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ABSTRAKT

Hlavnim cilem diplomové prace byla aplikace samocinné se nastavujicich spojitych
regulatorti pro fizeni vySky hladiny modelu z4sobniku na kapalinu. Cilem bylo srovnat
vysledky dosazené adaptivnimi spojitymi regulatory s vysledky dosazenymi reguldtory
s pevné nastavenymi parametry a s vysledky dosazenymi diskrétnimi regulatory. VSechny
pouzité regulatory jsou =zaloZeny na polynomidlnich metodach. V samocinné se
nastavujicich verzich byla pro identifikaci parametri modelu procesu vyuzity metoda
nejmensich ¢tvercll s adaptivnim smérovym zapominanim, pro spojité reguldtory
modifikovana pro odhad parametrii spojit¢ého modelu procesu s vyuzitim filtrace spojitych

velidin.

Klic¢ova slova: samocinné se nastavujici regulatory, polynomidlni metody, spojité fizeni, S-

funkce, Matlab

ABSTRACT

The main aim of this diploma work was the application of self-tuning continuous
time controllers for controlling of liquid level model of the water tank. The goal was to
confront the results of self-tuning continuous time controllers with results of controllers

with fix-adjusted parameters and with results of the discrete controllers.

All used controllers were designed by Polynomial methods. Self-tuning controllers
used recursive least square method with forgetting factor for parameter identification. This
method was modified for estimation of continuous time controllers using continuous

magnitudes filtration.

Keywords: self-turning controllers, polynomial methods, continuous control, S-function,

Matlab
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UvVOoD

Zatimco popis aplikaci samoc¢inné se nastavujicich diskrétnich regulatort je Casto
prezentovan v literatute, spojité modifikace regulatorti nejsou v adaptivnich verzich pfilis
roz$iteny. Neni stadle mnoho pramyslovych aplikaci vyuzivajicich spojitych samocinné se
nastavujicich regulatorQ, prestoze adaptivni fizeni s pribéznym odhadovanim je ovéfenou

variantou moderniho fizeni.

Ovsem diskrétni reguldtory maji omezené moznosti pii fizeni, a to zejména
z pohledu rychlosti vzorkovani. Rychlost vzorkovani je u téchto regulatorti zavisld na
casové konstanté regulované soustavy. Pii pouziti malych rychlosti vzorkovani se kvalita
regulace podstatné zhorSuje nebo regulace Upln€ selhdva. Pro takové pifipady musime
pouzit regulatory postavené na teorii 6 - modelli. Navrh takovych regulatorii je ovSem

komplikovanéjsi nez navrh regulatort diskrétnich.

Aplikaci regulatorti zalozenych na spojité teorii fizeni v hybridni reprezentaci (Cisté
spojity regulator realizovany fidicim pocitacem realizovat nelze) se problém pouziti rychlé
periody vzorkovani fe$i. Maximalni rychlost vzorkovani je prakticky zavisld pouze na

pouzitém hardware.

Cilem diplomové prace byla aplikace spojitych samocinné se nastavujicich
spojitych regulator pro fizeni vySky hladiny v zésobniku na kapalinu. Pro odhad
parametrl spojité soustavy bylo vyuzito spojité identifikace s vyuzitim filtrace spojitych
velicin.

Bylo wvyuzito regulatori navrzenych pomoci polynomidlnich metod s
konfiguracemi 1DOF (regulator s jednim stupném volnosti) a 2DOF (regulator se dvéma
stupni volnosti). Byly ovéfeny regulatory samocinn¢ se nastavujicimi i regulatory s pevné
nastavenymi parametry. Byly porovnany vysledky dosazené regulatory diskrétnimi i
spojitymi.

Vsechny regulatory byly realizovany v systému Matlab-Simulink a to za pouZiti S-
funkei vyuzivajicich spojitych (v pripadé spojitych reguldtord) a diskrétnich stavi (v
ptipadé¢ diskrétnich reguldtorii). Regulatory byly realizovany jak simula¢né, tak pro fizeni
realné soustavy. Redlnou soustavou, na niz byly reguldtory ovéfeny, byl model spojenych

nadrzi DTS 200, ktery se skladal z tii valcovych zasobnikil na kapalinu. Tento model byl
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opatfen dvéma cerpadly a Sesti ventily. Témito ventily bylo moZno nastavit odtoky

z jednotlivych zasobniki a také pratoky mezi nadrzemi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POPIS POUZITYCH REGULATORU

Pfi navrhu regulatori byla pouZzita polynomialni metoda syntézy systému fizeni.
Tato metoda urcuje jak strukturu vhodného regulatoru, tak i1 vztahy pro vypocet jeho

parametrui.

Polynomialni metoda névrhu reguldtoru vychéazi ze zékladnich pozadavki na

systém fizeni:
e Stabilita systému fizeni
e Vnitini ryzost systému fizeni (pfenosy vSech jeho prvkl musi byt ryzi)
e Asymptotické sledovani referen¢niho signalu

e Uplna kompenzace poruchy vstupujici do systému Fizeni

1.1 Regulatory zaloZené na 1DOF konfiguraci

Navrh regula¢niho obvodu, zaloZzené¢ho na 1DOF konfiguraci, vychdzi ze schématu

na Obr. 1.[8][6]

w(h) e() G2 u(l) Gy(2) R

Obr. 1 Blokové schéma regulacniho obvodu s regulatorem zaloZenym

na 1DOF konfiguraci
Jelikoz je schéma stejné pro spojity i diskrétni regulaéni obvod, byly pro
zjednoduseni zapisu nasledujicich vztahli zavedeny symboly, jejichz vyznam je uveden

v nasledujici tabulce:

Argument | diskrétni systém | spojity systém
1 k t
g z S

Tabulka 1 Vyznam argumentu
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Jednotlivé prenosy v obvodé jsou:

Ptenos regulované soustavy:

Gs(g)= = (1.1)

Byla zvolena soustava druhého fadu. Modelem soustavy druhého fadu lze vhodné popsat
celou fadu v praxi se vyskytujicich fizenych procest. Polynomy spojitétho modelu maji

nasledujici tvar:
A(s)=s’+as+a, a B(s)=b, (1.2)
V diskrétni oblasti tomuto spojitému systému odpovida systém s nasledujicimi polynomy:
A(z):1+alz_1 +a2z_2 a B(z):blz_1 +blz_2 (1.3)
Je splnéna podminka ryzosti systému :

degB(g)Sdeg A(g) (1.4)

Ptenos regulatoru je dan vyrazem:

G = = 1.5
) e "

a podminka ryzosti pfenosu regulatoru:
deg O(g)<deg P(g) (1.6)

Vzhledem k tomu, ze pouzita metoda navrhu regulatoru urcuje strukturu regulétoru,
¢ili tvar jednotlivych polynoml pfenosu reguldtoru, budou tyto tvary uvedeny niZze pfi

navrhu jednotlivych regulétort.
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Vstupni signal bude obecné ve tvaru:
H
W(g)=—x (1.7)
(e)=F

Pro obrazy tizené¢ho vystupu a akéniho vstupu plati (pozn.: pro zkraceni zapisu
bude v nékterych dalSich vztazich u polynoml argument g vynechan, u obrazl signali

bude zachovan):

Y(g)=Gi(2)U(2)=-U(g) 19

U(g)=Gr(8)E(g)=GCe(g)[(g)-Y (g)]=%[W(g)—Y (g)](9)

Po upravéch rovnic (1.8) a (1.9) mizeme pro zdkladni signaly v regulacnim obvodu

odvodit vztahy:
Y(g):%[BQW(g)] (1.10)
P
E(g)zB[AW(g)] (1.11)
_9
U(g)= D[AW(g)] (1.12)
kde:
D= AP+ BQO (1.13)

Polynom D je charakteristicky polynom uzaviené¢ho regula¢niho obvodu. Tento
polynom v sobé obsahuje nezndmé polynomy regulatoru O, P a znamé polynomy 4, B

z prenosu fizeného systému.

Podminka stability systému mtzeme formulovat tak, Ze systém fizeni (regulacni
obvod) je stabilni tehdy, jestlize polynomy Q a P v pfenosu zpétnovazebniho regulatoru

jsou feSenimi polynomidlni (diofantické) rovnice:

A(g)P(g)+B(g)0(g)=D(g) (1.14)

se stabilnim polynomem D(s) na pravé stran¢.
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Touto rovnici je zajiStén prvni ze zakladnich pozadavkll na systém fizeni.

Pozadavky na vnitini ryzost systému je splnéna vztahy (1.4) a (1.6).

