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ABSTRAKT

V priamyslové praxi se vyskytuji ptipady, kdy fizeny proces obsahuje dopravni zpozdéni a
Casto je tfeba omezit jeho vstupni, vystupni, piipadné stavové veliCiny. Cilem této prace je
navrhnout a ovéfit prediktivni reguldtor, ktery je schopen takové procesy fidit. V teoretické
¢asti je obecné popsan postup navrhu prediktivniho regulatoru od identifikace parametrti
modelu procesu az po metody vypoctu fidiciho zakona. Prakticka ¢ast obsahuje simulaéni
ovéfeni takového navrhu pro rizné parametry procesu a realné ovéfeni navrhu regulatoru
na laboratornim modelu tepelné soustavy. Veskeré programy pro simulacni ovéteni i pro
fizeni laboratorniho modelu v realném case jSOu Implementovany Vv programovém

systému MATLAB/SIMULINK.

Klic¢ova slova: prediktivni fizeni, dopravni zpozdéni, omezeni procesnich veli¢in, fizeni

v realném case, tepelna soustava

ABSTRACT

In an industry practice, it happens that a process which is needed to be controlled includes
time delay and it is needed to constrain input, output or state values. The goal of this study
is design and verification of predictive controller which is able to control those processes.
Theoretical part contains description of general method for design predictive controller
from identification of model parameters to methods of calculations of control law.
Practical part contains a simulation verification of such proposal for different parameters of
process and real verification of designed controller on heat laboratory model. All programs
for simulation verification and control of laboratory model in real time are implemented in
MATLAB/SIMULINK.

Keywords: predictive control, time-delay, constrains of process variables, real-time

control, heat system
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UvVOD

V praxi se Casto setkavame s procesy, které obsahuji ruzné velké dopravni zpozdéni.
Z hlediska regulace je tfeba toto zpozdéni eliminovat, aby nedochazelo k nezadoucim
vystupnim hodnotam. K tomu slouzi nékolik metod jako naptiklad Smithav prediktor nebo
prediktivni fizeni. A pravé o vyuziti prediktivniho fizeni v regulaci procest s dopravnim

zpozdénim je tato diplomova prace.

Prediktivni fizeni je diskrétni metodou fizeni procest. Pro jeho vyuziti je tfeba znét dveé
véci. Prvni je diskrétni pfenos soustavy, kterou chceme fidit, a druhou je znalost budoucich
hodnot zadané veli¢iny. Do znalosti pienosu soustavy patii i pocet kroki dopravniho
zpozdéni. Na zakladé¢ dynamiky procesu se vhodné zvoli Casovy horizont predikce, na
kterém se vypocitdvaji budouci odhady sledovaného vystupu procesu. Diky tomuto

ptistupu se dopravni zpozdéni zcela eliminuje.

Vyhodou prediktivniho fizeni také je, ze dokdze fidit i nestabilni, kmitavé, neminimalné
fazové a mnohorozmérné systémy. Diky schopnosti predikovat vystupni hodnoty az do
zvoleného casového horizontu se tato metoda mizZe vyuzit vSude tam, kde je velké
dopravni zpozdéni. Zékladnim charakteristickym rysem prediktivniho fizeni je schopnost

reagovat na zménu zadané hodnoty s predstihem nékolika krokii.

Kromé& dopravniho zpoZdéni procesy podléhaji i riznym omezenim. At se jedna o
maximalni nebo minimalni hodnotu ak¢niho zasahu, jeho zmény, nebo omezeni sledované

vystupni veli€iny. Prediktivni fizeni je schopno v sobé implementovat i tato omezeni.

Cilem této prace je navrhnout takovyto prediktivni regulator a ovéfit jeho funkci na
realném laboratornim modelu tepelné soustavy s dopravnim zpozdénim. Regulator pak
také bude mit moznost omezeni akéniho z4sahu nebo vystupni veli¢iny. Teoreticka ¢ast je
zamé&fena na obecny popis systémut s dopravnim zpozdénim a jejich identifikaci, obecny
navrh prediktivniho regulatoru a zpisobu feSeni zadanych omezeni a vypoctu akéniho
zasahu. Praktickd cast je pak o konkrétnim feSeni ndvrhu prediktivniho reguldtoru pro
soustavu tepelného vyméniku s dopravnim zpozdénim a zpracovani namétenych vysledki.
Jedna se o identifikaci modelu a jeho fizeni. Soucasti praktické Casti jsou i simulacni

oveéteni chovani prediktivniho regulatoru pro rtizné parametry systému.
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. TEORETICKA CAST
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1 SYSTEMY S DOPRAVNIM ZPOZDENIM

Systémy s dopravnim zpozdénim se vyznacuji ¢asovou prodlevou mezi uskuteCnénym
akénim zdsahem a jemu odpovidajicimu naméifenému vystupu. Toto zpozdéni mlze byt
zptisobeno mnoha divody v zavislosti na charakteru procesu a zplisobu méfeni vystupni
veli¢iny. Muze se jednat napiiklad o Cas potfebny k dopravé materidlu, energie nebo
informaci mezi vzdalenymi misty, kumulaci zpozdéni mezi systémy zapojenymi v sérii za

sebou nebo Cas pottebny k zpracovani informace senzorem nebo jinym kontrolérem [1].

Pokud je dopravni zpozdéni velké, je obtizné takovyto proces fidit béznymi
zpétnovazebnimi regulatory. Pro odstranéni vlivu dopravniho zpozdéni je tfeba vystupni
hodnotu predikovat (vypocitat) az do doby trvani dopravniho zpozdéni. Abychom mohli
tyto odhady vystupu vypocitat, je tfeba znat matematicky model fizené¢ho procesu. Na
zakladu znalosti tohoto modelu a tedy i dynamiky procesu je mozné urcit a realizovat akéni

zasah tak, aby vystupni métfena veli¢ina sledovala pozadovanou hodnotu [2].

Spojity ptenos systému s dopravnim zpozdénim se obecné dé vyjadrit jako:

— B(S) —Tgs
G(s) = AG) e (1.2)
kde
A(s) =a,s™+ap_1s" 1+ -+ a;s+ag
(1.2)

B(S) = bpys™ + byp_ys™ 1 + -+ bys + b,
a hodnota T; urcuje dopravni zpozdéni v ¢ase [1], [2], [3].
V diskrétni oblasti se pfenos systému s dopravnim zpozdénim zapisuje obecné takto:

B(z™Y) _
A(z‘l)z d (1.3

G(z™Y) =

kde

Az D =14+az7 +a,z72+ -+ a,,z "
(1.4)
B(zY)Y=biz7 '+ bz 2+ -+ bz

a d oznacuje pocet krokli dopravniho zpozdéni. Dopravni zpozdéni v diskrétni oblasti je

vyjadieno operatorem zpétného posunu z~‘. Tento zapis piedstavuje zp&tny posun o i
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kroki: z7'x (k) = x(k — i). Casova velikost dopravniho zpozdéni v diskrétni oblasti zavisi

na period¢ vzorkovani:
T,=d-T, (1.5)

kde T, je hodnota periody vzorkovani.

1.1 Staticka charakteristika systému

Staticka charakteristika je zavislost ustdlenych hodnot vstupni veli¢iny u(t) a vystupni
veli¢iny y(t). Jelikoz se jedna o ustdlené hodnoty, velikost dopravniho zpoZzdéni na tuto
charakteristiku nema vliv. Statickou charakteristiku vytvofime tak, Ze budeme vynaset do
grafu na vodorovnou osu x ustalené vstupni hodnoty systému u(t) a na svislou osu y

ustalené hodnoty vystupni veli¢iny y(t) [4].

1.2 Prechodova charakteristika systému

Prechodova funkce je reakce vystupni veli¢iny systému na jednotkovy skok vstupni
veli¢iny. Pro pfechodovou funkci plati nulové pocatecni podminky. Dopravni zpoZzdéni ma
na tvar prechodové charakteristiky vliv. Pfi dopravnim zpozdéni se prechodova funkce
posunuje o Cas dopravniho zpozdéni T; doprava. Pfechodova charakteristika je tedy
graficky zndzornény casovy pribeh vystupni veli€iny na svislé ose y v zavislosti na ¢ase na

vodorovné ose x pii skokové zméné vstupni velic¢iny [4].
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2 IDENTIFIKACE SYSTEMU

Abychom mohli proces spravné a optimaln¢ fidit, je potieba nejprve znat jeho
matematicky model. K tomu slouzi razné identifikatni metody. Tyto metody miuzeme
rozdélit do riiznych skupin jako deterministické a stochastické metody nebo jednorazové a

prubézné metody [3].

Cilem metod identifikace je vytvofit takovy matematicky model, ktery nejlépe odpovida
chovani realného procesu. Pti identifikaci systému je nejcastéj$i metodou minimalizace
ur¢itého kritéria. Vysledny model vsak nikdy neodpovida naprosto piesné redlnému
procesu, nebot’ na realny proces vzdy pusobi jeho okoli, které se méni. Tyto zmény okoli
se nedaji nijak pfedvidat a zplisobuji odchylky mezi redlnym méfenim a simulaci modelu

procesu [1], [3].

2.1 Deterministické metody identifikace

Tyto metody patii mezi nejstarsi a nejjednodussi. Parametry identifikovaného modelu se
ziskéavaji z neparametrickych forem ve tvaru grafickych pribehii nebo tabelarniho zépisu
vysledkt ziskanych métfenim. Pro ziskdni takovychto dat se vyuzivaji tzv. standardni

testovaci signaly, mezi které fadime [3]:

e Jednotkovy skok
e Jednotkovy (Diractv) impuls
e Harmonicky signél

e Obecny signal

Nevyhodou téchto metod je, Ze vyzaduji uskuteciiovat aktivni experiment, pti kterém je
potieba po celou dobu méfeni udrzovat vSechny ostatni vstupni veli¢iny a Cinitele
ovlivitujici odezvu objektu na konstantni urovni. Experiment za¢ina z jednoho ustaleného
stavu a kon¢i v dal§im ustdleném stavu vyvolaném zménou vstupniho signdlu. Dalsi

nevyhodou je 1 moZna ¢asova naro¢nost experimentu v zavislosti na charakteru procesu

[3].

2.1.1 Aproximace prechodové charakteristiky

Pro svou jednoduchost se velmi casto vyuziva identifikace modelu z prechodové
charakteristiky. Testovacim signalem pro tuto metodu je skokova zména vstupniho signalu.

Ptechodova charakteristika se ziska tim zpiisobem, ze se proces nechd ustalit na jedné
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vystupni hodnoté a poté se skokovou zménou vstupniho signalu ptevede do jiné ustalené
vystupni hodnoty. Z vysledného casového zdznamu tohoto pfechodu mezi ustidlenymi
stavy se podle zvolené metody aproximace ziskaji dynamické vlastnosti objektu [3].
V nasledujicich odstavcich budou wuvedeny vybrané piiklady metod identifikace

z prechodové charakteristiky.

