 R

y(t)

0.6 -

0.4

| | |
0 50 100 150 200 250
t[s]

Obr. 17. Odezva systému na zadanou hodnotu, Majhidifikace
pro odchylku£l0% a) - T¢=Tgu=5s, b) Tqu=5,5s, ¢) Tgn=4,5S

Odchylcet20% Tgu 0d Tq odpovidaji odezvy vystupniho signalu z obrazku 18.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 38

15

y(t)

| | |
0 50 100 150 200 250
t[s]

Obr. 18. Odezva systému na Zadanou hodnotu, Majhidifikace
pro odchylku £20% a) - T¢=Tgv=5S, b) Tav=6S, C) Tgu=4S

3.3 Diskuze vysledk Fizeni

Z obrazku 17,18 je patrné, Ze navrzena modifikamiHava prediktoru vyhovuje poZza-
davku na sledovani refer@riho signélu pro integrujici systém geposu (50). Tento po-
Zadavek je spbn i pii odchylce 20% hodnotyTyw od Tq. Tato odchylka méa vSaketelny
vliv na hladky ptib¢h regul@&niho pochodu a jeji néznivy vliv je patrny z obrazku 18.
Aplikace tohoto zapojeni na nestabilni systémyjena a porovnana s nasledujici modi-

fikaci Smithova prediktoru podle Liua a to v kapété.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 39

4 MODIFIKACE SMITHOVA PREDIKTORU PODLE LIUA

K eliminaci vySe popsanych problénodstranili Liu a kol. [5] zptnou vazbu penaSejici
regulani odchylkue na vstup regulatorG¢(s). Proto do penosu poruchy

Y(s)_  Gg(s)

(69)
V(s) 1+F(s)Gs(s)

G,y (s)=
vstupuje pouzeignos regulatoré(s) a jeho ladéni neovlivni nastaveni ostatnich regulato-

.

Ws)

Us) } i . ¥(s)
— [0 OO 0w [{ 7] ~

4'@—'- (Fsaa(s) - o Tams

Obr. 19. Modifikace Smithova prediktoru podle Liua

Popsané zemy jsou patrné z obr. 19.4fodni regulatoiGey(s) je nahrazen proporcional-
nim regulatoremK(s), jez ma opt za ukol stabilizovat nestabilni pdly. Funkce régoru
F(s) koresponduje s funkecy(s), tedy vystupni signal éize byt interpretovan jako odhad
vstupujici poruchyGe(s) zaji&¥uje asymptotické sledovani refetefho signélu a spote¢

sF(s)i kompenzaci fipadné poruchy.

4.1 Vztahy pro vypocet parametri regulatora

JelikoZ obvykle st& volit regulatorK(s) jako proporciondlni ve tvard(s)=k., prenos Z&-

dané vekiny na vystup bude ve tvaru
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Y(s) _ G.Gee ™ 1+FG,e ™*
W(s) 1+kG,, 1+FGe ™

Gy/y(s)= (70)

Opst se predpokladd shodnost dynamiky soustavy a modelu, B8ys)=Gg,e ™°.
S vyuZzitim tohoto fedpokladu mzZe byt fenosGw(s) redukovan do tvaru

Y(s) _ G.Gse™™*
W(s) 1+kGgy '

Gu /v (8)= (71)
z ¢ehoz je patrné, Ze charakteristicka rovnice reguileo obvodu uz neobsahujéepos

elementu dopravniho zpoid.

Odvozeni vztail pro vypa@et parameftr regulatot je provedeno pro integrujici soustavu

prvnihotddu s dopravnim zpo&dim o genosu

ke e k

Gs'(s) = = Gs(8)=7 (72)

Q

-

takeé pro integrujici soustavu druhéidolu s dopravnim zpo&dim

o, _ ke _k
Gs (s) = «Ts+1) = Gg(s)= «Ts+1) (73)

a pro nestabilni systém prvnifédu s dopravnim zpo&dim

ke e K
Teo1 ~ &) T3

Ge (s) = : (74)

1

4.1.1 Regulator K(s)

Jak jiz bylofeteno, pro vSechnyittypy soustav (72)-(74) postaje volit regulatorK(s)

pouze jako proporcionalni, ted¥K(s)=k.

Charakteristické rovnice reguiaho obvodu pro soustavy (72)-(74) Ize ziskatenpsu
Zadané vetiny (71) a to ve tvaru:
s+kk =0....pro....(72) (75)

TS +s+kk =0....pro....(73) (76)

Ts+k.k-1=0....pro....(74) (77)
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Aplikaci Routh-Hurwitzova kritéria na (75), (76)splnitnim nerovnostk:>0, zajistime
stabilitu €chto dvou charakteristickych polyndmStabilita charakteristické rovnice (77)
bude zaji&tna polozenink>1/k.

ZjednoduSe& mohufrici, Ze k zaji&ni stability postai, polozime-lik.=1.

4.1.2 Regulator G¢(s)

Pro soustavu (72), byla odvozena struktura reguldg(s) v souladu s normou navrlidp

nap v [5] nasledova

_ s+kck
Ge = k(As+1)’ (78)

kde A. je ladici parametr. Volba hodnoty tohoto paramegé&udopordena v intervalu
0,5Ty- 3Ty .