Pti dalSim odvozeni regulatoru byla uvazovana nulova porucha. Kompenzace
poruchové veliiny bude realizovana v ramci adaptivniho systému, do kterého budou

navrzené regulatory zaclenény.
Dale je nutno vyftesit podminku asymptotického sledovani referen¢niho signalu

Pro feSeni vyuzijeme vztah pro regulacni odchylku (1.11), do n€¢hoz dosadime

vztahy(1.7):
E(g)zﬂ{Ai} (1.15)

Aby byl splnén pozadavek asymptotického sledovani je nutné, aby trvala regula¢ni

odchylka byla nulova, tj. aby platilo:

lime(#)=0 (1.16)
Pti pouziti Laplaceovy transformace:
lime(t) = lim[ sE )] (1.17)
cili:
lim sE(s)]=0 (1.18)

Abychom doséhli splnéni podminky (1.18) je nutné aby polynom P byl délitelny
F,,. To bude splnéno tehdy, jestlize pro F' = F), bude pro polynom P platit:

P(g)zF(g)P(g) (1.19)

Dosazenim do rovnice (1.14) dostdvdme charakteristicky polynom uzavieného

regula¢niho obvodu:

A(g)F(g)P(g)+B(2)Q(g)=D(g) (1.20)

Dale je nutné uvést vztahy pro urceni jednotlivych stupniit polynomti potfebnych
k navrhu regulatoru. Nize uvedené vztahy jsou vysledkem analyzy poctu neznamych a

poctu rovnic v rovnici(1.20).
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Tedy stupen polynomialni rovnice a tedy 1 polynomu D(g) je dan:
degD>2deg A+ degF —1 (1.21)
Pro stupné polynomu regulatorti plati:

degQ=degA+degF —1 (1.22)

deg P>deg A1 (1.23)

Pti feSeni stability systému fizeni a kvality fizeni bylo pouzito ulohy prirazeni polii
(Pole Assignment) ptrenosu uzaviené¢ho regula¢niho obvodu (pro obé konfigurace). Tyto
poly jsou koteny stabilniho polynomu D na pravé strané podminkovych rovnic, ze kterych

pocitame parametry regulatort.
Obecné lze zapsat polynom D ve tvaru:

deg D

D(g)= [1(g-g) (1.24)

kde g, =a,+jB jsou kofeny polynomu. Aby byl polynom D stabilni, musi byt realné

slozky « téchto kotfenti zaporné. Dale, pokud jsou voleny imaginarni slozky f nulové,

vysledny pochod bude aperiodicky.

Pro piehlednost budou jednotlivé regulatory oznaceny, toto znaceni bude uvedeno
vzdy v ndzvu konkrétniho regulatoru. Dale bude pouzivano zazité znafeni argumentt, Cili

pro spojity systém argument s a pro diskrétni argument z.
1.2 Navrh 1DOF spojitych regulatori

1.2.1 Navrh spojitého regulatoru pro referené¢ni signal ve formé skoku (1S1)

Jak je jiz zndzvu patrné, bude uvazovan referencni signal ve formé skoku, tj.

w(t)=w,l(t). Obraz této funkce je ve tvaru W(s)=ﬁ=%.
s

w

Jako prvni je nutné urcit stupné jednotlivych polynomut charakteristické rovnice

(1.20):
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JelikoZ neni pfi navrhu uvazovéna porucha bude pro stupeii polynomu F platit:
deg F=degF, =1
Stupné polynomt fizené soustavy jsou patrné ze vztaht (1.2).
Stupné polynomt regulatoru jsou ureny vztahy (1.22) a (1.23):
degQ=degAd+degF-1=2+1-1=2
degP>degd—1=2-1=1
A stupenl polynomu D je dan vztahem (1.21):

degD>2degA+degF —1=4+1-1=4

Nyni jsou zndmy stupné jednotlivych polynomd, ¢ili zndme i jejich obecné tvary:
Polynomy regulatort:
Q(s) =q,s’+qs+q, a 15(s) =pS+p,
Polynom D:
D(s)=s"+d;s’ +d,s’ +ds+d,
Po dosazeni jednotlivych polynomii do rovnice (1.20) obdrzime:
(SZ +as + ao)s(pls + p, ) +b, (qzs2 +q,5 + qo) =D(s)
Po roznéasobeni a Gipravéch:
pst+ (alp1 + po)s3 + (aopl +a,p, + boqz)s2 + (aopo + byq, )s +b,q, = D(s)

Nyni porovnanim koeficientli na pravé a levé stran¢ podminkové rovnice ziskame

soustavu rovnic:

st p =1

s' ap, + p, =d;

st a,p,+a,p, +byq, =d,
st aypy +byg, = d,

s' bydy = d,
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Resenim t&chto rovnic dostaneme vztahy pro vypocet jednotlivych regulatori:
n=L p,=di—ap;

1 1 1
q,=—(dy,—ayp,—ap,); q,=—(d —a,p,); q,=-—d,
b, b, b,

Pti¢emz vysledny regulator bude ve tvaru:

__0(s) g5’ +gs+g,
Ge(s)= F(s)P(s) - s(pis+p,)

Ovsem pii pouziti S-funkci (budou popsany nize) je potieba tento pienos pievést
stavovou rovnici.
Pievod prenosu na stavovou rovnici

Diferenciélni rovnice regulatoru je:

pu" () + pu'(t)=g,e" () +qe'(t) + q,e(?) (1.25)
Na obou stranach rovnice (1.25) je derivace, a proto je vhodné prenos regulatoru rozd¢lit
na dvé ¢asti a zavést pomocnou proménnou Z:

2
GR(S):U(S):%S T4t 4 :U(S)Z(S) (1.26)

E(s) pls2 + DS Z(S)E(s)

Pomoci proménné Z mizeme zapsat néasledujici diferencialni rovnice:

plz”(t) + poz’(t) = e(t)

(1.27)
u(t)=q,z"(t)+qz'(t)+q,z(¢)

Prvni vztah miizeme pfevést na soustavu diferencidlnich rovnic prvniho fadu (stavovych

rovnic). Volba stavovych proménnych je nasledujici:

X =2z ... . 5(1 =X,
a jejich derivace (1.28)
X, = z! X, = Z!
a plati:
. ) 1
P+ px, =e(t) = % =—(e(t) - pox,) (1.29)

Py



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 18

Po dosazeni stavovych proménnych do druhé rovnice (1.27) ziskame vztah pro vypocet

akéniho zasahu:
u (t) =q,X, + q,X, + q,X, (1.30)
Rovnice (1.28), (1.29) a (1.30) staci k tvorbé S-funkce.

Pro uplnost je uveden tvar vysledného stavového popisu:

0 1

B P (0 L
(0=[0 -0 2oug | 2]y

Jelikoz je tento postup naprosto stejny pro vSechny regulatory, nebude jiz uvadén.[8]

1.2.2 Navrh spojitého regulatoru pro referené¢ni signil ve formé rampy (1S2)

Referencéni signal ve tvaru rampy, tedy w(¢)=wytl(t), ma obraz ve tvaru

Vzhledem k tomu, Ze postup pii navrhu reguldtoru je totozny s predeslym a kromé
referencniho signalu se nic dalSiho nezménilo, uvedu uz jen ve strucnosti udaje pro

vypodet regulatoru.
Stupefi polynomu F
degF=degl, =2
Stupné polynomii regulatoru jsou uréeny vztahy (1.22) a (1.23):
degQ=degAd+degl' —1=2+2-1=3
degP>degd—1=2-1=1

A stupeni polynomu D je dan vztahem (1.21):
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degD >2degA+degF —1=4+2-1=5
Nyni jsou zndmy stupné jednotlivych polynomd, ¢ili zndme i jejich obecné tvary:
Polynomy regulatort:

Q(s) = q3s3 + q2S2 +qs+q, a P(s) =pS+p,

Polynom D:

D(s)=s"+d,;s*+d,s’ +d,s’ +d;s+d,
Po dosazeni do podminkové rovnice (1.20)

(s2 +as+ ao)s2 (pis+ py)+b, (q3s3 +q,8" +qs + qo) =D(s)

a upravach dostaneme vztahy pro vypocet parametrti regulatoru:

p=L p,=d,—ap;
1

1 1 1
q, :g(d3 —dypy _alpo); 9, :g(dz _aopo); q, :b_0d1; 9 :b_odo

A vysledny regulator:

_O(s) g5+ g8’ +qis + g,
Cr (S)_F(s)f)(s)_ sz(pls+p0)

1.2.3 Navrh spojitého regulatoru pro referencni sinusovy signal (1S3)

[0

s+’

. . . H )
Sinusovy signal ve tvaru w(t)=sinwt ma obraz W(s)= =?W. kde w je

w

uhlova frekvence v rad/s.

Jelikoz stupeit polynomu F je shodny spiedchozim ptipadem, tedy
deg FF =degF, =2, zméni se po dosazeni do podminkové rovnice (1.20) pouze vysledné

tvary pro vypocet regulatort:

(s2 +as+ ao)(s2 + a)z)(pls +p,) +bo(q3s3 +q,87 +qs+ qo) =D(s)
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p=1 p,=d,—ap;

1 |
45 :b_(d3 _p1602 —ayp, — a1p0)); q, :b_(dZ - poa)2 _alpla)2 - aOpO)’.
A 0
1 5 2\ | 2
9, :b_o(dl 4 pyw —a,p,@0 )’ o :b_o(do ~ hoPy® )
A vysledny regulator:
Gy (s)= O(s) _ 45" +4,5" +q,5+4,

F(s)P(s) (s°+a")(ps+po)

1.3 Navrh 1DOF diskrétnich regulatori

V nésledujicich podkapitolach jsou popsany jednotlivé diskrétni regulatory. Tyto
regulatory byly vybrany analogicky s pouzitymi spojitymi regulatory.

Pro zjednoduseni byl pro vSechny tvary referencniho signalu uvazovan diskrétni
regulator sjednim integratorem, tedy reguldtor ktery teoreticky kompenzuje trvalou
regula¢ni odchylku pouze pro zddané veliCiny ze tfidy skokovych funkeci. Diskretizaci
linedrniho nartstu 1 sinusového signalu vSak dostavame signal ve tvaru schodové funkce a
diskrétni regulatory s jednim integratorem se tak s t€émito tvary zadanych veli¢in vyrovnaji

z hlediska trvalé regulac¢ni odchylky Iépe nez regulatory spojité.[1][6]

1.3.1 Navrh diskrétniho regulatoru zaloZeného na poZzadavku na pribéh

prechodového déje spojité soustavy 2.fadu (1D1)

Pfenos regulatoru je dan vztahem(1.5) kde jednotlivé polynomy jsou zvoleny tak,
aby parametry Cislicového regulatoru odpovidaly slozkdm P, I a D jeho spojité verze. Jsou

urceny vztahy:
P(Z‘l) = (1 - Z’l)(l + 7/2'1) a Q(z'l) =q,+qz" +q,2" (1.32)

Ptenos fizeni tohoto obvodu je ve tvaru:

(1.33)
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kde ve jmenovateli (1.33) je charakteristicky polynom uzavieného regulacniho obvodu.

