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1 Uvod

Systémy s dopravnym oneskorenim st Specifickou skupinou dynamickych systémov.
Dochadza u nich k ¢asovému oneskoreniu signalu, informdcie alebo latky, ¢o ma za
nasledok zhorSenie vlastnosti regulacného obvodu, ak takéto systémy chceme riadit’.
Pritomnost’ dopravného oneskorenia ztazuje syntézu regulatného obvodu a z tohto
dovodu sa musi vhodne aproximovat’.

Ciefom prace bolo porovnanie jednotlivych aproximacii dopravného oneskorenia pri
riadeni systémov 1. a 2. radu s dopravnym oneskorenim, porovnanie niektorych pristupov
riadenia systémov s dopravnym oneskorenim a vytvorenie grafického uZzivatel'ského
rozhrania v programovom prostredi MATLAB, ktoré by umoZiiovalo uZivatelovi

navrhnut’ vhodny regulator pre systém 1. a 2. radu s dopravnym oneskorenim.

2 Systémy s dopravnym oneskorenim

V regulanych obvodoch sa casto vyskytuje ¢len dopravného oneskorenia, ktory sa
prejavuje tym, Zze dany systém reaguje na zmenu vstupnej veli€iny az po urcitej dobe,
ktora sa nazyva dopravnym oneskorenim. Dopravné oneskorenie budem oznacovat
pismenom D.

Systém n-t¢ho rddu bez dopravného oneskorenia mozeme opisat diferencidlnou

rovnicou :
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Za predpokladu nulovych zaciatonych podmienok moézeme prenos tohto systému

vyjadrit’ v tvare:
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Ak uvazujeme posunutie vystupného signalu systému s dopravnym oneskorenim oproti
systtmu bez dopravného oneskorenia, moézeme systém n-tého raddu s dopravnym

oneskorenim opisat’ diferencialnou rovnicou:

a, y<")(t) ta,_, y("_l)(t) +...+q, y'(1) +a, y(t) =u(t=D) G)

Pomocou Laplaceovej transformécie pri nulovych zaciatocnych podmienkach ziskame

prenos daného systému:
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Porovnanim r. (2) sr. (4) zistime, Ze prenos systému bez dopravného oneskorenia
aprenos systému s dopravnym oneskorenim sa liSia ¢lenom e, ktory reprezentuje
vlastny prenos dopravného oneskorenia Gp(s). Pri dostatocne nizkych hodnotach D sa ¢len
e™ da bez zanedbat’, avak d’alSie zvySovanie hodnoty D méZe mat’ podstatny vplyv na

kvalitu riadenia. Z tohto dévodu sa pouzivaji rézne aproximacie dopravného oneskorenia.

3 Aproximacie dopravného oneskorenia

Pre analyzu asyntézu regula¢nych obvodov, ktoré obsahuji systém s dopravnym
oneskorenim, sa Casto pouzivaju aproximdcie prenosu clena dopravného oneskorenia,
pomocou ktorych ziskame prenos systému vysSiecho radu ale uz bez dopravného
oneskorenia.

Pre takto ziskané prenosy mozno pouzit’ klasické postupy syntézy, akoby iSlo o systémy
bez dopravného oneskorenia. Nasledujuce funkcie mozno pouzit’ pre aproximaciu ¢lena

vlastného dopravného oneskorenia :
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¢) Maclaurinov rozvoj upravenej funkcie
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Z dovodu poziadavky na jednoduchost’ aproximovaného prenosu sa v praxi najcastejSie

pouzivaji aproximacie uvazujuce iba linearne alebo kvadratické polynomy.

Ako je postrehnutel'né z r. (5) az (9) pre linedrnu aproximaciu bude mat’ Taylorov rozvoj

menovatel'a zhodny tvar s ,,Limitnou* aproximaciou a takisto bude rovnaky tvar Padé¢ho

aproximacie a Maclaurinovho rozvoja upravenej funkcie. Z dévodu potreby porovnania

jednotlivych aproximadcii, ¢i uz podla vizualnej zhodnosti prechodovej charakteristiky

povodného systému a systému s aproximovanym ¢lenom dopravného oneskorenia alebo

podla kvality riadenia aproximovaného systému, som vytvoril grafické uzivatel'ské

rozhranie v prostredi MATLAB.

3.1 Grafické uzivatel’ské rozhranie pre riadenie systémov s dopravnym

oneskorenim

Program MATLAB poskytuje vizualizaciu dat a tym umoziuje vytvorit’ prostredie, ktoré

sa vyznacuje jednoduchost'ou a jednoznacnost'ou obsluhy. Prostredie sa vytvori pomocou

prikazov zadavanych v prikazovom okne.



Typy pouzitych prikazov:
FIGURE - vytvorenie celkovej podoby okna s pouzitim nizsie uvedenych prikazov
CLEAR - vymazanie vSetkych premennych a funkcii z pamati
UICONTROL - vytvorenie prepojenia medzi uzivatel'om a ovladanim aktudlneho okna
STYLE — zépis na urCenie charakteristiky tlacidla
Napriklad: ‘Style’,’popup’ — rolovacie tlacidlo
‘Style’,’push’ — tlacidlo
‘Style’,’text’ — ikona v ktorej sa nachadza len text
‘Style’,’edit’ — ikona na zapis udajov
FOREGROUNDCOLOR - farba popredia
BACKGROUNDCOLOR - farba pozadia
POSITION — urcuje polohu tlacidla, ikony alebo celého okna
STRING — pomocou tohto prikazu zaddvame text do textovej ikony
CALLBACK — navrat do predoslého kroku
STR2NUM - konverzia retazca na ¢islo
NUM2STR — konverzia ¢isla na ret'azec
MAT2POL — konverzia matice na polynom
POL2MAT — konverzia polyndmu na maticu
AXBYC - njjdenie rieSenia rovnice AX + BY = C (rieSenie rovnice polynomickej

syntézy regulatora)