Integrujici soustay(73) odpovida regulator tvaru

TS +s+kk
AP (79)
k(A.s+1)
a pro nestabilni systém (74) je navrZzen regulato(sptakto
Ts+k k-1
c = L . (80)
k(A.s+1)

Nyni maZzemetici, Ze regulatoiGe(s) je navrZzen pro jednotlivé systémy (72)-(74) tak, 2
fizeni s otekenou smykou sphuje poZzadavek na asymptotické sledovani reteridio

signalu.

4.1.3 Regulator F(s)

Pro vybrané systémy (72)-(74) byly odvozeny vztphy ugeni parametr regulatoru=(s)
a publikovany nap v [5].

Pro integrujici soustavu (72) je regulékds) navrZzen timto zj,sobem

__. Sas+) ,
9= k[(/lf s+1) - (als+1)e"TdS] (681)
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kde jea, =24, +T, a A je ladici parametr a jeho hodnotu je dogeno umistit v intervalu

0,47y — 2Tg.

Polozime-li F(s)=M(s)/s je mozné interpretovat regulatefs) také ve tvaru

F(s)== {M(O)+M(O)S+M2(O) &+ } (82)

pficemz jednotlivé derivace obsaZzené ve vySe uvederstahw odpovidaji paramém

standardniho PID regulatoru

F(s) =k, +i+TDs (83)
Ts
kde
ki =M’(0)
1
URbvres (84)
T =M
2

Pro integrujici soustavu druhéfédu (73) je navrzen regulatb(s) takto

s(Ts+1)(as+1)
k[(/}f S+ 1)3 ~(as+ 1)e‘T“SJ

F(s)= (85)

kde a, =34, +T, aj volime v rozsah®,5Ty — 3Ty

Analogickym postupem je mozné ziskat standardni Fgulator pro nestabilni systém
(74), ze vztahu

_ . (ts-1)as+) |
FO = s 1f - (a6 (©)

kde a, = T[(/lf IT +1)2]er 'T -1 aj volime v intervallD,8Ty — 3T,

VyieSenim rovnic (84) ziskame parametry standardnibDoréguléatoru. Vysledné vztahy

pro soustavy (72)-(74) jsou uvedeny v Tab. 2.
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Tab. 2. Parametry regulatoru konfigurace 1DOF

REGULOVANA
SOUSTAVA REGULATOR F(s)
(pFenos)
] 2(5T3 + 24T 24, +30T, A% +124%
f
k(T2 + 4Ty, +242 )
Ee—TdS TI k(Td2 + 4Td/]f + 2A2f )
S 2
T T2 (31Td4 +252T2N ¢ +702TZ A% +768T4A3 + 2881% )
D
18k(T2 + 4T, A, + 242 |
) 2AST3 +36T2A, + 72T, A5 + 4843 +3T(T2 + 6T A, + 642 )
f
K(TZ + 6T, A, +642 |
T k(T2 + 67,1, +64 )
2
K s
(rs+1) (3178 +378T¢A, +1602T43 + 26407323 +864T 2N} ~1728T, A5 115245
d d”'f d”'f d”’*f d7'f d”*'f f +
18k(Td2 +6TyA; + 647 )3
To 127 (5T5 + 66T A, +318T3A? + 696T2AS +720T, A4 + 28815 )
d d”'f dtf d”'f dt f f
+
18k(Td2 +6T A, + 643 )’
do-3a+ A%+ ap(2A-1T +2A20 + 21T, +4A, (A-1)-T2{r2 - d1-7A+ 6212
K K(A-1T? + AR} _T(Td ~2A-1 )2
f
T
kde A=eT
k _1)r2 T
Ko | KA-T® L 1 1 de Aser
Ts-1 T A T -2A-1))
Vysledny vztah pro vypget hodnotykonstantyTp je @iliS rozsahly,ale jg
T, | Mozné jej ziskat derivaci a upravou vztahu (84}alié obsazen prilozenén

souboru na CD vypocet_liu_nest.m
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4.2 Simulaéni ¢ast

Na zaklad struktury navrzené modifikace podle Liua (Obr.b9)o opst sestaveno sché-
ma v programovém prdsii MATLAB-Simulink®. Toto simul&ni schéma je uvedeno na
obrazku 20.

gl

Fuorucha

q2.32+q1.s+qlil "+ k
N r - pﬂ%‘f . -,l:l
p2.32+|:-1.s+pl:l . tsi4s
z3dana hodnota Regulitor Go Bz Td Scope
PID | i
Regulatar F
PID ol
Regulatar K

k 9%
; ts2+s >
Tdm

ZEm

Obr. 20. Simulani schéma Modifikace Smithova prediktoru podle L.iua
MATLAB-Simulink "

Simulace byly provedeny na integrujicim systémuhdhotradu o penosu (73), kd&=1,
T=4 a T4=5. Proporcionalni sloZzka regulatokubyla zvolen&.=1. Parametry PID regula-
toru F byly vypaiteny pro A=4,5 a jejich hodnoty jsouk=0,1659 T,=140,75 a
Tp=0,6482 PoloZzenimAc=3,5 ziskdme hodnoty konstant regulataBg rovny: g,=4,
01=1, do=1, p>=12,25 p1=7, po=1.