Cimz dostdvame tvar podminkové polynomidlni rovnice:
A(Z'I)P(Z'1)+B(Z'I)Q(z‘l)zD(z'l) (1.34)

Volbou uréujiciho polynomu D(z™") v rovnici (1.34) je dano predepsané rozloZeni

pola prenosové funkce (1.33).Dale uréime z rovnice (1.5) operatorovou rovnici regulatoru:

U(z)= o(z )E(z'l) (1.35)

P(z")

a po dosazeni za polynomy Q(z"') a P(z"") ziskame vztah pro vypocet akéniho zasahu:

u(k) = qoe(k) + qle(k — 1) + qze(k — 2) + (1 - 7/)u(k — 1) + )/u(k — 2)(1.36)

Pozadované chovéni pfechodového déje uzavieného regulacniho obvodu muizeme
dosahnout volbou vlastni kruhové frekvence @, a pomérného tlumeni & v charakteristické

rovnici spojité soustavy 2. fadu:
s +2fw, + @, =0 (1.37)
Jestlize zvolime polynom D(z”) ve tvaru:
D(z’l):1+aflz'1 +d,z” (1.38)
Pak pro periodu vzorkovani Tj lze odvodit nasledujici vztahy:
d = -Zexp(—fa)n%)cos(a)n% 1-&° ) pro &<1
d, :-Zexp(—fa)nﬂ))cosh(a)nTo 1—52) pro ¢&>1 (1.39)
d, =exp(-2m,T;)

Aby mél polynom D(z') stabilni poly, musi platit £> 0 a @, > 0. Pomémy
koeficient tlumeni & se muze volit podle toho, zda je pozadovan nekmitavy, ptipadné

kmitavy prabéh regula¢niho pochodu.
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Dosadime-li do podminkové polynomidlni rovnice (1.34) konkrétni polynomy,
obdrzime soustavu Ctyf rovnic o ¢tyfech nezndmych, coZ jsou parametry navrhovaného

regulatoru. Tuto soustavu rovnic Ize zapsat v maticovém tvaru:

_bl 0 O 1] _qo_ _xl |
b, b 0 a-1]gq _ Xy (1.40)
0 b, b a-aqlq, X3

0 0 b —a, ||r]| [x]

Prvni matice na levé strané systému je zavisla pouze na parametrech regulované
soustavy, vedlejsi vektor obsahuje nezndmé parametry navrhovaného regulatoru, které jsou
feSenim systému a vektor na pravé stran¢ zavisi na poctu poli n; a jejich rozlozeni

v komplexni roviné. V tomto ptipad¢ jsou slozky vektoru na pravé strané dany vztahy:

x=d+1-a, x,=d,+a,—-a, x,=a, x,=0 (1.41)

1.3.2 Navrh diskrétniho regulatoru zaloZeného na poZadavku na konkrétni

piechodovy déj (1D2)

Tento typ reguldtoru je navrzen na zédkladé pozadavku na pribéh pfechodového
dé¢je, ktery ma predepsany omezeny prekmit nebo ma byt Gplné€ bez prekmitu. V téchto

ptipadech je vhodné volit polynom D(z™') ve tvaru:
D(z):(z—a)[z—(a+ja))][z—(a—ja))] (1.42)
Charakteristicky polynom (1.42) ma dvojici komplexné¢ sdruzenych poli
z,, =a* jo umistény uvnit jednotkové kruznice v intervalu a’ +w* <1 a dvojnasobny
pol z,, = a, piiCemz 0 < a <1.Volbou parametru o mizeme ménit rychlost pfechodoveho

déje regulacniho procesu a rovnéZz velikost akéni veli€iny. Zménou parametru @ je mozna
volba zddaného prekmitu. Leva strana systému rovnic je shodné pfedchozim typem, pouze

se li$i parametry na pravé stran¢ rovnice. Tyto parametry jsou dany vztahy:
x=c+l-a, x,=d+a,—a,, x;,=f+a,, x,=¢ (1.43)

kde:
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c=—4a; d=6a"+o; f:—2a(2a2+a)2); gzaz(a2+a)2) (1.44)

1.4 Spojité regulatory zaloZené na 2DOF konfiguraci

V tomto piipad¢ obsahuje vedle zpétnovazebni ¢asti 1 ¢ast piimovazebni. Schéma je

na Obr. 2. [8]

w Gols)

v

u(t) ()
Gyfs) Gos) — ¢

Obr. 2 Blokové schéma regulacniho obvodu s regulatorem zalozenym na 2DOF

konfiguraci

Rizena soustava je popsana opét vztahem (1.1) a plati podminky realizovatelnosti

(1.4).

Ptenosy obou casti regulatoru jsou opét ve formé podila polynomii:

_Os) _R(s)
o) =iy s

(1.45)

Pozn.: I v této ¢asti jsou, kvtli zkraceni zépisu, vynechavany u polynomt argumenty s
Jako v predeslé ¢asti musi byt i zde splnéna podminka realizovatelnosti:

deg O(s)<deg P(s); degR(s)<degP(s) (1.46)
Pro obrazy fizeného vystupu a akéniho vstupu nyni plati:

Y(S):G(S)U(S)ng(s) (1.47)
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U(S)=R(S)W(S)—Q(S)Y(S)=£W(S)—QY(S) (1.48)

P P
Pro zakladni signaly v regulacnim obvodu nyni plati:
Y(s) :%[BRW(S)] (1.49)
E(s) :%[(D —BR)W (s)] (1.50)
U(s) =%[ARW(s)] (151)
kde:
D=AP+ BQO (1.52)

Stabilita tohoto regulaéniho obvodu je zajiSténa zpétnovazebni Casti regulatoru

s polynomy pienosu danymi feSenim polynomidlni rovnice (1.14).

Nyni opét do obrazu regula¢ni odchylky dosadime vztah (1.7) a dostaneme:

w

E(s)= %{(D — BR )%} (1.53)

Postacujici podminkou asymptotického sledovani je, aby polynom F, délil
polynom D — BR , coz bude splnéno, bude-li polynom D — BR souinem néjakého

polynomu 7 a polynomu F, :
D—-BR=TF, (1.54)

Vysledny reguldtor je nyni dan feSenim dvojice polynomidlnich rovnic, které jsou

dany vztahem (1.14) a upravou vztahu (1.54) ve tvaru:
A(s)P(s)+B(s)O(s)=D(s) (1.55)

T(s)F,(s)+B(s)R(s)=D(s) (1.56)
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Reseni rovnice (1.55) zajistuje stabilitu systému fizeni a uplnou kompenzaci
poruchy, feSeni rovnice (1.56) asymptotického sledovani referenc¢niho signalu. Polynom 7

je nutny pro feSeni rovnice (1.56), avSak do pienosu regulatoru nevstupuje.
Vztahy pro urceni stupniit polynomil v podminkovych rovnicich :
Pro polynomy zpétnovazebniho reguléatoru:
degQ=deg 4-1 (1.57)
deg P=deg A-1+k (1.58)

kde k je pomocna konstanta ur¢ena vztahy

ky=deg I, —deg 4 (1.59)
k= {0 (1.60)

Pro polynomy piimovazebniho regulédtoru:
deg R=deg F, -1 (1.61)
degl'=deg D—deg F,=2deg A—deg I/, —1+k (1.62)
Pro polynom charakteristické rovnice:

deg D=2deg A—-1+k (1.63)

Odvozeni opét vychazi zfteSeni poctu neznamych a poctu rovnic v polynomialnich

rovnicich (1.55) a (1.56).

1.5 Navrh 2DOF spojitych regulatoru

1.5.1 Navrh 2DOF reguliatoru pro referencni signal ve formé skoku (2S1)

Referencni signal ve formé skoku, tj. w(t)=w,l(t), jehoz obraz je ve tvaru

w, H
W(s)=—"L=""
(s) TR

w
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Postup je stejny jako pii navrhu 1DOF regulatoru. Tedy nejprve je nutno urcit

stupné jednotlivych polynomt charakteristické rovnice (1.20):
Stupné polynomti pfenosu soustavy jsou dany vztahem (1.2).