2.1.1.1 Aproximace soustavou prvniho iadu s dopravnim zpoZdénim

Ptechodova charakteristika se aproximuje soustavou prvniho fddu s dopravnim zpozdénim,

jejiz ptenos ma tvar:
K Crs
G(s) = Ts1 D¢ a (2.1)

Ptrechodova charakteristika takového systému ma tvar:

y(o) boii-——
= .

zpozdéni .-
Ay(t)I
N Ay(t),,,

/ se zpozdénim

Obrazek 1: Prechodova charakteristika soustavy prvniho 7adu s dop. zpozdénim
Tato metoda je vhodnd i pro aproximaci soustav vysSich tadt bez dopravniho zpozdéni.
Vyuzivd se zejména v téch ptipadech, kdy je velky rozdil mezi ¢asovymi konstantami

soustavy vys§iho fadu. Velikost casovych konstant a tedy i1 kofend charakteristické rovnice
1 . v .. , . , . v r

soustavy (T; = o kde s; je kofen charakteristické rovnice) ma vliv na tvar prechodové
i

charakteristiky. Dominantni roli pfitom hraji vétsi Casové konstanty. V takovém ptipadu se

pak ptechodova charakteristika soustavy vysSiho fadu podobé pfechodové charakteristice

soustavy prvniho fadu s dopravnim zpozdénim [3].
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y(o) ==

AY(1)
Y

~

Obrazek 2: Aproximace soustavy vyssiho radu soustavou prvniho radu
S dopravnim zpozdenim
Pro urceni pfenosu soustavy prvniho fddu s dopravnim zpozdénim je tfeba zndm parametry
K,T aT,4. Vypocet zesileni K se pak provede jako podil ustalené hodnoty vystupni veli¢iny

a hodnoté vstupniho ak¢niho zasahu:

K = y(0)

=) (2.2)

Konstanty T a T; pak vypocitime pomoci vhodné zvolenych dvou bodi A a B na
prechodové charakteristice. Pod A se pak voli pfed inflexnim bodem piechodové
charakteristiky a bod B tak, aby se aproximacni kiivka shodovala s naméfenou

-----

rovnice:

_ta-Tg
Ya = AYmax (1 —e T ) (2.3)

_tB—Tgq
Y8 = AVmax (1 —e T ) (2.4)
Po upravéch a logaritmovanim téchto rovnic pak ziskdme rovnice pro konstanty T a T:

tBln(l— Y4 )—tAln(l—y—B)

T — A max Aymax (25)
¢ ln(l—Ay—T‘;m)—ln(l—A;::ax)
T, —t,
T =
n(1-52) 7
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2.1.1.2 T¥ibodova identifikace

Tato identifikace umoznuje identifikovat soustavu jako spojity pienos druhého ftadu

s dopravnim zpozdénim. Vysledny pfenos ma tvar:

K

TsTDTstDE - (2.7)

G(s) =

Ttibodova identifikace spo¢ivd v uréeni pienosu soustavy pomoci tii specifickych bodi
prechodové charakteristiky. Jedna se o body, kdy vystupni veli¢ina dosahuje 9%, 26% a
70% ustalené hodnoty [1].

'
o] I S A
12f-mmmmmmnes R
S IR SO
v 26% .
Y .\)
= 9% 1
= >
£ 6 :
= H
:ff/'
7 S S V.S S
p ] oeeeeees  S—
U '
0_;l ........... S
AN
2 i
0 10

Obrazek 3: Princip tribodové identifikace [5 ]
Ttibodové identifikace ma nasledujici postup:

1. Stanovi se ¢asové okamziky ty,t,, t3 kdy vystupni veli¢ina dosahuje 9%, 26% a
70% ustalené hodnoty.

2. Vypocteme hodnotu dopravniho zpozdéni podle:
T, =2t —t, (2.8)

3. Urcime koeficienty B a C podle vztahu:
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B = 0,83t; — 0,24t, + 0,48t, — T, (2.9)

4. Vypocteme ¢asové konstanty a zesileni podle vztahii:

T1=B+“BZZ_4C (2.11)

T2=B_'i2_4c (2.12)
_ y()

K= ) (2.13)

2.2 Funkce fminsearch

Funkce fminsearch je funkce programu MATLAB, kterd hledd minimum zadané funkce
bez omezujicich podminek. Zadana funkce miize byt jedné nebo i1 vice proménnych.

Zakladni syntaxi funkce fminsearch je:
x = fminsearch('nazev_funkce’, x,)

Nazev_funkce je vlastni vytvorend funkce, na které chceme hledat minimum, x, jsou
pocatecni hodnoty iterativniho vyhleddvani a x jsou vysledné nalezené minimalni hodnoty.
Hodnoty v x, a x mohou byt skalar, vektor nebo matice. Funkce fminsearch pouziva pro
hledani minima metodu pruznych simplexti Neldera a Meada [6]. Tato metoda funguje na
principu iterativniho hledani parametrd, jejichz funkéni hodnota Gcelové funkce tvofici
stanovend mez €. Toho se docili tak, Ze se urcuje smér hledani v n-dimenzionalnim
prostoru z funkénich hodnot tucelové funkce v n+1 bodech, které tvofi vrcholy
pravidelného polyedru (simplexu). Pro funkci dvou proménnych, tedy pro n = 2, tvofti tyto

vrcholy rovnostranny trojuhelnik. V téchto bodech se vypocita jejich funkéni hodnota a

vvvvvvvv

v w

bude vrchol nového trojihelnika prodlouzen, zkracen nebo ponechan. Tento postup se pak

opakuje, dokud neni rozdil mezi funkéni hodnotou ve vrcholech a funkéni hodnotou

Vv v
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2.3 Stochastické metody identifikace

Stochastické metody identifikace pouzivaji k ur€eni modelu soustavy pouze tdaje ziskané
Z provozniho métfeni. To znamena, Ze na rozdil od deterministickych metod nevyuzivaji
pfesné¢ definovanych vstupnich testovacich signald, které se zpravidla 1isi od skute¢nych
vstupnich signald, které se objevuji na objektu pii redlném provozu. Diky tomu je mozné je
aplikovat i na objekt v realném provozu bez potieby rozpojeni jeho regula¢niho obvodu.

Pro buzeni systému se mohou pouzit také specialni nahodné nebo pseudonahodné testovaci

[ 24

2.3.1 Metoda nejmenSich ¢tverci

Tato metoda patii mezi regresni metody. Jeji tlohou je minimalizovat soucet kvadrath
chyby. Chybou se rozumi rozdil mezi naméfenou a modelovou hodnotou vystupu [3].

r

e() = y(0) = yn () = y(0) = )" afi k) 214)

i=1
Kde e(k) je chyba modelu, y(k) je naméfena hodnota a y,,(k) je modelova hodnota.

Parametry a; pro i = 1 ...7 jsou neznamymi parametry. Kriteridlni funkce pak ma tvar:

N N
J=) ety =)
k=1 k

=1

r

y(k) —Zaimk)] (215)

i=k

Kritérium ma minimalni hodnotu, jsou-li parcidlni derivace podle jednotlivych
proménnych rovny nule. Timto postupem ziskame N rovnic o r neznamych [3]. Tyto

rovnice se pak daji zapsat do maticové formy s prvky:

y=@ y2 .. yW)] (2.16)
oT = [a; a; .. a] (2.17)

e’ =[e(1) e .. e(N)] (2.18)
) L) . (D)

Fo|h® £@ - () (2.19)

N)  fo(N) .. fr(N)
Rovnici vystupu lze poté zapsat v maticovém tvaru:

y=F0+e (2.20)
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Z této rovnice pak plyne rovnice pro chybu modelu:
e=y—FO (2.21)
Kriterialni funkce se maticové vyjadii jako:
J=ele=(y—FO)T(y—F0) (2.22)

Abychom ziskali minimum kriteridlni funkce, polozime jeji derivaci podle vektoru

neznamych parametrii rovnu nule. Tim ziskdme rovnici:

F'(y—F@)=0 (2.23)
Z této rovnice se pak odhad neznamych parametri vypocitame jako [1], [3]:

0= (FTF)"'FTy (2.24)

Pro identifikaci procesu s d kroky dopravniho zpozdéni je pak tieba zvolit model procesu

ve tvaru:
A(z7Yy(k) = B(z7HYuk)z=® + e, (k) (2.25)

Potom maji prvky maticového zapisu (2.24) ¢leny:

-y(n+d)  -y(n+d-1) - -y(d+D) u(n) u(n-1) - u(y)
F:—y(nfdﬁ) —y(rj+d) —y(0:‘+2) U(”:+1) U(:n) U(:Z) (2.26)
—y(N-1)  -y(N-2) - -y(N-n) u(N-d-1) u(N-d-2) - u(N-d-n)
yr=[yin+d+1) yn+d+2) .. yN)] (2.27)
0T =[x a .. a, by by .. by (2.28)
el =[e,(n+1) e,(n+2) .. e(N)] (2.29)

2.3.2 Rekurzivni metoda nejmenSich ¢tverci

Rekurzivni metoda spociva v pribézném zptesiiovani parametri modelu v kazdém
okamziku vzorkovani oproti pfedchazejicimu okamziku. To umozZiuje reagovat na zmény
vlastnosti procesu v realném case. Rekurzivni metody jsou tak soucasti samocinné se
nastavujicich reguldtorii. Na rozdil od jednorazové metody, kterd potiebuje cely soubor
naméfenych dat od pocatku méfeni, rekurzivni metody potiebuji jen malé mnozstvi dat
Vv zavislosti na fadu modelu. Nové naméfena data se tak pouzivaji jen k zpfesnéni odhadu

parametrt modelu [3].
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Jelikoz se jedna také o metodu nejmensich ctvercl, principem je opét hledani minima

souctu kvadratt chyby. Kriterialni funkce ma tedy tvar:

k
Ji(©) = ) (D) 230)
i=ky
kde
es(i) = y() — 07 (1) (231)

Vektorova diferencialni rovnice pro ARX model n-tého fadu ma pak tvar [1], [3]:
y(k) = 0T (k)p(k) + es(k) (2.32)
kde vektor parametrti soustavy ma tvar:
0"(ky=[a1 a .. a, by by .. by (2.33)
a vektor dat (regresor) ma tvar:
") =[-yk—1) —yk—2) .. —y(k—n) u(k—d—1) utk—d—2) .. utk—d—n)]
(2.34)

V kazdém kroku periody vzorkovani probihé algoritmus pro zpiesnéni odhadd parametrti.