Na obr.21. je zachycenieh regul&niho pochodu pro shodné hodndiya Tyw a také
pro odchylku #0% ¢asové konstanty dopravniho zp&atlTy. Opst je zde implementova-
na porucha ve fortnskokové zminy a je umistna na vstugtizeného systému dasel00s
o hodno¢ v=-0,1.
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1.4
1.2+ e
c
1l a
b
0.8+ e
=

0.6 - e
0.4+ .
0.2+ e
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t[s]

Obr. 21. Odezva systému na Zadanou hodnotu, madéikodle Li-
ua pro odchylku10% a) - T¢=Tgv=5S, b) Tagv=5,5S, C) Tamu=4,5s

1.4
1.2+ -
c
1r a
b
0.8+ &
=

0.6 - &
0.4+ &
0.2+ _

0 L L L L

0 50 100 150 200 250
t[s]

Obr. 22. Odezva systému na Zzadanou hodnotu, madédilpodle
Liua pro odchylku £R% a) - T¢=Tq4u=5s, b) Tyu=6S, C) Tam=4s
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4.3 Diskuze vysledk Fizeni

Jak vidime na obréazcich 21, 22 odchylka hodiagové konstantYqyu se projevila pouze
v prvnich 50 sekundach regaitaho pochodu. Mimo tento interval jsou jizap&hy na-
prosto shodné a &p miazemefici, Ze pomoci navrzené struktury Smithova predikto
podle Liua je mozno zajistit sledovani refeneimo signalu i v fipadt odchylky+20% Tgum

od Ty a to bez ¥t3ich problém. Uginnost tohoto zapojeni a simufd vysledky pro nesta-
bilni systémy budou uvedeny v kapitole 6 a zafigverovnany s vysledky regulace pomo-

ci jinych modifikaci.
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5 MODIFIKACE SMITHOVA PREDIKTORU PODLE VITE CKOVE

Smithiv prediktor z obrazku 13, 14 i jeho modifikace leollajhiho a Liua, obsahuje ve

své struktiee matematicky model regulované soustavy, a pratd un@verzalni.

V této kapitole je popsan modifikovany Sniith prediktor pro linearni soustavy
s dopravnim zpozuhim, ktery jiz ve své strukta neobsahujefpmo matematicky model

regulované soustavy. Z tohotéwbdu miZe byt konstruovan jako universalni [6].

Modifikovany Smithiiv regulator v

Ws)

— o0 —0) ”J [ e Ly

L (j_é.-f.ﬂ}f..s) TalFonr

Obr. 23. Modifikace Smithova prediktoru podle \¢kevé

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.1 v idealnitfippct Smithiv prediktor odstrani expo-
nencialni funkci dopravniho zpo&d ze jmenovateleipnosové funkce tak, jak je uvedeno
v rovnici (34), kterou sifepiSeme do tvaru:

GH (8)5s(S) 7+ @)
1+GY (5)G<(5)

G\;//Y(S):

Z pozadovanehoipnosutizeni (87) dostanemegnos modifikovaného Smithova regula-

toru

GM (S): 1 c-:(;\//Y(S) (88)
i Gs (s)e_TDsl_G\’;V/Y(S)

V piipack idealni shody modelGsy, Tau S grenosem skutmé regulované soustads, Ty

vyraz

Gy (5)Ge(S) = Gs (5)G () = G, (5) (89)
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vyjadiuje v podstat poZzadovany fenos oteieného regukniho obvodu bez dopravniho
zpozdni. Nagiklad v nejjednodussim spojiténtiipact, pro poZzadovanyipnos oteiené-

ho regul&niho obvodu plati

. 1 1 _
G=—=G,,ls)= g s 90
w/y() TWS+1 ( )

pak je tedy mozno rovnici (87)gpsat do tvaru

* — G(*) (S) -Tp S
QN/Y(S)_]."'G;(S)G (91)

a po dosazeniipnosu z rovnice (91) do vztahu (88) v souladu 28bobdrzime fenos

modifikovaného Smithova prediktoru ve tvaru:
Gl (s)=— =(8) (92)
1 -Tys
1+—( -e )
TS

w

kde Gr je prenos konvetniho regulatoru dopoteného pro danou regulovanou soustavu
v souladu s Tab.3l, — je ¢asova konstanta uz@ného regukniho obvodu,Ty — je do-
pravni zpozdni, stejné jako uienosu dané regulované soustavy. Vztahy pro &gtpo
stavitelnych paramatrbudou odvozeny v nasledujici kapitole 5.1fahpedrt sestaveny
do tabulky 3a 4.

