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Regukicia prietoku v sfistave s dopravnym oneskorenim

ANNA ZEMANOVIEOVA,-MONIKA BAKOSOVA MARIA KARSAIOVA

Suhrn: V prispevku sa rieii problem regui6cie prietoku v sirstave s dopravnym ones-
korenim. PouZilo sa riadenie pomocou Smithovho prediktora a vlisledky riadenia sa porov-
n6vali s riadenim pomocou klasick6ho PID reguldtora.

V potravin6rskom priemysle sa dasto vyskytuje probiem regul6cie prietokov.
V pripade regulacie prietokov v potrubi (bez vyrovn6vacej nidriel) ide o pro-
bl6m riadenia sirstavy s dopravnym oneskorenim. Na obr. I je zobrazenl,
blokov6 sch6ma riadenia prietoku. Na obr. 2 je prechodov6 charakteristika,
ktor6 vystihuje dynamiku takejto sustavy. Pri pouZiti klasick6ho PID-regui6to-
ra prietok koli5e a sign6l z meracieho ilena je neustAleni, do nepriaznivo vplliva
na kvalitu regul6cie.

Obr. l. BlokovA sch6ma

Fig. l. Block scheme flow

riadenia prietoku. po - vstupny tlak, Qo - vstupny prietok, Q.., -
merany prietok, u--- aktna velidina.

control. pn - input pressure, 00 -- input flow, Q,", - measured flow,
a manipulatedvariable.
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Na obr. 3 je zndzornen6 blokov6 schema riadenia ststavy s dopravnlim
oneskorenim, kde w je iiadani hodnota prietoku, u je aktny z6sah (poloha
reguladn6ho ventilu), e je regulovand odchylkzl, Rpro je prenos PID-regul6tora,
y je regulovand velidiny (prietok), .{ je prenos sustavy bez dopravn6ho oneskore-

nia, dlen erop zohladiruje vplyv dopravn6ho oneskorenia f .

Obr. 2. Prechodov6 charakteristika sirstavy s dopravnym oneskorenim. Q^,,- meran! prietok, Q,

- ustdlenli prietok pri skokovej zmene akdnej velidiny u, Q dopravn6 oneskorenie, t - das.

Fig. 2. Block scheme of flow control.Q^,,- measured flow, Q.- steady-state value of flow,

Q-deadtime,t- time.

Obr. 3. Sch6ma riadiaceho obvodu.
Fig. 3. Scheme of the closed loop system.
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Pri klasickej regul6cii sa merany prietok porovneva so Ziadanou hodnotou
prietoku a vzniknut6 reguladnd odchlilka sa spracuje v PID-regul6tore na akdny
zasah u, ktory p6sobi na reguladny orgdn - ventil. V blokovej sch6me toto
zapojenie reprezentujir vazby, ktore nie sir uzavret6 v diarkovanom obdiZniku
(obr. 3).

Riadenie pomocou Smithovho prediktora l2l je zaloien6 na tom, Ze ked
pozn6me matematicky opis dynamiky regulovanej sustavy, moZeme zostavit
model, ktory m6 dva dleny. Jeden dlen zohladfiuje sustavu bez dopravneho
oneskorenia - prenos { a druhy dlen zohladiuje dopravn6 oneskorenie (ide

o dlen a4nl. Potom signSl,r, ktory ide z modelu bez dopravneho oneskorenie sa

oddita od hodnoty t\' - )'a sudasne sa pripodita sign6l x" z modelu, ktory je
oneskoreny o dopravne oneskorenie. Reguladn6 odchflka pri klasickom riadeni
m6 tvar

e:y-v). (l)

Pre klasick6 riadenie sa ako najvhodnej5i ukazal dislicovy PI-regul6tor (D-zloL-
ka sposobovala kmitanie), ktorli je dislicovou verziou klasick6ho spojit6ho
Pl-regul6tora v tvare

eis[covj, algoritmus sa ziska dasovou diskretiz6ciou I : kf,, I j.zavedenim
funkcii u(kT), e (kT) a nahradenim integr6lu sumou. eislicovy PI-regul6tor ma
potom tvar

s proporcion6lnou konitantou P a integradnou kon5tantou .I pre ktore plati

P : ro. (4)

I : roTnf r', (5)

kde ( je perioda vzorkovania.
Pri urdovani diselnyich konit6nt regul6tora sa postupovalo tak, Ze sa najprv

identifikovala ststava z prechodovej charakteristiky. Jej prenos bol

u(t) :r,[e1rl . 
; i' 

e(r) or]

u(k) :r, 
[e 

(t) * 
f, ,i, " 

t,l]

(2)

(3)

I

1@: 
(13r, - ,re-"'

(6)

Na z6klade prenosu spojitej sustavy (6) sa urdili metodou optim6lneho modulu
a Reinischovou metodou kon5tanty spojiteho regulitora [1], ktor6 sa pomocou

22',7



vzdahov (6) a (7) prepoditali na kon5tanty dislicov6ho Pl-regul6tora. Yztah
medzi prietokom Q a akdnym z6sahom n bol urdeny na z6,klade merania
statickej charakteristiky a bol line6rny.