Rekurzivni algoritmus sestava z nasledujicich kroka [3]:

1) Naplnime vektor pocateénich odhadi parametric 8(0) a pocateni diagonalni
kovarian¢ni matici C;;(0).

2) V kazdé period¢ vzorkovani se vektor odhadt parametri zptesni podle vztahu:

Clk=Dp(k)

0(k)=0(k—-1) + 0 é(k) (2.35)
Kde pomocny skalar £ (k) se vypocita jako:
§U) = 9" (l)C(k — D (k) (2.36)

a é(k) je chyba predikce vypocitana jako rozdil naméfené a modelové hodnoty vystupu.

3) Na konci algoritmu se vypocita nova kovarian¢ni matice:

€k = DPR)$" (C(k = 1)

T E (2.37)

ck) = C(k — 1)
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3 METODY RiZENI SYSTEMU S DOPRAVNIM ZPOZDENIM

Procesy s dopravnim zpozdénim je mozné fidit riznymi metodami. Ve vétSiné metod se ke
kompenzaci dopravniho zpozdéni pouziva matematicky model fizeného procesu, pomoci

kterého se pocitaji odhady vystupni veliciny.

3.1 PID regulatory pro procesy s dopravnim zpoZdénim

Jednou z metod nastaveni PID regulatoru pro fizeni procest s dopravnim zpozdénim je
metoda pozadovaného modelu. Tato metoda je také znamé pod oznacenim metoda inverze
dynamiky. Tato metoda vychazi z pozadovaného modelu uzavieného regula¢niho obvodu.
Touto metodou mohou byt fizeny i procesy bez dopravniho zpozdéni. Pro fizeni soustavy

druhého tadu s dopravnim zpozdénim ma tato metoda nasledujici postup [8].

Ptenos soustavy ma tvar:

K
G = ~Tas 3.1
&) = s DM 1D 1)
Spojity PID regulator mé ptenos:
1
GR (S) = kp +—+ TDS (32)

T;s
Diskrétni PID regulator potom ma pienos:

Go(2) = k +T0 z +TDZ—1
RE) =M T 17T, 2

(3.3)

Kde k,, je proporciondlni slozka, T} je integratni ¢asova konstanta a Tj, je derivacni ¢asova

konstanta PID regulatoru. Hodnota T je vzorkovaci perioda [8].

Blokové schéma regulacniho obvodu s PID regulatorem ma klasickou zpétnovazebni

strukturu.

w(t) e(t) u(t)
Gr(s)

A 4

GS(S)

Obrazek 4: Blokové schéma uzavieného regulacniho obvodu
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Parametry spojitého regulatoru pro soustavu druhého tadu s dopravnim zpozdénim se

vypocitaji podle:

aT,
=%
TI=T1+T2
TiT.
T, = 112
T, + T,

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Parametry diskrétniho PID regulatoru pro soustavu druhého fadu s dopravnim zpozdénim

se vypocitaji podle:
k, = a7T, (3.7)
T, =Ty +T, — T, (3.8)
T,T. T
%:nlz_f (3.9)
Parametr a se vypocita podle pozadovaného relativniho pfekmitu:
o=t (3.10)
aTy + BTy
Kde koeficienty @ a 8 jsou ziskany z tabulky [8]:
Tabulka 1: Zavislost koeficientd o a  na relativnim prekmitu k
K 0 0,05 | 0,10 | 0,45 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50
a |1,282(0,984 0,884 0,832 |0,763 | 0,697 | 0,669 | 0,640 | 0,618 | 0,599 | 0,577
B 2,718 11,944 | 1,720 | 1,561 | 1,437 | 1,337 | 1,248 | 1,172 | 1,104 | 1,045 | 0,992

3.2 Smithiv prediktor

Pti pouziti standardnich metod ndvrhu regulatoru pro systémy bez dopravniho zpozdéni a

aplikaci takového regulatoru na systém s dopravnim zpozdénim dochazi ke zna¢nému

zhorSeni kvality regulace a muze dojit az k nestabilité¢ celého uzaviené¢ho regulaéniho

obvodu. Z takového divodu se do regulacniho obvodu zaclenuje Smithtiv prediktor. Ten

slouzi ke kompenzaci a odstranéni dopravniho zpozdéni. Smithiv prediktor pracuje
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s matematickym modelem ftizené¢ho procesu, ktery rozdéluje na dvé Casti. Prvni ¢asti je
model samotného procesu bez dopravniho zpozdéni a druhou pak model samotného

dopravniho zpozdéni [9].

w(t) CQ?(U. Gr(s) “ Gs(s) > Ga(s)

A -

e+ T) . Model

(1) i
» Gom(s) »  Gau(s) - Smithova
prediktoru

Obrazek 5: Blokové schéma regulacniho obvodu se Smithovym prediktorem
Princip Smithova prediktoru spo¢ivd v odeCteni nameétfené vystupni veli¢iny a odhadu
vystupni veliiny na vystupu prediktoru a nasledném pfticteni odhadu vystupni veli¢iny bez
dopravniho zpozdéni k tomuto rozdilu. Tim se dopravni zpozdéni eliminuje a ve zpétné
vazbé se vytvoii regulaéni odchylka pouze Zaddané hodnoty a odhadu vystupni veli¢iny bez
dopravniho zpozdéni. Aby byl Smithtv prediktor Gi€inny, je tfeba dostateCné presné urcit

model fizeného procesu a dobu dopravniho zpozdéni [9].

Obraz vystupni veli¢iny pro uzavieny regulacni obvod se Smithovym prediktorem se
vypocita jako:

Gr(s)Gs(s)e™"a° W
1+ Gr(s)Gs(s)eTas + Gr(s)Gsy (s)(1 — e~ Tas)

1
T Ga(3)Gs()e @ + Gr(5)Gom (5) (A — e~Te%)

Y(s) = (s)

(3.11)

V(s)

Je-1i model Smithova prediktoru totoZzny s modelem procesu, miizeme tento obraz upravit

jako:

_ Gr(s)Gg(s)e™Ta*

YO =T 6.06m V®

V(s) (3.12)

EETTNOTNG

Chovani uzavieného regula¢niho obvodu a jeho stabilitu ur€uje jmenovatel pienosu. Pfi
pouziti Smithova prediktoru, jehoz model se shoduje s modelem soustavy, vidime, Ze

jmenovatel pienosu neobsahuje ¢ast s dopravnim zpozdénim. Diky tomu je regulacni
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obvod stabilni i pfi pouziti regulatoru navrzeném metodou pro fizeni procesu bez

dopravniho zpozdéni [9].

3.3 Diskrétni PID regulator se Smithovym prediktorem

Jedna se o regulator navrzeny metodou pozadovaného ptrenosu uzavieného regula¢niho
obvodu [10]. Tento pfenos ma tvar:

1—e¢

1—2z1

G(z) = (3.13)

T . v ;o , ; vy
Kde a = T—O a T, je pozadovana Casovd konstanta odezvy soustavy prvniho fadu
m

V uzavieném regulaénim obvodu. Tato casova konstanta se voli s ohledem na akéni zdsah

[11]. Blokové schéma takového uzavieného regula¢niho obvodu je znazornéno na obrazku:

w(k) @eﬂq Guz™) u(k)

A

Obrazek 6: Blokové schéma regulacniho obvodu s diskrétnim Smithovym

prediktorem
Ptenos regulatoru ma tvar:

1—e®A(z7Y)

D =T 750

(3.14)

kde

B(1) = 1§(z-1)|z=1 =b, + b, (3.15)
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Ptenos Smithova prediktoru ma tvar:

z7'B(1)
G Z_1 =" 3.16
G = (3.16)
z 4B(z™Y)
Gy(z7V)=———= 3.17
e (3.17)
Pro ptipad soustavy druhého fadu maji tato pienosy tvar:
byz7'+ bzt
-1y = 318
Gm(27) 1+ a,z71 + a,z72 (3.18)
bz 'z7% + byz72z7¢
Gy(z™1) = 2— 2 (3.19)
blz_l + sz_l
Ptenos regulatoru mizeme vyjadfit jako:
U(z™") qo+qiz7' +qpz72
-1y — — 3.20
GC(Z ) E(Z_l) 1 _ Z_1 ( )
Koeficienty q,, q; a g, regulatoru se pak vypocitaji jako:
Ao =Y (3.21)
1=V 0 (3.22)
g2 =V a (3.23)
A parametr y se vypocita jako:
_loe” (3.24)
-TED |
Akeni zasah tohoto PID regulatoru se ur¢i jako:
u(k) = qoe(k) + que(k — 1) + qoe(k —2) + u(k — 1) (3.25)

Diskrétni Smithovy prediktory odvozené na zéklad€ polynomidlni teorie, vcetné jejich

adaptivnich verzi, jsou uvedeny v [11], [12].
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4 PREDIKTIVNI RIZENI

Prediktivni fizeni se za poslednich par desetileti stalo velmi rozSifenym ndstrojem pro
fizeni procesti a neustdle se vyviji. Tento zplsob fizeni je zalozen na matematickém
modelu fizeného procesu a fidici zdkon se urCuje minimalizaci zpravidla kvadratické
ucelové funkce. Prediktivni fizeni si ziskalo oblibu hlavné diky tomu, zZe miize byt pouZzito
pro mnoho situaci. Mohou se jim fidit systémy jednorozmérné i vicerozmérné, procesy,
které obsahuji vstupni i vystupni omezujici podminky a v neposledni fad¢ také procesy

s dopravnim zpozdénim [1], [2].

Ve svych pocatcich bylo prediktivni fizeni nasazovano hlavné na pomalejsi procesy. To
bylo kvili velké vypocetni naro¢nosti dané¢ho problému. V dneSni dob& vsak jiz existuji
modifikace prediktivniho fizeni, které¢ dokazou fidit i velmi rychlé procesy v fadech
milisekund. Toho mohlo byt docileno neustdlym vyvojem vypocetni techniky, ale i

zna¢nym pokrokem v oblasti optimalizace, ktera je pro prediktivni fizeni stézejni.