Ze vztahu (92) je iejmé, Ze modifikovany Smitlv regulator se sklada z konwriho
regulatoru a nekonveéni ¢asti se déma dalSimi stavitelnymi parametiy a T, a Ze sku-

tecné mazZe byt realizovan jako univerzalni regulator talk je uvedeno napv [6].

Postup @ sefizeni rozétveného regulé@niho obvodu s modifikovanym Smithovym regu-

latorem

1. Upravit fenos regulované soustavy na tvar v souladu s Taipadré v souladu
s Tab.4.

2. Pouzit doporteny konvemni regulator a g&dit ho v souladu s Tab.3ripadré

v souladu s Tab.4.
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3. Sério¥ s konvernim regulatorem pouZzit nekorreé ¢ast, nastavit u ni dopravni
ZpozZdni Ty stejné jako u regulované soustav§aaovou konstantti, s ohledem na

omezeni aéni veliciny a maximalni nastavitelnou hodnotu zesileni kriho

regulatorukomas

5.1 Odvozeni vztaha pro vypoéet parametra modifikovaného Smithova

regulatoru pro nekmitavy regulaéni pochod

Ze vztahu (92) jeiejmé, Ze pro vypiet genosu regulatoru a jeho paranigbost&i pou-
ze proporcionalni invertovatelngst regulované soustaWys. F¥i odvozeni vztah pro
uréeni stavitelnych paramétregulatoti je uvazovano, Zeipnos otekeneho regukniho

obvoduGg ma tvar:

* 1
G (s)=— 93
olo)= 74 (93)
Pro regulovanou soustavu popsanéenpsem
Go(s)= g™ - Gy(s)= X (94)
S S

<

je treba navrhnout parametry regulatoru tak, algnps uzakeného regukniho obvodu

. 1 _
G, . (s)= g 95
W/y( ) TWS+1 ( )
Prenos regulatoru bude ziskan z rovnice
G,
G, =GrGgs = G =— (96)
Gs
Po dosazeni (93)@g(s) z (94) do (96) vyjdeignos regulatoru
1
T,S 1
Ggls)=—==— (97)
S
S

Tento genos odpovidaipnosu regulatoru typu P se zesilenim , viz Tab. 3.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 50

. 1
k. = 98
P leW (98)

Pro regulovanou soustavu popsanéenpsem
GO(s) = e o Gy(s)= (99)

(s+1)

je tteba navrhnout parametry regulatoru tak, algnps uzakeného regukaniho obvodu
Gwyy byl (95) a penos oteteneho regukénino obvoduGe byl (93).

Prenos regulatoru bude ziskan z rovnice (96). Dosaz€d3) aGg(s) ze (99) do (96) vy-

jde prenos regulatoru

1
Guls)=—S =TS+l T [ 1, (100)
ko kTs KT, \Ts
Ts+1
Tento genos odpovidaipnosu regulatoru typu Pl ggmosem
Gg(s)=k 1+ 1 (101)
p T| s

Porovnanim fenosu regulatoru (101) sgmosem regulatoru (100)

K (1+ij: T (i+1J (102)
U Ts) kT, (Ts

ziskdme optimalni integkai ¢asovou konstantu regulatoru a optimalni hodnotilezds

regulatoru, viz Tab. 3.

T =T (103)

Stejnym postupem jako ugrichozich dvoufpadi fizenych soustav (94) a (99), Ize od-
vodit vztahy pro vypeet stavitelnych paramétregulatofi pro zbyvajici soustavy jak je

uvedeno v tabulce 3.
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Tab. 3. Doportené typy konvetnich regulatal a hodnoty jejich stavitelnych parametr

pro modifikovany Smithv regulétor a fenostizeni ve tvarg95)

REGULOVANA REGULATOR
SOSTAVA ] ] ]
TYP k T T
(pienos) P ' P
kle_TdS I = leW =
K, oo 5 1 ] ]
S leW
kl —Ty4S TI*
- @ T _
T,s+1 Pl kT, !
kl -Tys 1
—e ¢ . T.
s(T,s+1) PD kT, 1
kl e_T 4S Tl + T2 T+T T1T2
(Ts+1)(T,5+1) PID KT L T, +T,
Tl
T, PIDi KT, E T
k1 -Tys
e ¢ T
Tys® +26Tys+1 PID % 26,7, ?
05<¢&, <1 s 0

5.2 Odvozeni vztaha pro vypoéet parametra modifikovaného Smithova
regulatoru pro kmitavy regulaéni pochod
Pro odvozeni vztahk vypcitu stavitelnych parameiregulatot je uvazovano, Zeipnos

oteweného regukniho obvodusy ma tvar

* 1
G,(s)= 104
° (S) T2s® +26,T, s (104)

Pozadovany ifenos uzakeného regukniho obvoduGy,y je ve tvaru
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* 1 -T.S
s)= e ¢ 105
S Ry ] (105)
Pro regulovanou soustavu popsanéenpsem
Go(s)= e = Gy(g) = (106)

Ts+1 Ts+1

je tteba navrhnout parametry regulatoru tak, algnps uzakeného regukaniho obvodu
Gwiy by| (105)