Pro stupen polynomu F, a ¢islo k bude platit:
degF,=1 a ky=degF,—degA=1-2=-1=k=0
Stupné polynomi zpétnovazebniho regulatoru jsou uréeny vztahy (1.57) a (1.58):

degQ=degd-1=2-1=1
degP>deg A-1+k=2-1+0=1

Stupent polynomu piimovazebniho reguldtoru je ur¢en vztahem (1.61) a stupeini

pomocného polynomu 7 (1.62):

A stupeil polynomu D je dan vztahem (1.21):
degDZZdegA—l+k=4—1:§

Nyni jsou zndmy stupné jednotlivych polynomd, €ili jsou znamy i jejich obecné

tvary:

Polynomy piimovazebniho regulatori:
O(s)=aqs+q, a P(s)=ps+p,
Polynomy piimovazebniho regulatort:
R(s)=r, a P(s)=ps+p,
Polynom T
T(s) =1,8° +1,5 +1,
A polynom D:
D(s)=5"+d,s’ +d,s+d,

Po dosazeni jednotlivych polynomii do podminkovych rovnic (1.55) a (1.56):
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(s> +as+a,)(ps+py)+by (a5 +4,)=D(s)

(tzs2 +1,5+ to)s +byry = D(s)
Po roznasobeni a upravach:

s’ +(ap, + py)s” +(app, + a,py +byq, ) s + ayp, +bygy = D(s)
t,s° + 1,5 + 1,5+ byt = D(s)

Nyni porovnanim koeficientii na pravé a levé stran¢ podminkovych rovnic vznikne

soustava rovnic:

s p =1 s t, =1
G, Si . a,p,+p,=d, 6. §2 - t, =d,

s ayp, +a,p, + byg, =d, s ty=d,

s byq, + ayp, = d, s byry =d,

Resenim téchto rovnic dostaneme vztahy pro vypocet jednotlivych regulatort:
=L py=d,—ap;

1 1
q, :b_(dl —ayp _alpo); 9 :b_(do _aopo)"
o 0

Pti¢emz vysledné tvary regulator budou ve tvaru:

_0(s) _ g5+, _R(s)__ 7
GQ (S) - P(s) B lqols + ZO a G (S) B P(s) B DS+ P,

1.5.2 Navrh 2DOF regulatoru pro referen¢ni signal ve formé rampy (2S2)

Referen¢ni signdl ve tvaru rampy, tedy w(t)=w,tl(t), ma obraz ve tvaru

H .. , T g,
Wi(s)= % = 7W . A opét jiz nebude uveden cely postup, jelikoz je stejny z predesSlym:

w
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Stupen polynomu F), a ¢islo k:
deglF,=2 a ky=degF, —degAd=2-2=0=k=0
Stupné polynomu zpétnovazebniho regulatoru jsou zlstavaji stejné:

degO=deg4-1=2+0-1=1
degP>deg A-1+k=2-1+0=1

Stupeii polynomu pfimovazebniho regulatoru a stupeit pomocného polynomu 7:

deg R=deg F, —1=2-1=1
deg T =2deg A—deg F, —1+k=4+0-2-1+0=1

A stupeil polynomu d je dén vztahem (1.21):
degDZZdegA—l+k=4+O—1:§

Polynomy pfimovazebniho regulatori ziistdvaji stejné. A  polynomy

pfimovazebniho regulatora:
R(s)=rs+r, a P(s)=ps+p,
Polynom T
T (s) =15+,
A polynom D:
D(s)=s’+d,s* +ds+d,

Opét po dosazeni jednotlivé polynomy do podminkovych rovnic (1.55) a (1.56)
bude:

(S2 +as+ aO)(pls +p0)+b0(qls +q0) =D(s)
(t,s+1,)s> +by(rs+1,)=D(s)

Po roznéasobeni a Upravach:

plS3 + (alpl + pO)S2 +(Cl0p1 +a,p, +on1)S +a,p, +byg, = D(S)
t,s° + 1,8 + byris + byt = D(s)
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Protoze soustava rovnic pro ¢ast Go je stejna s pfedchozim piipadem bude uvedena

jen soustava pro ¢ast Gg:

s’ =

2 _
G - N 0 =d,
B g2 br,=d

S o1 = 44

s’ by, =d,

Resenim rovnic jsou dany vztahy pro vypoéet jednotlivych regulatord:
n=L py=d,-ap;

| |
q, = b—(dl —a,p—a,p,); 4, = b_(do —a,p,);

A vysledné tvary regulatori budou ve tvaru:

GQ(S):Q(S)_Q1S+% u GR(S)—R(S) nS+ 1

P(S) B DS+ p, P(S) - S+ p,

1.5.3 Navrh 2DOF regulatoru pro sinusovy referencni signal (2S3)

. . . H .
Sinusovy signal w(7)=sinwt ma obraz W(s)=—; @ > = FW , kde o je thlova
S t+w

w

frekvence v rad/s.

V této kapitole uvedu jen feSeni pro pifimovazebni Cast, protoze feSeni pro

zpétnovazebni je naprosto stejné s predeslymi ptipady a nema tedy cenu jej opakovat.
Stupen polynomu F, a ¢islo k:

degF,=2 a ky=degF, —dega=2-2=0=k=0

Stupné polynomt piimovazebniho reguldtoru a stupen pomocného polynomu T

jsou stejné s pfedchozim piipadem. Lisi se pouze tvar podminkové rovnice (1.56):
(ts+1,)(*+@° )+ by(rs+1,)=1,8° +1,5> +t,0”s + 1,0 + byris + by, = D(s)

Soustava rovnic:
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s =1

Gy - Sz : 2t0 <
s°: to" +by =d,
s’ t, +byy, =d,

Resenim rovnic dostaneme vztahy pro vypocet jednotlivych regulatori:

plzl; pO:dZ_alpl’.

1 1
q, = b—(dl —a,p,—apy); 4y = b_(do —a,p,);
0 0

A vysledné tvary regulatorti budou opét ve tvaru:

_0(s) _ s +4, _R(s)_ ns+r
GQ (S) - P(S) - DS+ p, a Gy (S) - P(S) S+ p,

1.6 Diskrétni regulatory zaloZené na 2DOF konfiguraci

1.6.1 Navrh diskrétniho reguliatoru zaloZeného na pozadavku na pribéh

prrechodového déje spojité soustavy 2.Fadu (2D1)

Diskrétni syntéza 2DOF konfigurace je odvozena podle schéma na Obr. 3, tento

obvod obsahuje dvé zpétné vazby.[3][1]
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A4

w(k) 1 u(k) G y(k)
4>®—> B P(Z_ ]) S

0(z)

Obr. 3 Blokové schéma regulacniho obvodu s diskrétnim regulatorem zaloZenym na

2DOF konfiguraci

V tomto pfipad¢ ma operatorova rovnice tvar :

1
P(z™")

U(z)=| BE(z)-0Q(z")Y(z)]

(1.64)

Pficemz polynomy navrhovaného regulatoru budou ve tvaru:
Pz )=(1-z")1+yz") a O(z")=(1-2")(q—-q,z") (165

Ptitom polynomy pienosu Gs jsou ve tvaru (1.3).

Po dosazeni téchto polynomti do operatorové rovnice (1.64) dostaneme vztah pro

vypocet akéniho zasahu:

u(k)==[(q0+B)y(k)~(qy+@) y(k =)+ qy(k=2) |~ (r=1)u(k=1)+ yu(k=2)+ pw(k)
(1.66)

Pro ptenos fizeni uzavieného regulacniho obvodu podle Obr. 3 plati:

Y(z) B(z")o(=") (1.67)
W(z) a(z")P(z")+B(=")o(=")+ ]

Takze podminkova polynomialni rovnice bude ve tvaru:

A(z=")p(=")+ B(=")[ o(=")+ £]=D(=") (168

GW(Z) =
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Po dosazeni vyse uvedenych polynomil bude ziskana opét soustava Ctyt linearnich
algebraickych rovnic o ¢tyfech nezndmych, coz jsou parametry navrzené¢ho regulatoru.

Soustavu rovnic 1ze opét zapsat v maticovém tvaru:

= (1.69)

S
S
|
Q
[\
<
45<

V nasledujicich dvou podkapitolach budou uvazovéany stejné metody volby

polynomu D(z™') jako u 1DOF konfigurace.

Parametry tohoto regulatoru ziskdme tak, Ze do podminkové rovnice (1.68)
dosadime polynom D(z"') ve tvaru (1.38). Jednotlivé slozky vektoru na pravé strand

maticové rovnice (1.69) budou v tomto ptipade:
x=d+1-a; x,=d,+a,—-a, x,=-a,; x,=0 (1.70)

Resenim systému rovnic jsou hledané parametry navrhovaného regulatoru, pficemz

vztahy po d; a d; se vypocitaji dle vztaha (1.39).

1.6.2 Navrh diskrétniho reguliatoru na pozadavku na konkrétni prechodovy déj

(2D2)

U tohoto typu regulatoru dosadime do podminkové rovnice (1.68) za polynom
D(z") ve vztah (1.42), pti¢emz jednotlivé slozky vektoru na pravé strané systému rovnic

(1.69) jsou:
x=c+l-a; x,=d+a,-a,; x;=—f-a,; x,=¢ (1.71)
kde parametry jsou ve tvaru:

c=—4a; d=6a"+o; f:—2a(2a2+a)2); gzaz(a2+a)2) (1.72)
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2 POPIS IDENTIFIKACE SOUSTAVY

Pro identifikaci byla pouzita pribézna identifikace metodou nejmensich Etverct.
Teorie klasické metody nejmenSich ¢tvercii nebude zde uvadéna, nebot’ tato byla jiz

mnohokrat publikovana (napt.:[1], [6]).

2.1 Pribézna identifikace metodou nejmensSich ¢tverci

P1i této modifikaci se pouzivaji nové namefené hodnoty pouze pro opravu (korekci)
ptvodnich odhadt, ¢imz klesa vypocetni slozitost identifikacnich algoritmii. Rekurzivni
algoritmy umoznuji sledovat zmény vlastnosti (parametri) procesu v redlném Case a proto

jsou zakladem samocinné se nastavujicich regulatort.

Necht linedrni jednorozmérovy stochasticky model je popsdn modelem ARX:
A(z‘l)y:B(z_l)u+D(z_1)v+es (2.1)
tento model se Casto zapisuje v kompaktni vektorové formé:
V(k)=6" (K)p(k 1)+ e, (k) 22)
kde:

o' (k)=la.a,....a,.b.b,....b,.d.d,....d,,.] (2.3)

na’~1’

je vektor parametra vySetfovaného modelu a:

¢(k—1) :[—y(k—1),—y(k—2),...,—y(k—na),u(k—l),u(k—2),...

u(k—nb),v(k—1),v(k—2),...,v(k_nd)] (2.4)

je vektor dat (tzv. regresor).