4.1 Princip prediktivniho Fizeni

Prediktivni fizeni md mnoho modifikaci a podob, které jsou vhodné pro rizné parametry

procesu. VSechny tyto metody ale maji urcité véci spoleéné [2]:

e Predikce vystupu procesu je pocitana pomoci matematického modelu procesu.
e Trajektorie Zadané hodnoty regulované veliiny je znamé pro Casovy horizont
predikce.
e Posloupnost budoucich ak¢nich zasahi je pocitdna na zékladé minimalizace
vhodné, obvykle kvadratické, icelové funkce.
e Pro potieby fizeni je realizovdn jen prvni vypocitany akéni zasah z dané
posloupnosti a cely postup se opakuje v dalsi periodé vzorkovani.
Hlavni rozdily mezi jednotlivymi metodami pouzitymi v prediktivnim fizeni jsou
v modelech procesu, které se pouzivaji pro predikci vystupnich hodnot a v u¢elové funkeci,

kterou je tfeba minimalizovat [1], [13].
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Princip prediktivniho fizeni je nasledujici:

u(t) 4|—1

| | | .
-1 t t+1 ... t+k (+N

Obrazek 7: Princip prediktivniho Fizeni

1. Budouci vystupni hodnoty se predikuji na zvoleném cCasovém tuseku N, ktery se
nazyva horizont predikce, a jejich pfepocet se provadi v kazdé nové periodé
vzorkovani t. Tyto predikované hodnoty y(t + k) pro k = 1... N jsou vysledkem
minulych naméfenych vystupnich veli€in, jiz uskute¢nénych ak¢nich zasaht a
budoucich akénich zésazich, z nichZ pouze prvni vypocitany bude uskute¢nén.

2. Posloupnost budoucich akénich zasahti je vypocitavana jako optimalizacni problém
minimalizace zadané ucelové funkce. Tato ucelova funkce ma vétSinou kvadraticky
tvar a jeji feSeni minimalizuje odchylku mezi zddanou hodnotou a vystupni
veli¢inou.

3. Z celé posloupnosti budoucich akénich zasahl se realizuje pouze prvni. VSechny
dalsi az do Casu t + N se ignoruji, protoze cely algoritmus vypoctu se opakuje
Vv kazdé period¢ vzorkovani t, kdy snimdme novou hodnotu vystupni veli¢iny, ktera

se muze vlivem poruch a Sumi lisit od predikované vystupni hodnoty [1], [2], [13].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 28

Akéni zasah u(t) Vystupni veli¢ina y(t)
Proces
Akéni zasah u(t) Predikovany vystup
Model
Vypocet <
optimalizace ﬁ Omezujici podminky

Zadana hodnota w(t)

Obrazek 8: Blokovy princip prediktivniho rizeni

4.2 Modely prediktivniho Fizeni

Na zékladé¢ zvoleného modelu pro popis procesu se rozhodujeme, jakou metodu
prediktivniho fizeni pouZijeme. Zvoleny model by mél dostatecné piesné reprezentovat
vlastnosti fizeného procesu. Volba modelu je velmi dileZita, nebot” na jeho zakladu se
vypocitavaji predikce vystupu y. Model pak mizeme rozdélit na dvé ¢asti. Jedna popisuje
chovani procesu samotného a druha pak vliv poruchy. Z toho se pak rozhodneme, zda

budeme vliv poruchy v modelu procesu uvazovat ¢i nikoli [2].

4.2.1 Impulzni funkce

Impulzni funkce je posloupnost hodnot, které jsou reakci vystupu na vstupni jednotkovy
impulz. Z praktického hlediska se tato posloupnost omezuje jen na prvnich nékolik ¢lent
v zavislosti na zvoleném casovém horizontu predikce. Takto omezeny model se pak
oznacuje jako konecna impulzni odezva FIR (finite impulse response) [2]. Vystup je pak

dan vztahem:

y(k) = ) heulhe = D) = HGHu(l) (4.1)

Kde H(z™Y) = hyz7 + hyz™2 + -+ + hyz™" je polynom N-tého stupné a z~?! je operator

zpé&tného posuvu, pro ktery plati z7 u(k) = u(k — 1) [2].
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4.2.2 Prechodova funkce

Model zalozeny na ptechodové funkci je velmi podobny modelu zalozeném na impulzni
funkci. Pro vyjadfeni vystupni veliCiny pouziva zkracenou pirechodovou funkci,
Vv zavislosti na zvoleném horizontu predikce, ktera je posloupnosti hodnot vystupu v reakci

na vstupni jednotkovy skok [2].

N
y(k) = yo+ ) gibutk =D =y + Gz DA -zDuk)  (42)
i=1

Tento model je vyuzivan v metod¢ prediktivniho tizeni DMC a jeho modifikacich. Je-li

pocatecni hodnota vystupu y, brana jako nulova, je predikce vystupu dana jako:
N
9k +1) = ) gibulk+¢ ) (4.3)
i=1

4.2.3 Prenosova funkce

V tomto modelu se vyuziva ptenosové funkce procesu, tedy poméru vystupu a vstupu

modelu p#i nulovych pocate¢nich podminkach [1], [2].

-2
Vystup pak miize byt zapsan jako:
Az Dy(k) = B(z"Du(k — 1) (4.5)
Kde polynomy A(z™1) a B(z™1) maji tvar:
Az DY) =1+az7  +az72+ -+ apz ™ (4.6)
B(zY)=biz7 '+ byz7 2+ -+ byz™ 4.7)

Tento model je pouzivan v metodé prediktivniho fizeni GPC a jeho modifikacich. V praxi
jsou metody fizeni zalozené na prenosové funkci procesu velmi Casto vyuzivané [1], [2].

Predikce vystupu je pak pocitana jako:

-1
yk+t)= %u(k +t—-1) (4.8)

Vyhodou této reprezentace je, ze dany model plati i pro nestabilni procesy, avsak je

potieba znat parametry procesu v polynomech A(z™1) a B(z™1).
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4.2.4 Stavovy popis

Matematicky model procesu mlze byt zapsan také jako model ve stavovém popisu. Pii
pouziti stavového modelu se informace potfebné pro predikci stavaji stavovymi

proménnymi [2]. Pro jednorozmérné systémy se stavovy popis vyjadiuje jako:
x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) (4.9

y(k) = Cx(k) (4.10)

4.2.5 Model poruchy

Porucha v systému znamena rozdil mezi méfenou vystupni veli¢inou a hodnotou
spocitanou pomoci modelu procesu. Pro vyjadieni poruchy se mlze pouzit nékolik modela
[1]. Castym vyjadienim je model ARIMA:

c(z™

n(k) = GO e(k) (4.11)

Kde e(k) je bily sum a polynomy C(z~1) a D(z~1) popisuji charakter poruchy.

Pokud tento model poruchy vyjadiime s modelem pienosové funkce procesu, dostaneme

celkovy pfenos:
Az Yy(k) =Bz YHulk —1) + ) e(k) (4.12)
g Dz DA -7 |
Tento model se nazyva CARIMA [1].
43 GPC
Tvar ucelové funkce, kterou metoda GPC minimalizuje je:
N Ny
J= D 8DIk+) —wlk+ NP+ ) ADIuck+j- DI (413)
j:Nl j:l

Kde 9y(k +j) je predikce vystupnich hodnot systému vzhledem ke kroku k, N; je
minimalni ¢asovy horizont, N, je maximalni ¢asovy horizont, N,, je fidici horizont, §(j) a
A(j) jsou vahové koeficienty a w(k + j) je sekvence budoucich zadanych hodnot. Hodnoty
Au(k + j — 1) jsou hodnoty budoucich akénich zasaht, které je tieba vypocitat [1], [2],
[14].
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Casové horizonty predikce se voli s ohledem na dopravni zpozdéni. Tedy minimalni
casovy horizont N; = d + 1, maximdlni ¢asovy horizont N, = N +d a fidici horizont
N, = N = N, — d. Jelikoz pocet krokti dopravniho zpozdéni d je pti navrhu prediktivniho
fizeni znamé, volime si pouze fidici horizont N,, = N. Ten by mél byt zvolen s ohledem na

dynamiku fizeného procesu, aby pokryl pfechodovy d¢j [1], [13], [14].

Matematicky model procesu, ktery se vyuziva v metodé prediktivniho fizeni GPC je model

CARIMA:

-1
A Dy(k) =z7*B(z Hulk - 1) + DC((ZZ—_l))Ae(k) (4.14)

Kde A= (1—2z"1), d je dopravni zpozdéni a e(k) je bily Sum. Polynomy C(z™1!) a
D(z™1) popisuji charakter Sumu. Charakter Sumu je vSak slozité urdit, a tak se v praxi
polynomy C(z™1) a D(z™1) pokladaji rovny jedné. V takovém piipadu se pak model

zapisuje ve tvaru [1]:
Az VYy(k) = z79B(z"HAu(k — 1) + e(k) (4.15)
Kde polynom A(z~1) je:

Az H=AzY1-zYH=1-d.z7'..—d z na-1
™) (z71)( ) 1 na+1 (4.16)

=1-(01- al)Z_l - (al - aZ)Z_Z - anaz_na_1

Pro predikci budoucich hodnot vystupu se pak uvazuje, ze Sum e(k) a jeho budouci

hodnoty jsou nulové. Predikce vystupnich hodnot pak ma tvar [1]:

na+1 nb+1

yk+j)= aylk+j—1i)+ bi_1Au(k —d—1i+j) (4.17)
2 2

i=1
Kvili dopravnimu zpozdéni je vhodné predikei vystupnich hodnot rozdé¢lit na dva kroky.
V prvnim kroku se vypocitaji predikce vystupu pro ¢as k + 1 az k + d a poté se pocita
s predikci pro ¢as k+d + 1 az k+ N. To je z toho diuvodu, ze vystupni hodnoty az do
dopravniho zpozdéni jsou ovlivnény jen jiz uskute¢nénymi akénimi zasahy, a proto je
muzeme spocitat rovnou. Tyto hodnoty jsou pak dulezité pro predikci v dalSich ¢asovych

usecich [1].
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4.3.1 Predikce vystupuprok+1azk+d

Predikce vystupu v tomto ¢asovém rozmezi je ovlivnéna pouze jiz uskute¢nénymi akénimi
zasahy a naméfenymi vystupnimi hodnotami. Z toho divodu se tyto odhady mohou
spocitat ptimo. Odhady vystupu pro ¢as k + 1 az k + d jsou dilezité pro néasledujici
predikce vystupu. Kazda predikce vystupu se pak da spocitat rekurzivné [1]. Ziskané

rovnice predikce vystupu se pak daji zapsat maticove:

Pk +1) Au(k — d) Auk —d — 1) 20
g+ )| _ o ldutk—d+ D)yl dulk—d=2) | ¢| 90c~1D) (4.18)

9k + d) Au(k —1) Au(k — d — nb) 9(k —na)

Matice G, H a S jsou konstantni matice a jejich rozméry jsou: G = [d X d],H = [d X nb] a
S=[dXxna+1].