Prenos regulatoru bude ziskanébg rovnice (96). Dosazenim (104)&(s) ze (106) do

(96) vyjde enos regulatoru

1
_ TP +28 TS Ts+1

ke T,
Ts+1 2k,é, WTW{Z,E s+ 1]

w

Gg(s) (107)

Tentokrat je volitelnym parametrem koeficient tlurhg, a setrvénacasova konstantéy

se dopeita ze vztahu
Ty =241 (108)

Dosazenim (108) do (107) ziskantemos regulatoru ve tvaru:

1
G = - 109
R (S) 4EV2V k,T,s ( )

Tento genos odpovidaipnosu regulatoru typu | $gnosem

Ggls) = Tis , (110)

kdeT, je integr&ni casova konstanta regulatoru, jejiz optimalni hodjeta
TI = 4<(v%k1T1 (111)

,Viz Tab.4

Pro regulovanou soustavu popsangenpsem
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D —_ k1 —TyS - - k1
GE (s)—me Gq(s) o) (112)

je tteba navrhnout parametry regulatoru tak, atgnps uzakeného regukaniho obvodu
Gwiy byI (105).

Prenos regulatoru bude ziskan z rovnice (96). Dosar€h04) aGg(s) ze (112) do (96)

vyjde grenos regulatoru

1
_ TS +28T,S _ s(T,s+1)

K T,
sTs+1) Zkl“WTW{ 2, S”]

w

Gg(s) (113)

P rovnosti éasovych konstant ze vztahu (108) vede vztah (143¥enos regulatoru ve

tvaru
1
Gels) = 114

)= et (114)
Prenos regulétoru (114) odpovid&eposu regulatoru typu P s optimélni hodnotou zeisile
regulatoru

K, :;2 (115)

4k, ET,

, viz Tab. 4.

Analogicky Ize pak odvodit vztahy pro vyt stavitelnych paramétregulatot pro zby-

vajici prenosytizenych soustav jak je uvedeno v tabulce 4.

Tab. 4. Doportené typy konvetnich regulatak a hodnoty jejich stavitelnych pa-
rametfi pro modifikovany Smittiv regulator a fenos otekeného regukaniho obvod
Go (57).Tw = 2&,T,, 0<é, <1
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REGULOVANA REGULATOR
SOUSTAVA ] ] ]
TYP K T T
(p¥enos) P ! °
K& s 2
——e ¢ - _
Ts+1 ! oty
k1 ~TyS 1
——e _— _ -
s(T,s+1) P Ak E2T,
kj[ -TyS T|*
e 'd T -
(Ts+1)(T,5+1) "L ake 2
K, 1
e ¢ _ _
Ts+1)T,5+1) PO e T2
T* T2T3
PID ' T, +T
kl e_Td s 4k1€("‘2’T1 ’ ’ T2 + T3
(Ts+1)(T,s+1)(T,s+1) T
. | T T
PIDi IKET X 3
k, T \
e T
(Ts+1T7s” + 26T +1) PID | - T = 26T, o
05<é,<1 KiSuTy 0

Tab. 5. Konveéni typy regulatat a jejich genosy

Typ regulatoru

Prenos regulatoru
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P kp
1
! T's
Pl ‘ (“i]
P Ts
PD k,(1+Tps)
PID k(141 +T,s
G
PIDi k(141 (1+Tys)
L7 Ts

5.3 Simulaéni ¢ast
Na obrazku 22 vidime zapojeni modifikovaného Smithrediktoru podle Vit&koveé.

Simulace byly provedeny pro soustavddtu o penosu

s (116)

_ k
RN (T ()

parucha
k
| FID T > 5'%{ +, |-
a2 s2+a1.z+al0
£3dana hodnota regulator Gr g Td Soope
1
Ky - — -
bz
Td
m T

Obr. 24. Simulani schéma modifikace Smithova prediktoru podle dkiteé, MatLab-

Simulink”

Poznamka: Pro koeficientyzené soustavy z obrazku 24 plati, ZeTal,, ag=T1+T,, a=1
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Parametry soustavy byly zvoleny jakel, T;=5, T,=2 a Tq=7. Na zaklad tabulky Il
byly vypcgitany parametry PID regulatoru pfwv=7, kdek,=1, T\=7, Tp=1,4286

Opet je zde implementovana porucha ve férshokové zminy o velikostiv=-0,1 (v kroku

1009, ale tentokrat je umi&ta na vystugizené soustavy jak je uvedeno hay6].

Vysledkyftizeni jsou uvedeny na obrazku 25, 26 a to pro ddai20% a+50% hodnoty
Tam od Tg..

1.4

0.8 B

y(t)

0.6 B

0.4 .

