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Regulacia prietoku v siistave s dopravnym oneskorenim

ANNA ZEMANOVICOVA-~MONIKA BAKOSOVA—MARIA KARSAIOVA

Sthrn: V prispevku sa rieSi problém regulécie prietoku v sistave s dopravnym ones-
korenim. PouZilo sa riadenie pomocou Smithovho prediktora a vysledky riadenia sa porov-
navali s riadenim pomocou klasického PID regulatora.

V potravinarskom priemysle sa ¢asto vyskytuje problém regulacie prietokov.
V pripade regulacie prietokov v potrubi (bez vyrovnavacej nadrze) ide o pro-
blém riadenia sustavy s dopravnym oneskorenim. Na obr. 1 je zobrazena
blokova schéma riadenia prietoku. Na obr. 2 je prechodova charakteristika,
ktora vystihuje dynamiku takejto sustavy. Pri pouziti klasického PID-reguiato-
ra prietok kolise a signal z meracieho ¢lena je neustaleny, ¢o nepriaznivo vplyva
na kvalitu regulécie.
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Obr. 1. Blokovéa schéma riadenia prietoku. p, — vstupny tlak, O, — vstupny prietok, Q.. —
merany prietok, ¥ — ak¢na veli¢ina.
Fig. 1. Block scheme flow control. p, — input pressure, Q, — input flow, Q.. — measured flow,
1 — manipulated variable.
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Na obr. 3 je znazornena blokova schéma riadenia ststavy s dopravnym
oneskorenim, kde w je ziadana hodnota prietoku, u je akcény zasah (poloha
regula¢ného ventilu), e je regulovana odchylka, Ry je prenos PID-regulatora,
yje regulovana veliciny (prietok), F, je prenos sustavy bez dopravného oneskore-
nia, ¢len &%’ zohladnuje vplyv dopravného oneskorenia 7;.
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Obr. 2. Prechodova charakteristika sustavy s dopravnym oneskorenim. Q.. — merany prietok, Q,
— ustaleny prietok pri skokovej zmene akcnej veli€iny u, T; — dopravné oneskorenie,  — Cas.
Fig. 2. Block scheme of flow control. Q... — measured flow, Q, — steady-state value of flow,
Ty — dead time, t — time.
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Obr. 3. Schéma riadiaceho obvodu.
Fig. 3. Scheme of the closed loop system.
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Pri klasickej regulacii sa merany prietok porovnava so ziadanou hodnotou
prietoku a vzniknuta regulac¢na odchylka sa spracuje v PID-regulatore na akény
zasah u, ktory posobi na regula¢ny organ — ventil. V blokovej schéme toto
zapojenie reprezentuju vdzby, ktoré nie s uzavreté v ¢iarkovanom obdizniku
(obr. 3).

Riadenie pomocou Smithovho prediktora [2] je zalozené¢ na tom, ze ked
pozname matematicky opis dynamiky regulovanej sustavy, mozeme zostavit
model, ktory ma dva ¢leny. Jeden ¢len zohladiuje stistavu bez dopravného
oneskorenia — prenos F, a druhy ¢len zohladnuje dopravné oneskorenie (ide
o Clen éT“‘p). Potom signal x, ktory ide z modelu bez dopravného oneskorenie sa
od¢ita od hodnoty w — y a sucasne sa pripocita signal x,, z modelu, ktory je
oneskoreny o dopravné oneskorenie. Regula¢na odchylka pri klasickom riadeni
ma tvar

e=y—w. (1)

Pre klasické riadenie sa ako najvhodnejsi ukazal Cislicovy Pl-regulator (D-zloz-
ka sposobovala kmitanie), ktory je Cislicovou verziou klasického spojitého
Pl-regulatora v tvare

u(t) = ro[e () + | J,e(t) dt]. (2)
i Jo

i

Cislicovy algoritmus sa ziska ¢asovou diskretizaciou ¢ = kT, t.j. zavedenim
funkcii u (kT)), e (kT,) a nahradenim integralu sumou. Cislicovy Pl-regulator ma
potom tvar

b
u(k)=r0[e(k)+—L 3 e(z)il (3)
r;i=1
s proporcionalnou kon$tantou P a integracnou konStantou / pre ktoré plati
P = ro, (4)
I=rTy/r;, , (5

kde T, je perioda vzorkovania.
Pri urCovani ¢iselnych konstant regulatora sa postupovalo tak, ze sa najprv
identifikovala sustava z prechodovej charakteristiky. Jej prenos bol

1
(13— 1

Na zaklade prenosu spojitej sustavy (6) sa uréili metodou optimalneho modulu
a Reinischovou metodou konstanty spojitého regulatora [1], ktoré sa pomocou

E(p) e . (6)
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vztahov (6) a (7) prepoditali na konstanty cislicoveho Pl-regulatora. Vztah
medzi prietokom Q a akénym zasahom u bol urceny na zdklade merania
statickej charakteristiky a bol linearny.