Pti¢emz predpokladdme na = nb = n, nd = 0. (¢imz vypadnou slozky d; a v(k) z rovnic

(2.3)a (2.4))

O nemeéftitelné ndhodné slozce ey(k) predpokladame, Ze je posloupnosti vzajemné
nekorelované ndhodné veliCiny a rovnéz nekorelované se vstupem a vystupem procesu.
Déle ptedpokladame, ze ndhodnad veli¢ina ma nulovou stfedni hodnotu a konstantni
kovarianci (rozptyl). Vyhodou rekurzivni metody nejmensich ¢tvercii je ta skutecnost, ze

potiebuje nejmensi objem apriornich informaci o ndhodné slozce ey(k).
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Nasim ukolem je pribéZzné odhadovat nezndmé parametry @ modelu na zakladé
vstupil a vystupti k ¢asovému okamziku &, {y(i), u(i), i = k, k- 1, k- 2, ..., ko} (ko je

pocatecni Cas identifikace). Hledame takovy vektor ® o rozméru nz = 2n, ktery
minimalizuje kritérium
k
T (0)=2 ¢ (i) 2.5)
i=k,
kde
2\ . T 2\ T y (l)
es(l)—y(l)—@ ¢(z)—[1 -0 ] ¢(1) (2.6)

Jestlize pozadujeme, aby algoritmus byl schopen sledovat pomalé zmény parametrt
identifikovaného procesu, muizeme toho dosdhnout technikou exponencidlniho

zapominani. Potom minimalizujeme modifikované kritérium

k .
J,(0)=3¢" e (i) @7)

i=ky
kde 0(¢” <1 je faktor exponencialniho zapominani.

Vektor odhadu parametrt se aktualizuje podle rekurzivniho vztahu

(k)= 0k -1)+ € (1";;()5(_"6 Dok 1) 28)

kde

&(k) =" (k -1)C(k - 1)k —1) 2.9)

je pomocny skalar a

&(k)= y(k)- 0" (k)p(k) (2.10)

je chyba predikce. Jestlize &(k) > 0, potom ctvercova kovariancni matice o rozméru nz je

aktualizovana podle vztahu:

-l D)
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kde
1-p(k
e(k)= gp(k)—ﬂ (2.12)
Jestlize £(k—1)=0, potom

C(k)=C(k-1) (2.13)

Hodnota adaptivniho smérového zapominani ¢(k) je potom pocitdna v kazdé

period¢ vzorkovani podle vztahu

¢(k)={1+(1+p)[ln(1+§(k1))]{(0(161)“)'7(](1)1} g(k_l))} (2.14)

1+&(k=1)+n(k=1) [1+& (k-1

kde

n(k)=—-2%: v(k)=p(k) (v(k-1)+1] (2.15)

i(k)—go(k){}t(k—lﬁ%} 2.16)

jsou pomocné proménné. Pro start algoritmu se osvédc¢ilo vhodné zvolit nasledujici
po&atetni podminky: Prvky hlavni diagonaly kovarianéni matice C;(0) = 10°, po&ate¢ni
hodnota faktoru smérového zapominani ¢(0) = 1, A(0) = 0.001, v(0) = 10, p = 0.99.
Volba pocatecnich odhadli vektoru parametra @( 0) se provede na zdkladé apriorni
informace.

Vyse uvedené vztahy lze piimo naprogramovat jako m-funkci v programovém

systtmu MATLAB, aniz bychom brali zfetel na numerické aspekty, tj. bez pouziti

numerickych filtra.
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2.1.1 Modifikace pro pouzity diskrétni model

V ptipad¢ uvazovaného jednorozmérového modelu, popsaného vztahy (1.3), budou

jednotlivé slozky regresniho modelu ARX (vztah (2.2)) ve tvaru:

Vektor parametrd vySetiovaného modelu:
o' (k)=[a, a,, b, b,] (2.17)

Vektor dat v tomto pfipadé potom nabyva tvaru:
¢ (k=1)=[-y(k=1),—y(k=2),—y,(k=1),u(k=1),u(k-2)] 2.18)

Aktualizace odhadu vektoru parametri potom probihd na zéklad¢ vztahi (2.8) — (2.16).

2.2 Identifikace parametru diferencialni rovnice spojitého modelu

Pro fizeni spojitych adaptivnich regulatori byla vyuzita tzv. hybridni
reprezentace. U této metody je prubézné identifikovan spojity pienos fizeného objektu a
syntéza regulatoru se vykonava ve spojité oblasti. OvSem vysledné algoritmy jsou
realizovany diskrétné. Na Obr. 4 je naznacen princip adaptivniho fizeni za pomoci
hybridni reprezentace. Jelikoz pouziti dneSnich pocitaci a pfislusSného hardware
neumoziuje Cisté spojité sledovani a fizeni déji, vznika problém identifikace spojitého

ptenosu z diskrétn¢ namétenych dat.

Tento problém je vyfeSen zavedenim diferencialnich (stavovych) filtrd, ze kterych
ziskame odhady derivaci vstupnich a vystupnich veli¢in, které jsou potiebné pro spojitou

identifikaci.

Problémem spojité identifikace se zabyva napt. [4]
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u y

Spojity systém >
/l Ti / l Ti

Tv Tv
filtr / Prabézna identifikace \ filtr

parametry

Syntéza <

Obr. 4 Princip pouzitého hybridniho systému

Uvazujme linearni spojity ARX model systému ve tvaru diferencialni rovnice:
A(O')y(t):B(O')u(t)+n(t) (2.19)

kde u(?) je spojity vstup, y(¢) spojity vystup, n(¢) nahodna spojitd veli¢ina, o je operator

derivovani a 4, B jsou polynomy v proménné o . Po Laplaceové transformaci obdrzime:
A(S)Y(S)=B(S)U(S)+N(S)+01(S) (2.20)

kde A, B jsou polynomy v komplexni proménné s, O,(s) je obraz pocatecnich podminek.

Pro obraz vystupni veli¢iny plati:

O (s

+ 1 () (2.21)
A

V Laplaceovée prenosu systému G(s) (vtah (1.1)) musi byt splnéna podminka ryzosti

deg B <deg A4 a dale deg O, < deg 4.

Pro ziskani aproximaci spojitych veli¢in je nutno zavést filtry pomoci

diferencialnich rovnic:
C(o)U,(1)=U®); C(o)Y,(1)=Y(¢) (2.22)

kde c(o) je polynom v operatoru derivovéani,uyje filtrovany vstup a yyje filtrovany vystup.
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Laplaceovou transformaci nyni dostaneme:

C(S)Uf (s) = U(S) + 0, (S) ; C(S)Yf (s) = Y(s) + O, (s) ;0 (2.23)
kde O(s) je polynom pocate¢nich podminek pro filtrovany vstup a Ojz(s) je polynom
pocatecnich podminek pro filtrovany vystup.

Pro polynom C(s) musi platit:
- Polynom C(s) musi byt stabilni

- Stupen polynomu C musi byt vétsi nebo roven stupni polynomu A

(deg C(s)= deg A(s) )

Stupent polynomu C musi byt vétsi nebo roven stupni polynomu 4 (deg C(s)>

deg A(s) ) Z praktického hlediska volime deg C(s) = deg A(s) (sledovani musi byt co

polynomu mensi).

Casové konstanty filtri musi byt men$i nez asové konstanty daného objektu
(zhruba 4x az 5x). V ptfipad¢ neznalosti Casovych konstant identifikované¢ho objektu je

volime dostate¢né malé.

Dosazenim filtrovanych veli¢in do vztahu (3.35) obdrzime rovnici:
A[CY,(s)-0,|=B[CU, -0, |+N(s)+0, (2.24)
kterou miizeme postupné upravit:

ACY,(s)=BCU ,(s)+ 0O, = BO, + AO; + N(s) (2.25)

O,—BO, + A0, + N(s)

AY,(s)=BU ,(s)+ c (2.26)
po zavedeni substituce:
O— O,-BO, + A0, 2.27)
C
Y, (s) ngf(s)+%+iN(s) =G, (s) :%: G(s) @23
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To znamend, Ze pienos systému je pii pouziti filtrovanych veli¢in stejny, jako u
nefiltrovanych veli¢in. Pouze pocatecni podminky jsou pro filtrované a nefiltrované
veliCiny riizné.

Prevedenim do ¢asové oblasti obdrzime:

A(0)Y,(1)=B(o)U,(t)+2(¢) (2.29)

Tento vztah ptedstavuje zakladni rovnici, jejiz identifikaci ur€ujeme parametry a;,
b, Proménnad &(f) zohlediiuje rozdil mezi pocateénimi podminkami filtrovanych a

nefiltrovanych velicin.

Vztah (2.29) Ize ptepsat na tvar:

Zn(;“fy?) = Zmlbjuff V+e(t) (2.30)

=0
kde: n=dega, m=degh

Filtrované hodnoty us )r jsou odebirdny v diskrétnich Casovych okamzicich

ty=k.Ts pro k=0,1,... kde T;je perioda vzorkovani.