Vektorovy zapis této rovnice bude vypadat:

Y4 = Guyg + Huq + Sy, (4.19)
Kde
Mu(k — d) Au(k—d—1) $(k)
2y = Au(k — d+1) g = Au(k _3 d—2) Yy = f/(k:— 1) (4.20)
Au(k —1) Au(k — d — nb) y(k — na)

4.3.2 Predikce vystupuprok+d+1azk+d+ N

Predikce vystupu pro toto Casové rozpéti se pouziva pro minimalizaci ucelové funkce.
Kazda predikce vystupu se pak da spocitat rekurzivné [1], [13]. Ziskané rovnice predikce

vystupu se pak daji zapsat maticove:

9k +d+1) Au(k) Mu(k — 1) 9k + d)
ghk+d+)|_ o dut+D | glout-2) | o 9C+d—1) (4.21)
9k +d + N) Au(k + N — 1) Au(k —nb) 90k + d — na)

Matice G, H a S jsou konstantni matice a jejich rozméry jsou: G = [N X N],H = [N X nb]
aS=|[Nxna+ 1] [1].

Vektorovy zapis této rovnice bude vypadat:

y = Gu + Hu, + Sy, (4.22)
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Kde
Au(k) Au(k — 1) Pk + d)
Au(k + 1) Au(k — 2) Yk +d—1) (4.23)
Au(k N 1) Au(k - nb) Pk + d— na)

Vektor budoucich pftirtistkii akénich zasahtt u chceme vypocitat a jeho prvni ¢len Au(k)

bude realizovan [1].

4.4 Omezeni

Vétsina procesl v praxi podléha néjakému omezeni. MlzZe se jednat o omezeni absolutni
velikosti akéniho zdsahu, ktery limituji samotné akéni Cleny nebo senzory. Tyto omezeni
jsou nejcéastési, jelikoz urcita zatfizeni mohou pracovat jen v uritém rozsahu. Napiiklad
ventil se neotevie na vice nez 100%, pritok nemize mit zapornou hodnotu atd. DalSim
typem omezeni je omezeni ptirGstku akéniho zasahu. Tedy urcité akcéni ¢leny dokazou
pfenést jen omezenou skokovou zménu, jinak dojde k jejich pfetizeni a moznému zniceni.
Omezeni se mize tykat také vystupni veli¢iny, kterd se z riznych divodi musi pohybovat

jen v urcitém rozsahu [2], [15].

Jednou z moznosti jak téchto omezeni dosahnout je saturace vysledku analytického FeSeni
optimaliza¢ni ulohy bez omezeni. Toto je nejjednodussi feSeni, av§ak nezarucuje optimalni
vysledky. Pii takovémto feSeni muze dochazet také k wind-up efektu. Tato moznost
omezeni nam vsak dovoli omezit jen akéni zasah, vystupni veli¢inu jim neomezime [15].
Ucelova funkce prediktivniho Fizeni viak dovoluje fesit tato omezeni jiz pii vypodtu
optimélniho feSeni. Tento zplisob umozni omezit jak akéni zésah, tak rovnou samotny
vystup soustavy. V piipad€ pouziti stavového modelu pak mizeme omezit i jednotlivé
vnitini stavy [2], [15].
Nejcastéjsi pouzivana omezeni jsou:

e Omezeni zmény akéniho zasahu: Au,;, < Au(k) < Aty

e Omezeni absolutniho akéniho zdsahu: 1, < u(k) < Upmax

e Omezeni vystupni veli¢iny: Vpin < ¥(K) < Ymax
Pii minimalizaci Gcelové funkce se vypocitava vektor budoucich zmén akéniho zasahu.

Proto se veSkeré omezeni musi vyjadfit jako omezeni zmény akéniho zasahu. VSechna tato

omezeni se pak daji zapsat do jedné nerovnice [2]:
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Au<bh (4.24)

Kde u je vektor budoucich zmén ak¢nich zasahii, A je omezujici matice a b je vektor

omezeni.
Omezeni zmény ak¢éniho zasahu se zapisSe jako:

Au(k) < Atpmqy

1 0 0 0 AUy
01 0 0], - [Aumax
4.2
0 0 1 0‘ Aumax (4.25)
Tu < AU,y
Au(k) = Aupiy

—1 0 O 0 _Aumin
4.26
-1 0 O u< _Aumin ( )
-1 0
—ITu < —Aumin

Omezeni absolutni hodnoty ak¢niho zasahu:
u(k) < Umax
u(k — 1) + Au(k) < Upgy

Au(k) < Upgy —u(k — 1)

1 0 0 O Umax — u(k - 1) (4.27)
1 1 0 0 Umax — u(k — 1)
< | ¥max
1 1 1 O‘u umax_u(k_l)
Tu < Upgy — U1
u(k) = Umin
—u(k — 1) — Au(k) < —Upmin (4.28)

—Au(k) < —upin +u(k — 1)
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-1 0 0 —Umin + u(k - 1)
—1 —1 0 0 Ui + uk — 1)
1 0

-1 -1 —Upin + u(k -1
—Tu < —Upmin + Up-1
Omezeni vystupu soustavy:

Y(k) < Ymax

Gu + Yo < Ymax

Gu < Ymax — Yo (4-29)
g} 0 ymax_yo(k‘l'l)
: us ymax_yo(k+2)
gn " G1 :
y(k) = Ymin

—Gu — Yo < —Ymin

—GU < —Ynin + Yo (4'30)
g} 0 —Ymax T yO(k + 1)
e N lus _ymax+y0(k+2)
gn "t g1 :

Vsechna tato omezeni se pak zapisi do jedné nerovnice, jejiz tvar je:

Au<b

1 [ Aumax

o | _Aumin

4.31

T u< Umax — Ug-1 ( )
-T T " Unin + U1

G Ymax — Yo
-—G- L —Ymin t Yo -

Kde matice I je jednotkova, matice T je dolni trojuhelnikova a matice G je Ctvercova o
rozméru [N X N] [2]. Na pravé strané jsou sloupcové vektory délky N. Vektor y, je volna

odezva systému, tedy reakce systému, pokud by nadile jiz nedochdzelo ke zméndm

ak¢éniho zasahu [1].
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4.5 Kriterialni funkce a odvozeni ak¢niho zasahu

Tvar ucelové funkce, kterou metoda GPC minimalizuje je:

N Ny
=) SMBGk+)—wle+ DI+ D ADButk+j - DF - (439
J=N1 j=1

Kde y(k +j) je predikce vystupnich hodnot systému vzhledem ke kroku k, N; je
minimalni ¢asovy horizont, N, je maximalni ¢asovy horizont, N,, je fidici horizont, §(j) a
A(j) jsou vahové koeficienty a w(k + j) je sekvence budoucich zadanych hodnot. Hodnoty
Au(k + j — 1) jsou hodnoty budoucich ak¢nich zasahti, které je tfeba vypocitat [1], [2],
[13].

Jednotlivé sumacni prvky Gcelové funkce miizeme zapsat maticové jako:

yk+d+1)
= [PET DN _ Gt Hu, + Sy, (4.34)
y(k + .d +N)
rw(k +d+1)
. G +:d +2) (4.35)
Wik +d + V)
Au(k)
= Au(k:+ 1) (4.36)
| Au(k +.N -1

Dosadime-li tyto matice do ucelové funkce, bude jeji maticovy zapis:

J = (Gu+ Hu, + Sy, —w)"Qs(Gu + Hu, + Sy, —w) +u'Q,u (4.37)
Kde Qs a @, jsou diagonalni vahové matice o rozméru [N X N], jejichz ¢leny tvoii vahové
koeficienty §(j) a A(j) [1].
45.1 Vypocet akéniho zasahu bez omezeni
Po n¢kolika upravach Ize téelovou funkci napsat jako:

J=u"(Q; +G"Qs6)u+ 2(Hu, + Sy, —w)TQsGu

(4.38)
+ (Huy + Sy, — w)TQs(Huy + Sy, —w)
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Minimalizace G¢elové funkce J vzhledem k proménné u se pak vypocita jako [1]:

u=M1Pyy, + M 1P u, + M~ 1P,w (4.39)
kde
M=Q;+G"QsG (4.40)
Py =—GTQ;sS (4.41)
P, =—-G"QsH (4.42)
P, = GTQ; (4.43)

45.2 Vypocet akéniho zasahu s omezenim

Minimalizace ucelové funkce a vypocet akéniho zasahu za predpokladu néjakych
omezujicich podminek nelze jako v pfipadu bez omezeni provézt analyticky.
K minimalizaci kvadratické ucelové funkce se tedy vyuziva iteracnich metod

kvadratického programovani. Uéelovou funkci je tieba nejprve upravit na tvar [2]:

1
J= EuTHCu +g"u (4.44)
kde
H.=2(Q;+ GTQ5G) (4.45)
g" = 2(Hu, + Sy, —w)TQsG (4.46)

Zapis omezujicich podminek je popsan v kapitole 4.4.

Pro vypocet optimalniho feSeni Ucelové funkce s omezujicimi podminkami je mozZno

pouzit funkci programu MATLAB/SIMULINK “quadprog(Hc, g, A, b)”.
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5 KVADRATICKE PROGRAMOVANI

Metody kvadratického programovani se v prediktivnim fizeni pouzivaji k feSeni
optimalizacniho problému hledani minima ucelové funkce za urcitych omezujicich

podminek. Jedna se o itera¢ni metody hledani minima [15].

Ucelova funkce, kterou fesi metody kvadratického programovani, méa obecné tvar:

1
J= ExTHx +g"x (5.1)

A omezujici podminky ucelové funkce jsou obecné zapsany jako:
Ax<b (5.2)

Pro tcely prediktivniho fizeni existuji dvé metody, které feSenim kvadratického problému

davaji nejlepsi vysledky. Jedna se o metody Active set a metoda vnitiniho bodu [15].

5.1 Metody reSeni

Metody kvadratického programovani jsou iteracni metody. To znamena, ze minimalizace
ucelové funkce se provadi iteracné, tedy po krocich, kdy v kazdém kroku optimalizace se
hledané minimum funkce zptesiiuje, dokud se nedosdhne urcité piesnosti. Tedy rozdil mezi
vypocitanym minimem v souCasném a piedchazejicim kroku neni mensi nebo roven

stanovenému ¢islu.

Tyto metody zahrnuji dvé faze feSeni. V prvni fazi se vypocitd vhodny startovaci bod,
pokud néjaky existuje. V druhé fazi se pak pomoci iterac¢ni sekvence tento bod zptesiuje,
az se dosdhne feSeni. Pokud neni mozné najit vhodny startovaci bod, uloha nema pro

zadané podminky feseni [15].

V kazdém kroku iterace metoda vylepSuje stavajici hodnotu feSeni, kterd splituje zadané

podminky. Zptesnéni feSeni se vypocita jako:
Xps1 = X + apAx (5.3)

Kde 0 < a < 1 je délka kroku, ktera se vypocita tak, aby vysledné feseni v kroku k + 1

spliiovalo zadané podminky [15].
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II. PRAKTICKA CAST
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6 SIMULACNI OVERENI

Pro simula¢ni i realné ovéfeni navrzeného algoritmu regulatoru byl vytvofen blok

v prosttedi SIMULINK a funkce programu MATLAB, které¢ tento algoritmus realizuji.