Pri tvorbe modelu sme vychidzali z toho, Ze prenos (8) moZno aproximovat'
sirstavou prv6ho poriadku s viidSim dopravnym oneskorenim

IF(p): e-rdo,
T'p*l

kde 7= :32s, 4 : 40s. Tomuto prenosu zodpoved6 Z-prenos v tvare

(7)

0 - Az-t z-o
,(8)

| - dz-l

kde d : 
"-rrlra, 

k : Taal 7,, kde
vania (: 5s, ktor6 sa Podas
-prenos modelu tvar

0.1452-t z-a
r c \-,1 - t - 0,8552-r

Vfsledky riadenia sir spracovan6 v tab. l, kde za dobu reguldcie povaZujeme

das, ktory uplynie od zadiatku regul6cie dovtedy, kfm vfstup zo sirstavy nedo-
siahne Liadani hodnotu s 2,5Yo presnost'ou, y, je ustSlenf vfstup prietoku
v o% maxim6lnej hodnoty prietoku, w je Liadand hodnota prietoku v tjch istfch
jednotk6ch.

V tab. 2 sri uveden6 vfsledky riadenia pre r6zne kon5tanty Pl-regul6tora.
Ako vidiet' z tabutky je moZn6 danir sristavu riadif pomocou klasick6ho Pl-regu-
l6tora len pri nizkych konitant6ch regul6tora (P : 0,486; I : 0,07), do sp6so-
buje pomerne velkri dobu regulicie. Pri vdd5ich kon5tantdch regul6tora, napr.

Tabulka L Ust6leny vfstup a das regul6cie pri riadeni sirstavy so zmenou Ziadanej hodnoty
Table l. Steady-state value of output and control time by control of the system with the chan-

ge ol the set point

It,l

t%)

PI-regul6tor2 Pl-regul6tor * Smithov prediktor3

v"
a%l

l r"g5

lsl
v,4
l%\

/r"g 
5

tsl

5

l0
15

20

4,84
9,92

14,90

r9,99

260
2t0
205
195

4,84
9,92

14,90

t9,99

405

325
270
255

rSet point; 2Pl-controller; 3Pl-controller + Smith predictor; aSteady-state value of output; 5Con-

trol time.
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Tabulka 2. Kvadratick6 regulain6 plochy
Table 2. Integrals ol square ol error

rController constants; :PI-controller; 3Pl-controller * Smith predictor

0-s

t-
I

I

5

500 qso ro lso o

t lsl 

-Obr.4. Vyisledky riadenia prietoku pre r6zne hodnoty kon5t6nt Pl-regul6tora. Pl-regul6-
tor; P:2,2, l:0,08; .. . .. . . . Pl-regul6tor * Smithov prediktor. b' 

- 

Pl-regul6tor;
P:5,4, I:0.32; . Pl-reguldtor* Smithov prediktor.

Fig.4. The results olflow control for various constants olPl-controller. or 

- 

Pl-controller;
P:2.2. I:0.08; Pl-controller + Smith predictor. b 

- 

Pl-controller; P:5.4,
I : 0.32: . Pl-controller + Smith predictor.
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Konitanty reguldtorar
PI-reguldtor:

Pl-reguldtor * Smithov
prediktorsP I

0,486
l.l3
2,20
5.4

0.07
0,04
0.08
0.32

6 485.81

8 503,6

25 658,9

l9 807.9

8 575.55

9 69'7.04

6392.6'7

4472.93

:: ....r: ol output; 5Con-



P :22 a 1: 0,08, sa pomocou klasick6ho
prietok, reguladny pochod bol kmitavjr (obr. 4,

riadeni pomocou Smithovho prediktora (obr.

Pl-regul6tora nepodarilo riadit'
pln6 diara). Lep5i priebeh bol pri
4, bodkovan6 diara).

Zhver

Na riadenie sirstav s dopravnym oneskorenim moZno odporudit' riadenie
pomocou Smithovho prediktora ak sa dynamika sristavy veLmi nemeni. Ak sa

dynamika meni, je potrebn6 priebeZn6 identifik6cia a adaptivne riadenie.
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Flow control as time-delay system

Summa ry

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.

Pery.nnponan[e pacxoAa B c[creMe c rpaHcnoprubtu ono3.uauleM

Pe:rcve

B crarre peuaercr npo6leua perynupoBaHr,rq pacxoaa B cr{creMe c rpaHcnoprHbrM ono3aa-
sneu. Buno ncnoJlb3oBaHo ynpaBneHl,re c noMoulbrc [peAcKa3brBa]orqero ycrpoficrsa Cl4rra
rl pe3yJrbrarrl 6rrrul cpaunenbt c ynpaB:IeHr,reM c noMoulbro Kracuqecroro PID perynrropa.
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