0.21 _

| | |
0 50 100 150 200 250
t[s]

Obr. 25. Odezva systému na Zadanou hodnotu, maddilpodle
Viteckové pro odchylkut20% a) - T¢=Tgqu=5s, b) Tqu=6S, C)
Tav=4s
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1.4

y(t)

1 | |
100 150 200 250
t[s]

Obr. 26. Odezva systému na zadanou hodnotu, maddilpodle
Viteckové pro odchylku +50% a) F4=Tgv=5s, b) Tqu=7,5s C)
TdMZZ,SS

5.4 Diskuze vysledk Fizeni

Jak mizeme vidt na Obr.25, i odchylce20% Tqu 0d T4 se pfibéhy vystupnich signal
liSi jen minimalg. Obr.26 dokazuje, Ze dokonceii pdchylce150% Tgv od Ty neni pro-
blém, aby signal vystupni veiny opét dosahl zadané hodnoty.tl#emetici, Ze tato modi-
fikace Smithova prediktoru je dostam& robustni ke zgnam dopravniho zpo2di regu-
lované soustavy i pro vysoké hodnoty odchytlasové konstanty dopravniho zpéad

modeluTgm.
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6 OVERENI A POROVNANI VYSLEDK U RiZENI

Modifikace Smithova prediktoru podle Majhiho a anwgthazejici struktura modifikované-
ho prediktoru podle Liua jsou tgny fedevSim prdizeni nestabilnich a integrujicich sys-
témi.Vzhledem k tomuto faktu je moZné¢tyto metody spokné porovnat na témze ne-
stabilnim systému prvnihtadu. U posledni uvedené metody (podle skteré) to vSak
mozZné neni, nelbgparametry regulatoru u této modifikace nejsou aéwy prorizeni ne-
stabilnich systéin Porovnani vysledkregulanich pochod vSech ti modifikaci je moz-
né pro integrujici systém. Zdhto divodi bude porovnani vysledkrozcleno do dvou

nasledujicich podkapitol.
6.1 Rizeni nestabilniho systému

Porovnani vysledk fizeni za pomoci Majhiho modifikace a z ni vyplyvajbdifikace

podle Liua je provedeno na nestabilnim systémuipoi@du o penosové funkci

- 1 -5s
Gg(s) = 05— e (117)

Pro tento konkrétni systém bylyceny parametry regulatbiobou modifikaci takto:

Liu: Proporcionalni sloZzka regulatoKibyla zvolenak:=1. Parametry PID regulatori
byly vypaiteny proA=6 a jejich hodnoty jsouk=2,2583 T,=15,2073aTp=4,5738 Polo-
zenimAc=3 ziskdme hodnoty konstant regulat@srovny: ,q:=10, o=0, p1=3, po=1.
Majhi: : proKp,=1 aTi=0,1 je a=1 a c¢;=0,1. Pro tuto hodnota, je dh=1,3468v souladu
ISTE kritériem. Ze vztahu (56) §&=13,468a z (58) jeKy4=2,2361.

Porucha ve forihskokové zminy je umistna na vstugizeného systémudaselO0Osa ma

velikostv=-0,1.

K simulagnimu owieni byly vyuZity struktury modifikaci Smithova piktbru uvedené na
obrazcich 16 a 20.
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Obr. 27. Porovnani vysledkizeni Majhi, Liu proT¢=T gm

a) Majhiho metoda, b) Liuova metoda
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Obr. 28. Porovnani vysledkizeni Majhi, Liu pro odchylku -20%,
T4=5, Tam =4 @) Majhiho metodab) Liuova metoda
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Obr. 29. Porovnani vysledkizeni Majhi, Liu pro odchylku +20%,
T4=5, Tqm =6 a) Majhiho metodab) Liuova metoda

6.1.1 Diskuze vysledk Fizeni

Predchozitii obrazky 27, 28, 29 jednozér®@ ukazuji vyhody modifikace Smithova predik-
toru podle Liua, jehoZ struktura ma odstnaum zgtnou vazbu. Diky niZsi citlivostohoto
zapojeni w¢i odchylkamc¢asové konstanty dopravniho zpéidmodelu je dosazeno usta-
leni signalu vystupni vealiny na Zaddanou hodnotu mnohem rychleji. Také nedirick tak

silnému rozkmitani jako je tomu u Majhiho modifilac

6.2 Rizeni integrujiciho systému

Uvedenéii modifikace Smithova prediktoru byly pouzity pfiaeni integrujiciho systému

prvnihotadu o penosu

Ge(9) = ée‘SS (118)
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Hodnoty parameirregulatoti jednotlivych modifikaci byly vypé&teny nasledovh

Majhi: ProK,=0,1 aT=0,1 je a=1 a c;=0,1. Pro tuto hodnote; je h=1,3476v souladu s
ISTE kritériem. Ze vztahu (56) j&=1,2476a z (58) je&K4=0,1047.

Liu: Proporcionalni slozka regulatoiibyla zvolenak:=1. Parametry PID regulatort
byly vypaiteny proA=7 a jejich hodnoty jsouk=0,157Q T,=131,5 a Tp=0,2373 Polo-

ZzenimAc=3 ziskame hodnoty konstant regulat@girovny: q:=1, go=1, p1=3, po=1.

Viteckova: VolimT,=5, pak je tedyk,=0,2

Porucha ve forthskokové zminy je tentokrat umisha na vystugizeného systémudase
100samé velikostv=-0,1.

1.4

1.2 R

1{7 W

0.8

y(t)

0.6 -

0.4 .