¥ up
A W
B theta |

Level-2 M-file
Prediktivni regulator

Obrazek 9: Blok regulatoru

Tento blok regulatoru ma tfi vstupy a tfi vystupy. Prvni vstup oznaceny Yy slouzi pro
fizenou veli¢inu procesu. Dals$i dva vstupy oznafené jako A a B slouZi pro zadani
parametra fizeného procesu ve formé koeficientii polynomt diskrétniho pfenosu systému.
Koeficienty téchto polynomi se zadavaji ve formé vektoru [ag, aq,as, ..., ane] @
[bg, by, by, ..., by ]. Koeficienty polynomti A a B jsou zadavany explicitné, tim se uzivateli
dava volba zdroje téchto koeficientl. Vystup oznaceny jako U slouZzi jako hodnota akéniho
zésahu v souCasném kroku. Vystup oznaCeny jako w slouzi jako Zadand hodnota
v soucasném kroku. Vystup oznaceny jako theta souzi jako hodnota parametrti fizené
soustavy ve form¢ vektoru [a,,as, ..., Ang, b1, b2, .., byp] V soucasném kroku. Pro tento
vystup se piredpoklada, ze koeficienty a, = 1 a by, = 0. V bloku regulatoru se pak ¢ervené

zobrazuje graf priibéhu Zadané hodnoty.

6.1 Popis funkci regulatoru

Blok regulatoru obsahuje také nckolik nastavovacich funkci, které ovliviiuji chovani
regulatoru. Jednd se o nastaveni hlavnich parametrti reguldtoru, nastaveni omezujicich

podminek a moznost volby prubézné identifikace procesu.
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e T —
E Function Block Parameters: Level-2 M-file Prediktivni regulator
e ——

-

Level-2-M-file-5Function (mask)

hlzvni | omezeni | identifikace |

perioda vzorkovani {T0)
50

kroku dopravniho zpozdeni
q.

zadana hodnota - amplituda

[30 30 40 40 50 50 40 40 30 30]

zadana hodnota - cas

[0 2500 2500 5000 5000 7500 7500 10000 10000 12500]

maximalni harizont - N2

20

Obrazek 10: Hlavni nastaveni reguldtoru

Mezi hlavni parametry regulatoru, které je tieba nastavit, patii perioda vzorkovani
v sekundéch, pocet kroki dopravniho zpozdéni, Zddana hodnota a maximalni Casovy
horizont predikce. Zadana hodnota se zadava ve formé dvou vektort. Prvni vektor uréuje
velikosti zadané hodnoty a druhy vektor pak Casy v sekundach, ve kterych tyto zadané
hodnoty jsou nastaveny.
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A e s
8| Function Block Parameters: Level-2 M-file Prediktivni requlator (S

Level-2-M-file-5-Function (mask) -

amezeni identifikace

minimalni akeoni zasah - Umin

]

maximalni akcni zasah - Umnax

25

minimalni zmena akoniho zasahu - dUmin

-20

m

maximalni zmena akcniho zasahu - dUmax
20

minimalni vystupni hodnaota - Ymin

-10

maximalni vystupni hodnota - Ymax

&l

lambda

1

delta | |

| Ok, ” Cancel H Help ] Apply

Obrazek 11: Nastaveni omezeni reguldtoru

V zélozce omezeni nastavovaciho okna reguldtoru se nastavuji vSechna omezeni, se
kterymi je reguldtor schopen pracovat. Jedna se o omezeni minimdlni a maximalni hodnoty
ak¢éniho zasahu, minimalni a maximalni moznou zménu ak¢éniho zasahu v daném kroku a
minimalni a maximalni hodnotu vystupni veli¢iny. Nastavit také Ize vahové koeficienty

lambda a delta.
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E Function Block Parameters: Level-2 M-file Prediktivni regulator ﬁ

Level-2-M-file-5-Function {mask) -

m

| hlavni | omezeni | identifkace

[7] prubezna identifikace

pocatecni odhad kowvarianoni matice

1000

Obrazek 12: Nastaveni priibézné identifikace

Posledni nastavovaci zalozkou regulédtoru je nastaveni identifikace. Zde si mizeme zvolit,
zda chceme parametry fizeného procesu prubézné identifikovat nebo ne. V piipadé, Ze
chceme parametry procesu prubézné identifikovat, jsou zadané parametry koeficientli
polynomti A a B brany jako pocate¢ni hodnoty. Metodou pro pribéznou identifikaci je
rekurzivni metoda nejmenSich ¢tverci. Kolonka pro poc¢atecni odhad kovarianéni matice

udava pocatecni hodnoty na diagonale matice.

6.2 Simulace regulace

Pro simula¢ni ovéfeni navrZzeného reguldtoru bylo zvoleno nékolik soustav s rliznym
chovanim. Jedna se o soustavy: stabilni nekmitavé, stabilni kmitava a stabilni neminimalné
fazovd. Pro porovnani byly odzkouSeny také simulace bez omezujicich podminek.
VSechny simulace mély stejnd nastaveni Zzddané hodnoty i dopravniho zpozdéni. Pro

vSechny simulace byly pouZity stejné omezujici podminky.
a) Stabilni nekmitava soustava
Pfenos soustavy:
Spojity: Diskrétni pro T, = 1s:

0,25
SZ+ 0755 + 0,125

0,09786z"1 4+ 0,07621z2
—6s G(z™YH = z76

G(s) = =
(s) 1—1,385z"1+0,4724z72

Pocet krokt dopravniho zpozdéni: d = 6

Maximalni horizont predikce: N, = 20
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Simulace bez omezeni:

Simulace - bez omezeni
35¢ T T

— wstup
zadana hodnota ||
akcni zasah

30

]

20

]

15

]

YL UL W

10

0 50 100 150
{[s]

Obrazek 13: Simulace stabilni soustavy bez omezeni

Simulace s omezenim Auy,q, = 1, AUy = —1:

Simulace - s omezenim du
35 T T

— wstup
zadana hodnota ||
akcni zasah

25

]

20

]

YL UL W
&
T

10

5 r r
0 50 100 150

t[s]

Obrazek 14: Simulace stabilni soustavy s omezenim Ay, = 1, Ay = —1
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Simulace s omezenim U4, = 15, Upin = O:

Simulace - s omezenim umax
35 T T

—— wstup
zadana hodnota |
akcni zasah

30

1

1

25

20~

15

1

YL ul-Lwi

10

0 50 100 150
t[s]

Obrazek 15: Simulace stabilni soustavy s omezenim Upg, = 15, Upin = 0

Simulace s omezenim V4, = 30:

Simulace - s omezenim y
35¢ T T

— wstup
zadana hodnota ||
akcni zasah

25

]

20

]

L ullwi
o
T

10

0 50 100 150
t[s]

Obrazek 16: Simulace stabilni soustavy s omezenim Yy q,, = 30
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Porovnani simulaci:

Simulace - porownani

35 [ [
— wstup bez omezeni
— wstup s omezenim du
30 — — wstup s omezenim umax ||
— wstup s omezenim y
251 zadana hodnota L
= 20+ .
3
£l
< 15 -
10 - —~
5 f
0 [ [ [
0 50 100 150
ts]
Obrazek 17: Porovnani simulaci stabilni soustavy
Simulace - porownani akcnich zasahu
L L L L L L L
20 akceni zasah bez omezeni H
18 akceni zasah s omezenim du

akcni zasah s omezenim umax ||
akni zasah s omezenim y

L L L L L L L

20 40 60 80 100 120 140
t[s]

Obrazek 18: Porovnani akcnich zasahit simulaci stabilni soustavy
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b) Stabilni kmitava soustava
Ptenos soustavy:
Spojity:

0,1
sZ+ 01255 + 005"

G(s) =

Pocet krokti dopravniho zpozdéni: d = 6
Maximalni horizont predikce: N, = 20

Simulace bez omezeni:

o G@z™)

Diskrétni pro Ty = 1s:

_ 0,04778z71 4+ 0,04583z 2

~1-1836z-1+0,88252-2"

Simulace - bez omezeni

35 T

-6

1

25

1

20

YL ul-lwi]
o
T

10

— wstup
zadana hodnota
akcni zasah

100

Obrazek 19: Simulace kmitavé soustavy bez omezeni

150
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Simulace s omezenim Ay, g, = 1, AUy = —1:

35

30

25

20

15

yI-Lul-1wl-]

10

Simulace - s omezenim du

1

1

1

— wstup
zadana hodnota |
akcni zasah

50 100
t[s]

150

Obrazek 20: Simulace kmitavé soustavy s omezenim Auy,q,, = 1, Apin = —1

Simulace s omezenim w4, = 15:

35

30

25

20

15

YL ul-]wi]

10

Simulace - s omezenim umax

1

1

— wstup

zadana hodnota ||
akcni zasah

50 100
t[s]

Obrazek 21: Simulace kmitavé soustavy s omezenim Uy gy =

150

15
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Simulace s omezenim V4, = 30:

Simulace - s omezenim y
35 T T

— wstup
zadana hodnota |
akcni zasah

30

1

1

25

20~

15

1

yI-Lul-1.wl-]

10

0 50 100 150
t[s]

Obrazek 22: Simulace kmitavé soustavy s omezenim V4, = 30

Porovnani simulaci:

Simulace - porownani

35 . :
— wstup bez omezeni
30 A — wstup s omezenim du
o B | | — wstup s omezenim umax
‘ ~ wstup s omezenimy
- zadana hodnota H
= 20 i
2
3
= 150 A
10 = \\\/ _
5 | -
0 L r
0 50 100 150

t[s]

Obrazek 23: Porovnani simulaci kmitavé soustavy



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 50

Simulace - porownani akcnich zasahu

L L L

16~ akcni zasah bez omezeni M
akcni zasah s omezenim du

14 - akcni zasah s omezenim umax ||
akni zasah s omezenim y

12

10

ul-]

20 40 60 80 100 120 140
t[s]

Obrazek 24: Porovnani akcnich zasahit simulaci kmitavé soustavy

c) Stabilni neminimalné fazova soustava
Pfenos soustavy:
Spojity: Diskrétni pro T, = 1s:

—0,55 + 0,25
SZ+ 0755 + 0,125 ¢

_ -1 -2
s Gpty = ZURA6TZT 04208772
1—1,385z71 + 0,472422

G(s) =

Pocet krokt dopravniho zpozdéni: d = 6

Maximalni horizont predikce: N, = 20
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Simulace bez omezeni:

Simulace - bez omezeni
35¢ T T

— wstup
zadana hodnota
akcni zasah

30

]

20

]

15

]

YL UL W

10

0 50 100 150
t[s]

Obrazek 25: Simulace neminimalné fazové soustavy bez omezeni

Simulace s omezenim Auy,q, = 1, AUy = —1:

Simulace - s omezenim du
35 T T

—— wstup
zadana hodnota ||
akcni zasah

25

]

20

]

YL UL Wl
&
T

10

5 r r
0 50 100 150

t[s]

Obrazek 26: Simulace soustavy s omezenim Au,g, = 1, A = —1



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 52

Simulace s omezenim U4, = 15:

Simulace - s omezenim umax
35 T T

—— wstup
zadana hodnota |
akcni zasah

30

1

25

1

20~

15

1

y-Lulwi

10

0 50 100 150
t[s]

Obrazek 27: Simulace neminimalné fazové soustavy s omezenim Upy g, = 15

Porovnani simulaci:

Simulace - porovnani
35 T T

— wstup bez omezeni

— wstup s omezenim du
— wstup s omezenim umax 1
zadana hodnota

y[-Lul-1wl-]

0 50 100 150
t[s]

Obrazek 28: Porovnani simulaci neminimalné fazové soustavy
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Simulace - porovnani akcnich zasahu

L L L L L L L
201 akcni zasah bez omezeni |
akcni zasah s omezenim du
18—~ akcni zasah s omezenim umax
I i
[
'é‘ —
0 i
[ [ [ [ [ [ [
20 40 60 80 100 120 140
t[s]

Obrazek 29: Porovnani akcnich zasahii simulace neminimalné fazové soustavy

Simulacni ovéfeni pfedstavuje idedlni stav, kdy parametry regulované soustavy piesné
odpovidaji parametrim modelu regulované soustavy v reguldtoru. Kazd4 simulace byla
ovéfena za stejnych podminek pfi nulovém pocatecnim stavu, stejna doba dopravniho
zpozdéni a na soustavu nepusobil zadny Sum ani porucha. Regulator je schopen ufidit
kazdou z vybranych modelovych situaci. Pfi porovnani jednotlivym pribéht simulaci je
vidét, Ze vystupni hodnota y ve vSech ptipadech prochazi vlivem prediktivniho piistupu pti
skokové zméné zadané hodnoty stejnym bodem. Kromé piipadl, kdy reguldtor omezuje
zménu akéniho zasahu, je také vidét, ze vystupni veliCiny maji mimo mista, kde plsobi
omezeni reguldtoru, témeét stejny prubéh jako bez omezeni. Pro ptipad, kdy regulator
omezuje zménu akéniho zasahu, je z porovnani pribehii akénich zasahl vidét, ze regulator

zacina se zménou akéniho zasahu dfive nez pfi jinych nastavenych hodnotach regulétoru.
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7 LABORATORNI TEPELNY MODEL

Navrzeny regulator byl redln¢ ovéfen na laboratornim modelu tepelného vymeéniku
S dopravnim zpozdénim. Jedna se o systém s jednou vstupni akcni veli¢inou a jednou

regulovanou vystupni veli¢inou.

7.1 Popis modelu a jeho ovladani

Laboratorni model tepelného vymeéniku funguje na principu ohievu vody pritokovym
ohfivaem a transportu této vody pomoci cerpadla potrubim. Dopravni zpozdéni je
vytvofeno médénym potrubim o délce 15m namotanym v izolované potrubni civce. Voda
se poté ochlazuje ve vyméniku voda/vzduch pomoci dvou ventildtord. Za timto

vymeénikem se voda vraci do Cerpadla a uzavira tak okruh.

V celém potrubnim okruhu se méfi teplota pomoci tiech platinovych teploméri, které jsou
umistény za ohfivacem, za potrubni civkou a za tepelnym vyménikem. Jako regulovana
veli¢ina je zvolena teplota vody za potrubni civkou. Jako vstupni akéni zasah je zvolen

vykon pritokového ohiivace [9].

T Legenda:

1. Pratokovy ohfiva¢ o
vykonu 750W
2. Tepelné izolovana

2
potrubni civka o délce
| 15m
3. Vymeénik voda/vzduch
4. Hlavni ventilator
5. Pomocny ventilator
Y 6. Cerpadlo
Il 6

Obrazek 30: Blokové schema laboratorniho modelu

]

I i
-
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Obrazek 31: Laboratorni model
Model je ovladan z pocitace pomoci multifunkéni vstupné-vystupni métici karty MF624

od firmy Humusoft. K ovladani modelu slouzi simulinkovy blok.

Wykon cerpadia TR
T2

- - Adapter

Wykon ventilatoru c. 2 - analogovy ot
MFE24 {auta) T2p
Frekvence PWM_ohrivac EWM - ohrivac b

Hodnota akonibo zasahu pro ohrivac U po zzokrouhieni - shrivac b

PVWM - ventilator c.1
Frekvence PWM_ventilator c.1
U po zaokrouhleni - ventilator c.1

Hodnota akeniho zasahu pro ventilator c.1 Tabk

Owladani tepelneho modelu

Obrazek 32: Simulinkovy blok ovladani tepelného modelu

Simulinkovy blok ovladani tepelného modelu obsahuje vstupy pro nastaveni modelu a
vystupy pro méfené hodnoty teploty. Vykon Cerpadla je udavan v procentech maximalniho

vykonu. Nastaveny vykon ¢erpadla udava velikost dopravniho zpozdéni a béhem méteni se
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neméni. DalSim prvkem nastaveni jsou ventilatory. Vykon ventilatoru ¢islo 1 je zadavan
pomoci PWM. Nastavit 1ze frekvenci fizeni PWM a velikost pulzl v procentech. Ventilator
¢islo 2 je fizen dvoustavové (zapnuto/vypnuto). Nastaveni ventilatorti se béhem méteni
neméni. Jako akéni zdsah pro fizeni systému je zvolen vykon ohiivace. Tento ohfivac je
fizen pomoci PWM a je moZznost nastavit frekvenci tohoto fizeni. Vykon ohfivace je
udavan v procentech maximalniho vykonu (délka pulzu PWM). Vystup bloku T1 udava
teplotu vody za ohfivacem, T2 je teplota vody za potrubni civkou a T3 je teplota vody za
vyménikem. T4 je pak meéfend teplota vnéjSi poruchy. Jako vystup bloku lze také

kontrolovat vykony ohfivace a ventilatoru ¢islo 1 [9].

7.2 Staticka a pirechodova charakteristika modelu

Staticka charakteristika laboratorniho modelu byla naméfena pfi nastaveni modelu: vykon

¢erpadla = 50%, vykon ventilatoru ¢islo 1 = 100%, ventilator ¢islo 2 zapnut.

Tabulka 2: Tabulka statické charakteristiky

u [%] 0 10 30 50 70
y[°C] | 2033 | 2743 | 39,76 | 51,05 | 61,07

Staticka charakteristika

65,00
60,00 /
55,00

50,00

o 45,00

> 40,00

35,00
30,00

25,00 /
20,00 /

0 10 20 30 40 50 60 70
u [%] y=0,5812x + 21,331
R*=0,9969

Obrazek 33: Staticka charakteristika modelu

Staticka charakteristika modelu ma pfi zvoleném nastaveni téméf linearni prubéh. Vsechna

dal$i méteni probéhla pii tomto nastaveni modelu.
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Ptechodova charakteristika byla naméfena pro skok vstupniho vykonu ohtivace z 30% na

50%.

Namerena prechodova charakteristika

52. L L L L L

y[°C]

38 C r r r r r
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

t[s]
Obrazek 34: Nameérend prechodova charakteristika modelu

Nameétena prechodova charakteristika modelu pfi daném nastaveni vykazuje dopravni
zpozdéni o délce trvani 100 vtetin. Z toho divodu byla perioda vzorkovani pro identifikaci

1 regulaci modelu zvolena 50 vtefin.

7.3 ldentifikace modelu

Pro identifikaci modelu byla pouzita funkce MATLABu fminsearch() a jednorazova
metoda nejmenSich ctvercl. Tyto metody identifikace byly pouzity na namétfenou

piechodovou charakteristiku i na schodovity vstupni signal.

Pro porovnani kvality identifikace bylo zvoleno kvadratické kritérium odchylky namétené

vystupni hodnoty a odhadu vystupni hodnoty. Toto kritérium ma4 tvar:

N
1
Sy =1 ) 00 = 9(K))? (7)
k=1
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Kde N je poéet naméfenych hodnot. y(k) je naméfena vystupni hodnota a y(k) je odhad
vystupni hodnoty.

Identifikace modelu z ptechodové charakteristiky:

Porownani prechodowch charakteristik
12 o L L L L

y[°Cl.u[%]

posunuta hamerena data | |
MNC
fminsearch
_2 C L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
t[s]

Obrazek 35: Porovnani identifikovanych prechodovych charakteristik

Identifikované modely:

Metoda fminsearch: MNC:
0,173z 1 —0,1126z72 ) 0,0006z71 4+ 0,1063z2 )
G(z) = — — 7z~ G(z) = — — 7z~
1-0,9061z"1 +0,0136z72 1—0,4325z"1—0,3744z72
S, = 0,0850 S, = 0,2352

Z vyslednych modeli je vidét, ze namétenou prechodovou charakteristiku 1épe aproximuje

model soustavy ziskany metodou funkce fminsearch(). Uvedené pienosy plati pro periodu

vzorkovani T, = 50s.

Pro porovnani byl pfenos modelu identifikovan také z odezvy systému na schodovity
vstupni signal. Naméfena data byla pro identifikaci posunuta do nuly, aby ziskany pienos

byl pro nulové pocatecni podminky.
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Identifikace modelu z odezvy na schodovity vstupni signal:

Porovnani identifikovanych modelu

70 L L L L L

60 [~ -

50 [~ -

40 |- -
S
= 30~
o
=

20~

10

posunuta namerena data
y MNC
0 fminsearch i
— vstupni signal
_10 r r r r r
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

t[s]

Obrazek 36: Porovnani identifikovanych modelii pro schodovity vstupni signal

Identifikované modely:

v

Metoda fminsearch: MNC:

0,011z~ 1 4+ 0,0752z72
1-06771z-1 —017952-2"

0,1974z71 —0,128272
1-0,8833z"1—-0,0012z"2

G(z) = z72 G(z) =

S, = 0,7480 S, = 1,4757

Z vyslednych modeld je vidét, ze namétena data 1épe kopiruje model ziskany metodou

funkce fminsearch(). Uvedené ptenosy plati pro periodu vzorkovani T, = 50s.