Uzivatel'ské rozhranie, ktoré som vytvoril umoziuje uzivatelovi navrhnut regulator,
pomocou vysSie uvedenych metdd, asimulovat’ priebeh riadenia, pomocou takto
navrhnutého regulatora, pre syst¢tm 1. a2. rddu sdopravnym oneskorenim.
V nasledujucej Casti bude opisané pouzitie grafické uzivatel'ského prostredia pri riadeni
systému 1. radu, ktorého parametre, zosilnenie, ¢asova konstanta a dopravné oneskorenie,

su jednotkové

3.1.1 Pouzitie grafického uzivatel’ského rozhrania

V prikazovom okne programu MATLAB sa zada prikaz riadenie a stlacenim klavesy
ENTER sa otvori zakladné okno wuzivatel'ského rozhrania snazvom ,Nastavenie

parametrov regulatora“(obr. 1).
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Obr. 1 — Zékladné okno grafického uzivatel'ského rozhrania

Kliknutim na tlacidlo ,,Aproximécia“ sa otvori okno s ndzvom ,,Ststavy*, kde si uzivatel

vyberie rad systému, ktory chce riadit’.
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Obr. 2 — Okno pre vol'bu radu riadeného systému

Pre riadenie daného systému sa klikne na tlacidlo ,,Systém 1.rddu* a zobrazi sa okno
s nazvom ,,Definicia parametrov prenosu®, kde sa zadaju pozadované udaje, ¢ize hodnoty
zosilnenia Z, Casovej konStanty T a dopravného oneskorenia D, a zvoli sa typ a stupen

aproximacie dopravného oneskorenia.
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Obr. 3 — Okno pre definiciu parametrov prenosu riadeného systému

V naSom pripade zvolime lineamu aproximaciu Taylorovho rozvoja cCitatela, ktory sa
ukazal ako jedna z najlepSich aproximdcii . Kliknutim na tlacidlo ,,OK* sa zobrazi okno

s ndzvom ,,Aproximovany prenos, v ktorom je uvedeny aproximovany prenos systému.
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Obr. 4 — Okno pre zobrazenie aproximovaného prenosu riadené¢ho systému

Kliknutim na tlacidlo ,,Porovnaj prechodovu charakteristiku sa otvori simulacna schéma
,»simul PCH®.
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Obr. 5 — Simula¢na schéma na porovnanie prechodovych charakteristik



Po prebehnuti simuldcie mézeme porovnat prechodové charakteristiky povodného

systému a systému aproximovaného.

Obr. 6 — Graficky vystup zo simula¢nej schémy (obr. 5)

Ak v okne ,,Aproximovany prenos* klikneme na tlac¢idlo ,,Syntéza regulatora® objavi sa

okno ,,Zadanie polov URO®.
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Obr. 7 — Okno pre zadanie nasobného poélu uzavretého regulaéného obvodu

Po zadani nasobného pdlu URO a stlaceni tlacdidla ,,Simulacia“ sa na obrazovke objavi

okno ,,Regulétor®, kde sa zjavia parametre vypocitaného regulétora.
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Obr. 8 — Okno pre zobrazenie parametrov vypocitaného regulatora

Po kliknuti na tlacidlo ,,Pouzitie jednoduché¢ho URO%, ktoré¢ nam po kliknuti zobrazi
simulacnu schému ,,regu* jednoduchého URO.
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Obr. 9 — Simulac¢na schéma pre postudenie vhodnosti navrhnutého regulatora

Z priebehu premennej Y mdZeme posudit’ vhodnost’ pouZitého regulatora.
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Obr. 10 — Graficky vystup zo schémy (obr. 9) pre riadent1 veli¢inu

Ak potrebujeme posudit’ vhodnost’ riadenia viacerymi regulatormi s podobnou odozvou
URO mozeme kvalitu riadenia pre dany regulator posudit pomocou parametrov ISE
a IAE, ktorych hodnoty je mozné takisto v schéme na obr. 9 zobrazit'.

Ak je dopravné oneskorenie systému prili§ vel'ké mdzeme pre simulaciu riadenia systému
pouzit Smithov prediktor ato kliknutim na tlacidlo ,,Pouzitiec URO so Smithovym

prediktorom®, pri ktorom sa zobrazi schéma ,,smith1*.

4 Zaver

V mojej praci som sa zaoberal aproximdaciou ¢lena dopravného oneskorenia pre systémy]l.
a 2. radu réznymi funkciami. Tieto aproximacie som porovnal vykreslenim prechodovych
charakteristik a z tohto porovnania sa ako najlepsia ukazala byt aproximacia dopravného
oneskorenia pomocou funkcie Taylorovho rozvoja menovatel’a.

Nésledne som odvodené aproximacie prenosov systémov 1. radu s dopravnym
oneskorenim aplikoval pri syntéze reguldtora a s pomocou integralnych ukazovatel'ov
kvality riadenia vyhodnotil najvhodnejSie aproximacie ¢lena dopravného oneskorenia
a zaroven urcil oblasti hodnét pomeru dopravného oneskorenia a asovej konstanty, pre
ktor¢ st jednotlivé pristupy kriadeniu systémov s dopravnym oneskorenim
najvhodnejsie. NajlepSia aproximacia pre riadenie systému s dopravnym oneskorenim je
Taylorov rozvoj Citatel'a. Davala najlepsie vysledky v celej oblasti spektra skiimaného
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pomeru dopravného oneskorenia acasovej konstanty, aj ked pri porovnavani

prechodovych charakteristik sa zdala byt najhorSou.
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