0.21 B

| | |
0 50 100 150 200 250
t[s]

Obr. 30. Porovnani vysledkiizeni Majhi, Liu, Vit€kova pro
Ts=Tgw @) Majhiho metoda, b) Liuova metoda, ¢) modifikpoelle

Viteckové
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Obr. 31. Porovnani vysledkizeni Majhi, Liu, Vit€kova pro od-

chylku +20%,T4=5, Tqv=6 a) Majhiho metoda, b) Liuova metoda,
¢) modifikace podle Vitgkové
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Obr. 32. Porovnani vysledkizeni Majhi, Liu, Vitékova pro
odchylku -20%, T4=5, Tqu=4 a) Majhiho metoda, b) Liuova

metoda, ¢) modifikace podle Véieove

6.2.1 Diskuze vysledh Fizeni

Protizeni integrujiciho systému (118) byly pouZzity Weg # modifikace Smithova pre-
diktoru. Z vysledk tizeni je opt naprosto #ejma vysSi robustnostivi zménam konstanty
dopravniho zpozshi regulované soustavy a tofi ptizeni modifikaci podle Liua.
K nejsilrgjSimu rozkmitani vystupniho signalu dochatiifzeni za pomoci Majhiho mo-
difikace. Naproti tomu, modifikace Smithova predikt podle Vitékové, je schopna ure-
gulovat dany systém bez jakychkoli¥t$ich oscilaci a hladkostiiehu vystupni veliiny

neni naruSena antigavedeni poruchy na vystup regulované soustavy.
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7 KRITICKE ZHODNOCENI EXPERIMENT U

Regulator (s parametry viz Tabulka I) navrzeny diad2.1 je schopen kvaliérridit dany
systém (17)jen do okamziku zavedeni dopravniho zgmid: <. Se zvySovaniniasové
konstantyTy se kvalitatizeni snizuje, aip piekraeni hodnotyTpkr=28,5s Uz systém ne-

Ize navrZzenym regulétorentidit na Zadanou hodnotu.

Z davodu netiditelnosti systémuifp vySSich hodnotach dopravniho zpéadtimto regula-

torem je nutno zavést kompenzaci, hag formé Smithova prediktoru.

Profizeni integrujiciho systému (50) byla jako prvnujita modifikace Smithova predik-
toru podle Majhiho (Obr.15). Vysledky reguafdch pochod jsou uvedeny na Obr.17, 18.
Zde byly provedeny simulace prézné hodnoty¢asové konstanty dopravniho zpéid
rozkmitani signalu vystupni vélny. Tento negativni vliv bykasténé odstragn dalSi
modifikovanou verzi Smithova prediktoru podle Li{@br.19), ktera ma na rozdil od Maj-
hiho modifikace odstramou zgtnou vazbu penasejici regutai odchylkue na vstup re-
gulatoruGe(s). Ok vySe jmenované varianty nemaji problém zajisételvani referami-

ho signalu ani po zavedeni poruchy={0,1) na vstup daizeného systému. Porovnani

obou metod je znaza¥no na obrazcich 27, 28 a 29.

Profizeni soustavy 2adu (116) byla pouzita dalsi uvedena modifikacetismea predikto-

ru podle Vitékoveé (Obr.23). Vic neZ jen dosta&té robustnost této modifikacédr zme-

nam konstanty dopravniho zp&hd (x20%, ¥50% Tqu 0od Tg) je patrna z vysledkiizeni
uvedenych na Obr.25 a Obr.26 , bez prolilgasplrén pozadavek na asymptotické sledo-
vani referetiniho signalu. K naruseni hladkostiaipéhu vystupni veliiny nedochazi ani

po zavedeni poruchy=-0,1 na vystugizeného systému. Déle je tato metoda porovnavana
s Majhiho a Liuovou modifikaci (viz Obr.30, Obr.23l Obr.32), kde je ap dokazana
vhodnost nasazeni této modifikace, tentokrat vSakimtegrujici systém (118). Jednodu-
chost nastaveni paramekonveréniho PID regulatoru je nespornou vyhodou této metod

a je také jasné, ze volba konstalfyma zn&ny vliv na pibéh regul&niho pochodu.
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ZAVER
Jak jsem uvedl v prvni kapitolefitpmnost dopravniho zpoZali v charakteristickém po-
lynomu URO ma nezanedbatelny vliv na spravnou furégulainiho obvodu a ohrozuje

stabilitu systému. Vliv dopravniho zpa#d na gechodovou a na amplitudéfazovou

frekvertni charakteristiku systémuiddu je nap znazorgn na obr.4 a 6.