Za 2 Z +e(t,) (2.31)

kde: tr=k.T, .k=0,1,... (3.47)

Vztah (2.31) je jesté tieba upravit na tvar vhodny pro identifikaci rekurzivni

metodou nejmensich ¢tvercll. Jsou mozné dva zplsoby upravy:

Polynom A4 je normovany v nejvyssi mocniné s, a,= 1:
n—1 m
(i) ()
—Za[.yf (tk)+2bjuf (Zk)+8(tk) (2.32)
i=0 Jj=0
Polynom A4 je normovany na prosty ¢len ap= 1

Za W(t Zb u? (t,)+e(1,) (2.33)

V identifikacni procedute reguldtorii popsanych v této praci je pouzit vztah (2.32).
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2.2.1 Modifikace priibézné identifikace pro pouzité spojité modely

Pro uvazovany spojity jednorozmérovy model, popsany vztahy (1.2), jsou

parametry modelu rekurzivné odhadovany na zaklad¢ rovnice:
Vit ) ==ay, () —ay,(t,)+bu,(t,) (2.34)

Rovnice (2.34) byla ziskana na zaklad¢ vztahu (2.32). A regresni vektory a vektory

dat jsou naplnény nasledujicim zpisobem:

¢T(tk):[_y;’ ()=, (tk)’uf(tk)} (2.35)
@T(tk):[al’ ay, bo] (2.36)

Do regresniho vektoru se pridava na posledni pozici jednicka a odhaduje se jeji
koeficient d. Tento koeficient vyrovnava rozdily v poc¢ate¢nich podminkach filtrovanych a

nefiltrovanych veli¢in.

Filtry vSech proménnych byly v tomto ptipad¢ voleny s ohledem na fad systému 2. fadu:

yi(t)+ ey () +ey, (t)= ()

) ’ (2.37)
U, (t) +ou, (t) +Cou, (t) = u(t)

Vzhledem k tomu, Ze na zacatku identifikaéniho procesu nejsou znamy casové

konstanty fizené¢ho systému, musi byt casové konstanty filtri zvoleny dostatecné malé.

2.3 Popis S-funkce

Jako zédkladni stavebni kdmen pro tvorbu simulinkovych schémat byla zvolena tzv.
S-funkce, kterd vyraznym zptsobem rozsifuje moznosti Simulinku. Umozinuje pfedev§im
implementaci vlastnich blokii do simulinkovych modelt. Jde vlastné o popis bloku
v programovacim jazyce. S — funkce vyuZziva specielni syntaxi, kterd umoziuje podobnou
interakci s prosttedim Simulinku jako u vestavénych blok. Blok vytvofeny

prostiednictvim S — funkce ma definovany vstupy, vystupy a stavy stejné jako ostatni
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vestavéné bloky. S — funkce umoziuje vytvorit systémy spojité, diskrétni i hybridni. Touto

funkei jsou feSeny bloky vSech regulatort, filtra a identifikaci.

2.3.1 Struktura S-funkce

Kazda funkce musi mit definovany nasledujici parametry

[SYS,X0,STR,TS] = SFUNC(T,X,U,FLAG,P1,...,Pn)

Proménna | Popis

SYS Nastaveni velikosti parametra funkce
X0 Nastaveni pocate¢niho stavu
STR Vétsinou specifikovano jako prazdny vektor
TS Nastaveni periody vzorkovani
T Vnitini cas
X Vnitini pocet stavlli musi odpovidat velikosti

inicializa¢niho vektoru X0

U M¢tené vstupni hodnoty

FLAG Rozhodovaci parametr

P1,,Pn Volitelné proménné

Tabulka 2 Popis zakladnich promeénnych S-funkce

Je nutno nadefinovat pocet jednotlivych stavli a jejich pocate¢ni nastaveni. Jde

predevsim o proménou SYS, ktera se nastavuje pred inicializaci a je v prib&hu neménna.

Stav proménné | Popis nastaveni funkce

sys(1) Pocet spojitych stavii

sys(2) Pocet diskrétnich stava

sys(3) Pocet vstupli
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sys(4) Pocet vystupti

sys(5) Rezervovana proménna musi byt nula
sys(6) Nastaveni odezvy funkce

sys(7) Nastaveni periody vzorkovani

Tabulka 3 Jednotlivé moznosti nastaveni promenné SYS

Béh S-funkce tidi rozhodovaci parametr flag.

Stav proménné flag

Popis nastaveni funkce

0 Pocate¢ni nastaveni parametri S-funkce
2 Piepocet diskrétnich stavli SYS
3 Vystupni ¢ast S-funkce v proménné SY'S

Tabulka 4 Nastaveni promenné flag
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II. PRAKTICKA CAST



Cilem bylo aplikovat uvedené regulatory pro fizeni vySky hladiny. Jednotlivé
experimenty probihaly na modelu DTS 200, ktery se skladal z tfi valcovych zasobniki na
kapalinu. Takovy systém modeluje zafizeni v riiznych primyslovych odvétvich, zejména
v chemickém a petrochemickém pramyslu. Typickym ukolem pro fizeni je, jak udrZet

pozadovanou vysku hladiny v kazdém zasobniku.

Model (viz Obr. 5) se skladal ze tfi umélohmotnych zasobnikl, oznac¢enych zleva
doprava jako Z1, Z3, Z2. Tyto zasobniky byly navzajem sériové propojeny. Kapalina,
kterd je v rezervoaru pod zasobniky, je Cerpana pomoci Cerpadel, oznacenych C1 a C2. A
to tak, ze Cerpadlo C1 dopravuje kapalinu do zasobniku Z1, a ¢erpadlo C2 do zasobniku
Z2. Hladiny v jednotlivych zasobnicich se pak reguluji pomoci piikonu doddvaného
Gerpadltim, ktera jsou napajena stejnosmémym napétim. Cili regulace probihd zménou

nap¢ti na ¢erpadlech.

Kazdy zasobnik je opatfeny c¢idlem statického tlaku, jehoz vystupni napéti je
umérné vysce hladiny kapaliny v zdsobniku. Hodnota hpax udava nejvyssi vysku hladiny
kapaliny v zasobniku. Pokud hladina ptesahne tuto vysku, je ptikon k Cerpadliim
automaticky pieruSen. Hodnoty Q1 a Q2 oznacuji pfitok cerpadel C1 a C2.

Model je dale opatfen Sesti ventily, oznaCenych V1 az V6, které umoznuji velké

mnozstvi riznych nastaveni. Pro kazdou zvolenou soustavu bude toto nastaveni uvedeno.

Obr. 5 Schema modelu ti1 zasobniku
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Obr. 6 Redlny model DTS 200

Vyse uvedené algoritmy byly aplikovany nejprve na jednodussi soustaveé tvorené
jednim valcem s jednim pfitokem a jednim odtokem. Regulovanou veli¢inou byla vyska
hladiny ve vélci a akéni veli¢inou pfikon motoru Cerpadla. Poté byla zvolena soustava
Kapalina pftitékala do prvniho valce a cilem byla regulace vysky hladiny ve druhém valci.

Schémata obou soustav a jejich podrobnéjsi popis jsou uvedeny nize.
Aby neimérné nenarostl rozsah prace, je uveden pouze omezeny pocet
experimentalnich vysledki, které byly vybrany tak, aby znich byly co nejvice patrné

vyvozené zavery.



3 POPIS REGULACNICH OBVODU

Regula¢ni schéma obvodu pro fizeni redlné soustavy bylo pro vSechny regulatory

stejné. Jako priklad bude uveden obvod adaptivniho regulatoru 1S1 (na Obr. 7).

”']“1“1 ; [ 1]
>Iw e u— Blustup  wistup EI—»

zadana |y par Frubeh w,u,y
Hade= 1 g
regulator 151
z identifikaci aramet
parametry pll ]

Farametry soustawy

Obr. 7 Schéma obvodu rizeni

Vyznam jednotlivych ¢lenti obvodu:

zadana... generator referencniho signélu s moznosti jeho nastaveni

Priibeh w,u,y ... zastdva funkce zobrazeni a zdznamu dat (vykresluje prib¢h regulace)
Parametry soustavy ... zdznam a vykresleni pritbéhu identifikovanych parametrti
Nadrz 1 ... slouzi ke komunikaci s realnym systémem

regulator 1S1 s identifikaci ... obvod regulatoru popf. i s identifikaci s moZnosti zadavani
riznych parametrti regulatoru ¢i identifikace (viz Obr. 9). Blok regulatoru a identifikace

realizovany pomoci s-funkce

Na nasledujicim obrazku (Obr. 8) je uvedeno vnitini zapojeni bloku regulatoru. Jak
je vidét obsahuje v tomto piipadé dvé S-funkce. Prvni zajist'uje identifikaci fizené soustavy
(blok identifikace spojitda), druhd piedstavuje samotny adaptivni reguldtor (blok S-

Functionl).

Pti pouziti regulatori s pevné nastavenymi parametry piirozené¢ odpada blok

s identifikaci.
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Obr. 8 Vnitini struktura regulatoru

U bloku regulatoru bylo moZno nastavit rizné parametry jak ukazuje Obr. 9. U
spojitych regulatori bylo vyzkouSeny i rtzné periody identifikace a fizeni. Perioda
identifikace je perioda, se kterou se aktualizuji parametry fizen¢ho systému a piestavuji se
parametry regulatoru. Perioda fizeni je perioda pro emulaci spojitého fidiciho zdkona. Tyto
periody je mozno zvolit odlisn¢, ale ve vétSin€ experimentil byly zvoleny shodné. Déle
bylo mozno volit omezeni akéniho zasahu, jednotlivé parametry a vektory pro identifikaci,
a taky metodu vypoctu koeficientd charakteristického polynomu D. Byly zvoleny tii

zakladni metody:

d
= Volbou jednoho parametru m: D= (S + m) el
d —
= Volbou dvou parametrd m;, m; : D= (S + m, )2 (s + mz) b2
deg D

*  Volbou pfislusného poétu pola m; : D= H (S + ml.)
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Obr. 9 Volitelné parametry regulatoru

Jednotlivé parametry z menu regulatoru jsou popsany v nasledujici tabulce. Tabulka je

pouze informacni, nebot’ pro rizné regulatory se toto menu lisi.