Takto ziskané odhady parametri modelu byly pouzity jako pocatecni odhady pro

prabéznou identifikaci rekurzivni metodou nejmensich ¢tverct.
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8 REALNE OVERENI

Konecné experimentalné ziskané odhady parametri pienosu laboratorniho modelu, které
byly ziskany pribéznou identifikaci metodou nejmensich ¢tverct, byly pouzity pro veskeré
fidici experimenty V redlném case. Pfi fizeni bez pribézné identifikace byly pouzity jako
parametry modelu procesu, pfi fizeni s pribéznou identifikaci byly pouzity jako pocatecni
odhady parametric modelu procesu pii startu fidiciho algoritmu. Experimentalnim
zpusobem bylo zjiSténo, ze nasledujici parametry dosahuji nejlepsich vysledki sledovani
zadané hodnoty:

0,1083z"! — 0,0609z~2
1-099952-1 + 0087222

-2

G(z) =

Pro ovéteni funkce regulatoru a porovnani kvality regulace pro riizné nastaveni regulatoru
bylo provedeno nékolik méfeni. Jedna se o regulace bez omezujicich podminek i
s omezujicimi podminkami a regulace bez prubézné identifikace a s pribéznou identifikaci

odhadi parametra modelu.
8.1 Regulace bez omezeni, bez pribézné identifikace

Regulace tepelneho modelu

60 £ L L L L 8 N
regulovana \elicina
akcni zasah

50 ~ [l zadana hodnota

40 -~ L AN AN |

= v \

5 /ﬂ
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Obrazek 37: Regulace tepelného modelu bez omezeni, bez ident.
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8.2 Regulace bez omezeni, s prubéznou identifikaci

Regulace tepelneho modelu

60 £ |8 |8 |8 U L U
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Obrazek 38: Regulace tepelného modelu bez omezeni, s ident.
Vywoj odhadu koeficientu
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Obrazek 39: Vyvoj odhadii koeficientut pri pritbezné identifikaci
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8.3 Regulace s omezenim, bez pribézné identifikace

Regulace s omezenim 1,4, = 55%:

Regulace s omezenim Umax
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B regulovana wvelicina
%Hﬁm rm akcni zasah
50 / = \\ zadana hodnota -
. 40 [ J—\ < TN o -
=2
S
S’z 30 AN PN -
=
=
~ 20 ﬂ[ﬂfwm;
10 - -
O C r r r r r r
(0] 2000 4000 6000 8000 10000 12000

t[s]

Obrazek 40: Regulace tepelného modelu s omezenim Uy,,,, = 55% , bez ident.

Regulace s omezenim Au,,q, = 1,5%, Aty = —1,5%:

Regulace s omezenim dUmax
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Obrazek 41: Regulace s omezenim Auyq,, = 1,5%, Apyin
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8.4 Regulace s omezenim, s priubéznou identifikaci

Regulace s omezenim 1,4, = 50%:

Regulace s omezenim Umax
L L T T T

regulovana welicina
akcni zasah
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Obrazek 42: Regulace tepelného modelu s omezenim Upy,q,, = 50% , S ident.

Vywoj odhadu koeficientu
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Obrazek 43: Vyvoj odhadii koeficientu pri pribézné identifikaci
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Regulace s omezenim Au,,q, = 1,5%, Atpyin

yI'CL, wi*Cl, u [%]

—1,5%:

Regulace s omezenim dUmax
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Obrazek 44: Regulace tepelného modelu s omezenim Ay, q,, = 1,5%, Apyin =
—1,5%, s ident.
Vywoj odhadu koeficientu
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Obrazek 45: Vyvoj odhadii koeficientut pri pritbézné identifikaci
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9 VYHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Pro vyhodnoceni kvality regulace bylo zvoleno kvadratické kritérium odchylky vystupni

veli¢iny a zadané hodnoty a kvadratické kritérium zmény akéniho zasahu.

N
1
Sy ==Y Au?(k) 9.1)

1
Se == ) W) =y (2 ©2)

-

Simulace stabilni nekmitavé soustavy:

Tabulka 3: Vyhodnoceni kvality regulace simulace

S omezenim
Bez omezeni
Aumax = 1, Aupin =-1 Umax = 15 Ymax = 30
Su 1,2676 0,2799 0,9403 1,3448
Se 8,3773 12,8861 9,7261 8,3822

Simulace stabilni kmitavé soustavy:

Tabulka 4: Vyhodnoceni kvality regulace simulace

S omezenim
Bez omezeni
AumaX = 1; Aumin = '1 Umax = 15 Ymax = 30
Su 1,0286 0,3360 0,9798 1,0753
Se 9,2703 11,7248 9,4029 9,3781

Simulace stabilni neminimalné fazové soustavy:

Tabulka 5: Vyhodnoceni kvality regulace simulace

, S omezenim Aumay = 1, ]
Bez omezeni S omezenim Uma = 15
Aupin =-1

Su 1,2408 0,2388 0,7994

Se 8,8638 14,2043 11,2089
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Reélné méteni bez prubeézné identifikace:

Tabulka 6: Vyhodnoceni kvality regulace bez pribézné identifikace

S omezenim Aumax = 1,5%,

Bez omezeni S omezenim Upax = 55%

AUmin = -1,5% °
Su 4,0167 1,2941 3,9810
Se 2,6966 5,8821 3,9939

Realné méieni s prubéznou identifikaci:

Tabulka 7: Vyhodnoceni kvality regulace s pribéznou identifikaci

S omezenim Aumay = 1,5%,

Bez omezeni S omezenim Upa, = 50%

AUmm = '1,5% 0
Su 3,3377 1,2711 3,7673
Se 4,7527 7,9112 3,9738
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ZAVER
Cilem této prace bylo navrhnout prediktivni regulator schopny fidit systémy s dopravnim
zpozdénim a zaclenit do tohoto regulatoru moznost omezeni procesnich veli¢in. Prace

popisuje postup ndvrhu regulatoru od identifikace fizeného procesu po ndvrh fidiciho

algoritmu a jeho simulaéni i reélné ovéfeni.

Teoretickd Cast obsahuje dilezit¢é matematické vztahy pro cely postup navrhu
prediktivniho regulatoru a popis principu identifikace systému a prediktivniho fizeni. Pro
navrh regulatoru byla zvolena metoda GPC. Prakticka ¢ast pak obsahuje simula¢ni ovéteni
navrzeného prediktivniho regulatoru na vybranych soustavach s rlznymi parametry
chovani a konkrétni vysledky identifikace laboratorniho modelu tepelné soustavy

s dopravnim zpozdénim a jeho realné fizeni.

Regulator byl navrzen v programu MATLAB/SIMULINK, ktery byl pouzit i pro simula¢ni
ovéteni algoritmu a redlné fizeni tepelného modelu. Navrzeny regulator je schopen fidit
soustavy s libovolné velkym dopravnim zpozdénim. Obsahuje také mozZnost pribézné
identifikace fizeného systému rekurzivni metodou nejmensSich ctvercii, coZz znéj déla
adaptivni prediktivni regulator. Soucasti nastaveni reguldtoru je také moZznost omezeni
procesnich veli€in. Jedna se o omezeni velikosti akéniho zasahu, velikosti zmény akéniho

zasahu v kazdém kroku a omezeni vystupni veli€iny.

Z provedenych simulaci pro ovéfeni funkénosti navrzeného regulatoru je ziejmé, zZe
regulator je schopen fidit soustavy stabilni nekmitavé, kmitavé i neminimalné fazové bez
omezeni 1 s omezenimi. Provedené simulace pfedstavuji ideélni stav, kdy fizena soustava
se presné shoduje s modelem soustavy pouzitym pro predikci vystupu v regulatoru a na
fizenou soustavu neplsobi zadny Sum ani porucha. Pii porovnani vysledkl kvadratickych
kritérii kvality regulace miZeme vidét, Ze simulace regulace zvolenych soustav bez
omezeni se téméf neliSi. To je dano zdmérné podobnym charakterem soustav, ale 1
prediktivnim pfistupem regulace, ktery se tato kritéria snazi minimalizovat. Pfi porovnani
simulaci jedné soustavy je vidét, ze vystupni veli¢ina nejlépe sleduje zadanou hodnotu
Vv piipad¢ bez omezujicich podminek. Dikazem toho je nejmensi hodnota kvadratického
kritéria Se. Cenou toho je ale velka naroCnost na zmény ak¢éniho zasahu, jak ukazuje
nejvetsi hodnota druhého kritéria Su. Naopak nejhlife vystupni veliina sleduje zZadanou
hodnotu v pfipadé omezeni zmény akéniho zasahu v kazdém kroku. Vyhodou tohoto

pristupu pak je nejmens$i naro¢nost na zmény akcniho zasahu, coz ma v praxi disledek
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mensiho zatizeni a opotiebeni akénich ¢lentt a mensi energetickou narocnost fizeni

procesu.

Pro realné ovéfeni navrzené¢ho regulatoru na laboratornim modelu tepelné soustavy bylo
nejprve nutné tuto soustavu identifikovat a tak ziskat odhady parametri modelu soustavy.
K tomu byly pouzity metody nejmensich ¢tverct, rekurzivni metody nejmensich ctverct a
funkce fminsearch programu MATLAB. Ze ziskanych pienost pak byl experimentalnim
zpusobem vybran ten, ktery vykazoval nejlep$i vysledky regulace. Samotné experimentalni
fizeni vrealném Case probihalo v laboratofi Ustavu Fizeni procest, kde probihala i
standardni vyuka. Proto experiment neprobihal v idealnich podminkach vzhledem k jeho
ovlivilovani zménami vnéjsiho prostiedi. Pro porovnani byla realizovana regulace bez
omezeni 1 s omezujicimi podminkami, bez pribézné identifikace i s pritbéZznou identifikaci
parametri modelu. Vysledky kvadratickych kritérii pro urceni kvality regulace jsou stejné
jako u simulaci. Nejlepsiho vysledku sledovani vystupni veli¢iny Zadané hodnoty dosahuje
regulace bez omezeni, ovSem je zapotiebi velkych zmén akéniho zasahu. Naopak nejhar
vystupni veli¢ina sleduje Zadanou hodnotu v pfipadé omezeni zmény ak¢niho zasahu, ale

dosahuje nejmensich zmén ak¢éniho zésahu.
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ARX
ARIMA
CARIMA
DMC

FIR

GPC

PID
PWM

MNC

AutoRegressive with eXogenous input.

AutoRegressive and Integrated Moving Average.

Controlled Autoregressive Integrated Moving Average.

Dynamic Matrix Control

Finite Impulse Response
Generalized Predictive Control
Proporcionaln¢ integracné derivacni
Pulse Width Modulation

Metoda nejmensich ¢tvercii
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