Pri tvorbe modelu sme vychadzali z toho, Ze prenos (8) mozno aproximovat
sustavou prvého poriadku s vdacsim dopravnym oneskorenim

1
F(p)=———e 'd, (7
® Tp + 1
kde T* = 32s, Ty = 40s. Tomuto prenosu zodpoveda Z-prenos v tvare
bz w A =dyz'z7*
Blf)s——gF=r————8)
3 1 — azl 1 —dz!

kded = e ™" k = Tya/T,, kde T, je peridda vzorkovania. Pre periodu vzorko-
vania T, = 5s, ktora sa pocas experimentov ukéazala najvhodnejsia, ma Z-
-prenos modelu tvar

0,145z7'z78

E(z)=—"——
= 1 —0,855z""

)

Vysledky riadenia st spracované v tab. 1, kde za dobu regulédcie povaZujeme
¢as, ktory uplynie od zaciatku regulacie dovtedy, kym vystup zo ststavy nedo-
siahne ziadanut hodnotu s 2,5% presnostou, y, je ustaleny vystup prietoku
v % maximalnej hodnoty prietoku, w je Ziadana hodnota prietoku v tych istych
jednotkach.

V tab. 2 st uvedené vysledky riadenia pre rozne konstanty Pl-regulatora.
Ako vidiet z tabulky je mozné danu sustavu riadit pomocou klasického PI-regu-
latora len pri nizkych konstantach regulatora (P = 0,486; I = 0,07), o sposo-
buje pomerne velku dobu regulacie. Pri vdcsich konstantach regulatora, napr.

Tabulka 1. Ustaleny vystup a ¢as regulacie pri riadeni sustavy so zmenou ziadanej hodnoty
Table 1. Steady-state value of output and control time by control of the system with the chan-
ge of the set point

] Pl-regulator® Pl-regulator + Smithov prediktor®
w
[0/0] }"ud tregs yu“ tregs
[%] [s] [%] [s]
5 4,84 260 4,84 405
10 9,92 210 9,92 325
15 14,90 205 14,90 270
20 19,99 195 19,99 255

'Set point; Pl-controller; *Pl-controller 4+ Smith predictor; “Steady-state value of output; *Con-

trol time.
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Tabulka 2. Kvadratické regulaéné plochy
Table 2. Integrals of square of error

Kontanty regulatora' .. 5 PI-regulator + Smithov
Pl-regulator- . 3
P I prediktor
0,486 0,07 648581 8575,55
1,13 0,04 8503,6 9697,04
2,20 0,08 256589 6392,67
5.4 0,32 19807,9 447293

'Controller constants; *Pl-controller; *PI-controller + Smith predictor.
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Obr. 4. Vysledky riadenia prietoku pre rozne hodnoty konstant PI-regulatora. a:
tor; P=22, 1 =0,08; Pl-regulator + Smithov prediktor. b:

P=541=032; - -----. Pl-regulator + Smithov prediktor.

Fig. 4. The results of flow control for various constants of PI-controller. a:
P=22,1=0.08; -------- Pl-controller + Smith predictor. b:
1=032; --.--...

Pl-regula-
Pl-regulator;

PI-contrbller;

PI-controller; P = 5.4,
PI-controller + Smith predictor.
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P=22a I=0,08, sa pomocou klasického PI-regulatora nepodarilo riadif
prietok, regulacny pochod bol kmitavy (obr. 4, plna ¢iara). Lepsi priebeh bol pri
riadeni pomocou Smithovho prediktora (obr. 4, bodkovana Ciara).

Zaver

Na riadenie sustav s dopravnym oneskorenim mozno odporucit riadenie
pomocou Smithovho prediktora ak sa dynamika ststavy velmi nemeni. Ak sa
dynamika meni, je potrebna priebezna identifikacia a adaptivne riadenie.
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Flow control as time-delay system
Summary
The problem of flow control in a controlled system with dead-time, which was compensated by
Smith predictor, is solved in this paper. The obtained results were compared with the ones obtained
by using of classical PI-controller.
PerynpoBanse pacxoaa B CHCTeMe ¢ TPAHCIIOPTHBIM ONO3IaHHEM
Pesome
B craTbe pemaercs npobseMa peryJMpoBaHus pacxoa B CHCTEME ¢ TPAHCIIOPTHBIM OMO3/1a-

HUeM. BbIIO MCNOIB30BaHO YNpaBJIEHHE C TMOMOILBIO MPEACKa3biBaroUIero ycrpoicrsa Cmuta
M pe3yJbTaThl ObLIM CPAaBHEHBI C YIPABJICHHEM C MOMOILIBIO Kiaacuueckoro PID peryastopa.
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