Parametry Popis
Tv Zde se zadava perioda vzorkovani
sat Jde 0 omezeni akéniho zasahu
Theta Pocate¢ni odhady parametrti modelu procesu
Co Pocatecni nastaveni kovariancni matice identifikaéni ¢ast
rho Vstupni parametr pro algoritmus identifikace p
1a0 Vstupni parametr pro algoritmus identifikace A
ny0 Vstupni parametr pro algoritmus identifikace v
m Volba kotenti charakteristického polynomu

Tabulka 5 Vyznam nastavitelnych parametru



4 SOUSTAVA JEDNOHO ZASOBNIKU

4.1 Popis soustavy

Jak jiz bylo uvedeno, regulovanou soustavu tvofil jeden valec, s jednim ptitokem

a jednim odtokem.

ol

zasobnik Z1

D><t—
ventil V4

Obr. 10 Schéma modelu jednoho zasobniku

Na modelu DTS 200 to byl prvni vélec, pfi¢emz ventil V1 mezi prvnim a druhym
valcem byl zcela uzavien. Ventil V4, ovladajici prutok, byl otevien na hodnotu —0,35
(méfeno pomoci simulinkového schéma). Pfitok do tohoto zasobniku obstaravalo

¢erpadlo C1.

Na takto zvolené soustavé byla provedena vSechna méfeni. Pro ziskdni vlastnosti
této soustavy, byla nejdiive zmétena jeji statickd charakteristika, ktera je na obrazku Obr.

11.
Pro méfeni byl zvolen takovyto format hodnot:

e Piikon cerpadla byl zaddvan v hodnotach 0 + 1, kde 0 pfedstavuje nulovy

ptikon a 1 maximalni ptikon.

e Vyska hladiny je méfena tak, Ze hodnota 0 opét pfedstavuje minimalni

(nulovou) vysku hladiny a 1 maximalni vysku hladiny v zasobniku.
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Obr. 11 Staticka charakteristika modelu jednoho zasobniku

Ze statické charakteristiky je vidét, Ze ma soustava dvé linedrni oblasti. Prvni
v oblasti ptikonu Cerpadla 0 + 0,25 a druhou v oblasti piikonu 0,5 + 0,8. Déle je patrna
oblast jisté¢ nelinearity. Pfi experimentech byla snaha pohybovat ve druhé linearni ¢ésti

statické charakteristiky.

Dalsi dilezitou charakteristikou soustavy je prechodova charakteristika (Obr. 12).
Na charakteristice je patrny zlom v narGstu vysky hladiny. Tento zlom je zplsoben
nelinearitou ventilu (Pfesnéji feceno, v kanalku pro odtok kapaliny se v misté pfipojeni
ventilu drzi vzduchova bublinka. Tato se tam drzi do urcité vysky hladiny (kolem 25 %),
kdy ji tlak vody protlac¢i skrz ventil, tim se uvolni kanalek a nartst vysky hladiny se
zpomali, resp. zrychli se odtok kapaliny ). Vzhledem k dynamice systému byla zadana
hodnota byla volena vrozsahu od 0,1 — 0,35. V tomto rozsahu je dynamika systému

vyrazné rychlejsi, coz je patrné z prechodové charakteristiky.
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Obr. 12 Prechodova charakteristika modelu jednoho zasobniku

4.2 Identifikace soustavy

Abychom ziskali parametry soustavy pro fizeni reguldtory s pevné nastavenymi

parametry byla soustava pribézné¢ identifikovana pti odezvé na ndhodny signal.

Parametry soustavy byly ziskdny na zéklad¢ vySe uvedenych metod. Frekvence
vstupniho signélu byla sice volena ndhodné, ale tak, aby soustava stacila na zmény néjak
reagovat. Jako ptiklad je uvedena identifikace pfi frekvenci vstupniho signdlu T = 25 s.
Identifikované parametry jak spojitého tak diskrétniho systému jsou na Obr. 13. Cili
parametry byly ziskany pii nasledujicich podminkach:

Frekvence vzorkovani spojité identifikace: Tv = 0,3s
Frekvence vzorkovani diskrétni identifikace:  Tvd= 2s

Frekvence vstupniho signalu : T = 25s
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Obr. 13 Priibéh parametrii spojité a diskrétni identifikace

Z uvedenych grafii byly zvoleny parametry pro nékteré regulatory s pevné
nastavenymi parametry. Hodnoty téchto parametri jsou (za ustdlené hodnoty vyly

povazovany hodnoty posledniho kroku identifikace, ¢ili v ¢ase t = 1000 s.):
Spojité parametry: al =1.7416 a0 =0.0643 b0 =0.0305

Diskrétni parametry: al =-1.0596 a2 =0.0849 bl =0.0026 b2 =0.0101



4.3 Rizeni vy$ky hladiny zasobniku pomoci regulitori s pevné

nastavenymi parametry

vysledky nékolika experimenttli regulace na zddanou veli¢inu ve tvaru skokovych funkeci.

4.3.1

vypoctu akéniho zésahu byla Tv = 0.1 s a perioda aktualizaci vstupt a vystupl byla taktéz

V této kapitole budou vzhledem k omezenému rozsahu prace uvedeny pouze

Zde jsou uvedeny dva priibéhy. Prvni je fizeni regulatorem 1S1, pfi¢emz perioda

Rizeni spojitymi regulatory

T =0.1s. Kofeny char. polynomu m = [-0.02 -1 -1 -0.07]

uw,y ()

problém byl v nalezeni hodnot kofenii tak, aby nebyl akéni zdsah tak rozkmitan pii
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Obr. 14 Priibeh regulace regulatorem 181
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zachovani podobného prubéhu Zadané veli¢iny. Tento problém se jesté¢ vice projevil u

adaptivnich regulatort.

Druhy prubéh ukazuje fizeni pomoci regulatoru 281, jehoZ nastaveni bylo:

Tv=0,02s; T=0,01s;m=[-0.5-1-1];
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Obr. 15 Priibeh regulace regulatorem 281

Zde je vidét, ze se podatilo nalézt kofeny charakteristického polynomu tak, ze

akéni zasah je méné rozkmitan, ale za cenu trvalé regula¢ni odchylky.

4.3.2 Rizeni diskrétnimi regulatory

Byl pouzit regulator 1D1. Prubéh fizeni vySel dle ocekavani, jsou patrné mirné

prekmity.

Nataveni regulatoru: Perioda vzorkovani Tvd=2s, ® =0.029,&=1



(frekvence aktualizaci vstupt a vystupu byla u diskrétnich regulatorti shodna s periodou

vzorkovani)
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Obr. 16 Priibeh regulace regulatorem 1D1

4.4 Rizeni vy3ky hladiny ziasobniku pomoci spojitych adaptivnich
regulatori

Jelikoz bylo hlavnim cilem této prace fidit vysku hladiny spojitymi adaptivnimi

regulatory, bude této ¢asti vénovana vetsi pozornost.

4.4.1 Rizeni spojitymi regulitory pro skokovy referenéni signal

Jako prvni je uveden prubéh regulace adaptivnim reguldtorem 1S1. Jak bylo
uvedeno v piedchozi kapitole, nastavit regulator tak, aby pribéh akéni veli¢iny nebyl moc

rozkmitan a zaroven aby bylo dosazeno uspokojivého pribéhu regulované veli¢iny nebylo



snadné. A to i1 ptesto, ze byly parametry hleddny nejprve pii simulaci v MATLABu, kde

byla fizena soustava ziskand identifikaci.

Parametry pii regulaci: Tv=10,03s; T=0,01 s; m=[-1-0.005-10 -2];

Prubeh regulace
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Obr. 17 Priibéh regulace realné soustavy adaptivnim reguldatorem 181

Na nasledujicim obrazku je uveden simulacni pribéh pifi pouziti stejného

regulatoru, kdy byla simulovéna vyse uvedena soustava ziskana na zéklad¢ identifikace.
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Obr. 18 Pritbeh simulace rizeni regulatorem 1S1

Jak je vidét, pribeh simulace celkem koresponduje s fizenim realného systému.
Tento vysledek je ale spiSe vyjimka, u vétSiny experimenti byly vysledky simulace a

realného fizeni odlisné.

Dalsi zde uvedeny regulator je 2S1. Obecné lze fici, Ze nastaveni spojitych
regulatorti zalozenych na 2DOF konfiguraci bylo snadné&jsi (mensi pocet pola char. pol.).

Prubéhy ziskané témito regulatory byly kvalitnéjsi.

Podminky pii fizeni: Tv=10,1s; T=0,01 s; m=[-1.6 —0.09 —6];
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Obr. 19 Priibeh regulace reguldatorem 281

4.4.2 Rizeni spojitymi regulatory pro referenéni signal ve formé rampy

Prvni prib¢h je ziskan regulatorem 1S2. Regulatory zaloZené na 1DOF konfiguraci
nedosahovaly u téchto signalti (rampa, sinus) tak dobrych vysledku, jako u regulace na
skokovou funkci. Pribéh vystupni veli¢iny byl vzdy s ptekmity, priabéh akéniho zésahu
m¢él stejny prabeh jaky lze vidét na Obr. 20, po jistém ustaleni, kdy pribéh vypadal veelku
dobfe, se akéni z4sah rozkmital. A to téméf vzdy na stejném misté, a to pfi zméné

z rostouciho prubéhu na klesajici.