Regulator navrZzeny metodou polynomialni syntézis@aje fizeni systému bez problém
avSak pi zavedentlenu dopravniho zpoZdi — viz. obr.10. dochazifigeho vysSich hod-
notach k oscilaci okolo Zzadané hodnoty (obr. 11pfigiekrateni ugité hodnotycasove
konstanty dopravniho zpodd se systém stane nestabilnim - obr.12., coZgeppaktické
aplikace zcela néfpustné. Stabilita je &ejnim kritériem pro uplatmi systémuizeni

Vv praxi, a proto byva kompenzace dopravniho zpoighstym problémem

K odstragni dopravniho zpozahi je v této praci pouzit Smitlkr prediktor jakozZto &inny
kompenzator. Mira tétocinnosti je zavisla na tom, jak dokonale dokazenstésy popsat
(nap. matematicky, znalosks, Tp) a je obec# popsana ve 2. kapitole.. Dokonala znalost
systému samdejmeé neni moznd, a proto jsou zavedeny vyr&y, Tpm, COZ jSOU pouze
priblizné hodnotyGs, Tp.

ProtoZe hodnota rozdilu mezsovymi konstantamip, Tom ovliviiuje piibeéh regul&niho
pochodu vice, zivodu umisini v exponentu, zabyval jsem se proto simulacemiqal-
liSné hodnoty vyrazup-Tpw /] piicemz promdnou hodnotou byld@pyw a Tp bylo konstan-
tou. Na obr.11. a obr.12.heme vidt, jakym zgisobem je timto rozdilem oviiwvan
prabéh regul&niho pochodu. Je patrné, &en vice je hodnota po¥ru casovych konstant
dopravniho zpozthi Tp/Tpm 0dliSné& od hodnoty 1, tim vice méa systém sklontatalit.

To se projevuje rozkmitanim charakteristiky, jalkzfgzorgno na échto obrazcich.

PredloZzena prace se dale zabywadevsim trojici modifikaci Smithova prediktoru a to
podle Majhiho, Liua a Vitgkové. Modifikace podle Majhiho (obr.15) jecena zejména

profizeni nestabilnich a integrujicich systéavysledky regulace jsou uvedeny na obraz-
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cich 17 a 18. KvalitgSich vysledk fizeni je vSak dosazeno pomoci Liuovy modifikace
(obr.19) vychézejici z Majhiho metody navrhu. Ve tizeni jsou znazoemy na obraz-
cich 21, 22 a porovnany na obrazcich 27, 28 a@@,d je patrna vyssi robustnésteni
za pomoci Liuovy modifikace pr@izné hodnoty odchyleky a Tgw. Posledni uvedeni mo-
difikace podle Viteékoveé (obr.23) je wena profizeni linearnich systéims dopravnim
zpozdni a jako jedind neobsahuje ve své strigkimatematicky modeéizeného systému,
coz zajifuje této modifikaci jistou univerzalnost pouzitiy&ledky regulanich pochod
jsou znazorény na obrazku 25 a 26, odkud jemé, Ze za pomoci této modifikace je do-
sazeno velmi kvalitni regulace i pro odchyb&0% Tyv od Ty. Dale byla tato metoda na-
vrhu porovnana s Majhiho modifikaci a modifikacdpoLiua a to prdizeni integrujiciho
systému (118), kde se ukazala vhodnost nasazersttékturytizeni. Porovnani vysledk

fizeni je zndzormo na Obr.30, 31 a 32.

Predchozi slova jen potvrzuji obecmnamy fakt, Ze Smiftv prediktor je dinny kompen-
zator dopravniho zpo#di, avSak s ohledem na jeho nedostatky je apliki&®ych modi-
fikaci tohoto kompenzatoru podngita vlastnostmiizenych systéin na které jeieba brat
ohled. Uspsnost nasazeni modifikaci Smithova prediktoru, bbgeich ve své strukie
matematicky modelizeného systému, zavisteolevSim také na tom, do jaké miry se mo-

delfizené soustavy bliZi skuteosti.
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G, (9)
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eli[2)
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Tq
Y(s)
U(s)
E(s)
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Gsm(s)
Tam
is
P

w

obrazovy penostizeného systému
polynomy genosové funkce systému
stupeé polynomu itateli pirenosu regulované soustavy

stupdi charakteristického polynomu, stuppolynomu ve jmenovateliip-

nosu regulované soustavy a reguiko obvodu
prenostizeni (Zadané hodnoty na vystup)

pienos poruchy na vystup

obrazovy penos regulatoru

obrazovy penostizeného systému s dopravnim zpsi#ch

obrazovy penos bloku dopravniho zpoid

polynomy genosové funkce regulatoru
frekvertni pienostizeného systému

kriticka hodnotatasové konstanty dopravniho zpéud
¢asova konstanta dopravniho zp&¥d
vystupni veléina

obraz akni veliciny

regula&ni odchylka

obraz 7adané veiny

obraz poruchové veliny

obrazovy penos modelu systému

¢asova konstanta modelu dopravniho zgokd
fazovy uhel penosu bez dopravniho zp&hd
fazovy uhel vlastniho dopravniho zpeénd

uhlova rychlost
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t

s

Tob

T

Zkratky
1DOF (FB)
URO
AFFCH

Dz

cas
komplexni proninna, nezavisle protnna u obrazu v L transformacis’]
derivani ¢asova konstanta

integrani casova konstanta

zpétnovazebni konfigurace systérfimeni
uzaweny regulani pochod
amplitudova fazosfrekvertni charakteristika

dopravni zpoz&hi
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