Nastaveni regulatoru: Tv=0.01s; T=0.01 s; m=[-5-0.01 -1 -1 -1];
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Obr. 20 Priibéh regulace regulatorem 182
Dalsi prubeh ukazuje regulaci pomoci regulatoru 2S2 a jak Ize vidét, prabéeh je opét

kvalitn€jsi nez u predchoziho regulatoru.

Nastaveni regulatoru: Tv=0.01s; T=0.01 s; m=[-5-0.95 -0.08];
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Obr. 21 Pribéh regulace regulatorem 282



4.4.3 Rizeni spojitymi regulatory pro sinusovy referenéni signal
Nejlepsich vysledki pti regulaci sinusového referencniho signalu dosahl regulator

283. Pribeh regulace je uveden na Obr. 22.

Nastaveni regulatoru: Tv=0.01s; T=0.01 s; m =[-0.55 -0.06 -2]; ®s = 0.04
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Obr. 22 Priibéh regulace pomoci regulatoru 283
Dalsi prib¢h ukazuje regulaci stejnym regulatorem, ale pii jiném nastaveni.
Sledovani zadané veli¢iny neni v tomto piipadé tak kvalitni jako v pfedchozim ptipadé, ale
pribéh akéniho zdsahu je oproti tomu velmi klidny. (Mozna stoji za pozndmku jak

nepatrna zmena jednoho ze tii parametrt staci k tomu, aby pribéh vypadal zcela jinak)

Nastaveni regulatoru: Tv=0.01s; T=0.01 s; m =[-0.55 -0.08 -2]; ®s = 0.04
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Obr. 23 Pribeh regulace reguldatorem 283

4.5 Rizeni vy$ky hladiny zasobniku diskrétnimi adaptivnimi regulatory

Jelikoz se fizeni diskrétnimi adaptivnimi reguldtory v praxi €asto uziva, nebude
tomuto fizeni vénovano tolik pozornosti jako u fizeni spojitého. Uvedeno bude jen nékolik

malo pritbéhll pro porovnani.

4.5.1 Rizeni diskrétnimi regulatory — referenéni signal ve formé skoku

Pro porovnani 1DOF konfiguraci byl vybran regulator 1D1. Sledovani zadané

veli¢iny probihd, podobné¢ jako u spojitych, s malymi prekmity.

Nastaveni regulatoru: Tvd=T=5s; & =1; ® = 0.06;
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Obr. 24 Prubeh regulace pomoci regulatoru 1D1
Pro porovnani 2DOF konfiguraci je uvedeno fizeni reguladtorem 2D1, fizeni pomoci

regulatoru 2D2 dosahovalo podobnych vysledk.

Podminky pii fizeni: Tvd=T=2s;£=1; ® =0.15;
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Obr. 25 Pribeh regulace regulatorem 2D1

4.5.2 Rizeni diskrétnimi regulatory — referenéni signal ve formé rampy

Jako ptiklad fizeni na referen¢ni signal ve formé rampy byl vybran regulator 2D2,

ale i zde byly vysledky diskrétnich regulatorti podobné.



Nastaveni regulatoru: Tvd=T=2s;£=1; ®=0.001; . =0.4
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Obr. 26 Pribeh rizeni pomoci regulatoru 2D2

4.5.3 Rizeni diskrétnimi regulatory — sinusovy referencni signal
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Obr. 27 Diskrétni regulace sinusového priibéhu
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5 SOUSTAVA DVOU ZASOBNIKU

5.1 Popis soustavy

Tuto soustavu tvofil zasobnik Z1 a zasobnik Z3. Tyto zasobniky byly propojeny
potrubim s ventilem V1, ktery byl otevien naplno. Kazdy zadsobnik mél sviij odtok. Odtok
ze zasobniku Z1 byl ovladan ventilem V4, jenz byl nastaven na hodnotu —0.1492. Odtok ze
zasobniku Z3 byl fizen ventilem V2, ktery byl nastaven na hodnotu —0.0178. Jako u

piedchozi soustavy byl pfitok v zasobniku Z1. Schéma soustavy je na Obr. 28.

Ukolem bylo #dit vysku hladiny h ve druhém zasobniku.

A

zasobnik Z1

ventil V1 h zasobnik Z3

> ><] D><>
ventil V4 ventil V5

Obr. 28 Schéma modelu dvou zasobnikii

Pro ziskdni vlastnosti soustavy byla opét zméfena statickd a pirechodova

charakteristika (na Obr. 29 a Obr. 30).

Z prubéhu téchto charakteristik jde vidét, Ze tato soustava obsahuje vice nelinearit
nez predchozi soustava s jednim zdsobnikem. Tato soustava byla zjevné pomalejsi, ¢ili
méla vétsi casovou konstantu. Tento fakt, a i to, Ze prvni valec pisobil jako ¢len s ur¢itou k

kapacitou, znacn¢ ovliviioval zejména adaptivni fizeni.
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Obr. 30 Prechodova charakteristika soustavy dvou zasobnikii



5.2 Identifikace soustavy

Soustava byla opét buzena ndhodnym signdlem, pro néjz byla, po nékolika

experimentech, zvolena jako vhodna frekvence T = 8 s.

Pribéhy identifikace parametrl jsou na Obr. 31. Tyto parametry byly ziskany pfi

nasledujicich podminkach:
Frekvence vzorkovani spojité identifikace: Tv = 0,01s
Frekvence vzorkovani diskrétni identifikace:  Tvd= 2s

Frekvence vstupniho signélu : T = 8s

Prubeh parametru spojite identifikace ( Tv= 0.01)
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Obr. 31 Identifikované parametry soustavy se dvéma valci

Z uvedenych grafti byly zvoleny parametry pro regulatory s pevné nastavenymi

parametry. Hodnoty téchto parametrt jsou:
Spojité parametry: al =1.6687 a0 =0.070 b0 =0.0035

Diskrétni parametry: al =-1.0630 a2 =0.0874 bl =-0.0010 b2 =0.0124



5.3 Regulace vysky hladiny pomoci regulatori s pevné nastavenymi

parametry

V této kapitole budou uvedeny pribéhy pouze pro skokovou funkei, a to hlavné

z diivod omezeni rozsahu prace.

5.3.1 Spojité regulatory

Prvni ukazka je fizeni pomoci regulatoru 281, nastaveni téchto regulatorii nebylo

slozité. Celkem snadno byly nalezeny parametry tak, aby kvalita regulace byla uspokojiva.

Nastaveni regulatoru: Tv=0.01s; T=0.01 s; m =[-0.09 -0.7 —1.68];
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Obr. 32 Rizeni soustavy dvou zdsobnikii pomoci reguldtoru 281

U dalsiho pribéhu stejného regulatoru byly nastaveny parametry tak, aby akéni

zésah tolik nekmital, ovSem za cenu trvalé regula¢ni odchylky.

Nastaveni regulatoru: Tv =0.01 s; T=0.01 s; m =[-0.55 -0.08 -2];
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Obr. 33 Rizeni soustavy dvou zdsobnikii reguldtorem 281

5.3.2 Diskrétni regulatory

Jako ukazka diskrétniho regulatoru s pevné nastavenymi parametry byl vybran

regulator 2D1. Jak Ize vidét i diskrétni regulatory bylo mozno nastavit pomérné slusné.

Nastaveni regulatoru: Tvd=6s; ©=0.019; £=1
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Obr. 34Regulace regulatorem 2D1



5.4 Rizeni vy$ky hladiny spojitymi adaptivnimi regulatory
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soustavy tvoiené jednim valcem. Regulace soustavy se dvéma valci spojitymi regulatory
bylo obtizné. Problém byl vtom, Ze pifi vétSin€ experimentech byla identifikovana
nestabilni soustava. Ale i presto Slo najit parametry tak, aby regulace probihala sluSné.

Tento problém byl uz i u regulace prvniho valce, ale nevyskytoval se tak ¢asto.

Prvni ukazka je regulace regulatorem 1S1, u regulatori zalozenych na 1DOF

konfiguraci byly prib&hy zna¢n¢ rozkmitany.

Nastaveni regulatoru: Tv=0.01s; T=0.01 s; m=[-1-0.8 -0.1 -3];
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Obr. 35 Regulaceregulatorem 181

Je vidét, ze vystupni veli¢ina mé snahu se ustalit, ale nepodafilo se najit parametry

tak, aby nebyl ak¢ni zasah tak rozkmitan.

Dalsi uvedeny pribéh regulace regulatorem 2S1. Jsou uvedeny i identifikované
parametry, kde lze vidét, ze jeden z parametri je neustdle zadporny. A piesto regulace

probiha celkem slu$né.

Nastaveni regulatoru: Tv=0.02s; T=0.01 s; m=[-1 -0.0085 -5];
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Obr. 36Priibéh regulace a parametrii regulatoru 281

Dalsi pribeh ukazuje stejny regulator, ale s jinym nastavenim.

Nastaveni regulatoru: Tv=0.01s; T=0.01 s; m=[-1.1 -0.008 -1.68];
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Obr. 37 Priibeh regulace reguldatorem 281

5.5 Rizeni vy$Kky hladiny diskrétnimi adaptivnimi regulatory

Prvni prabéh byl ziskan reguldtorem 2D1. Lze vidét, Ze regulace probihd vcelku
dobie, moznd by bylo vhodné zvolit (vzhledem k pomalé¢ dynamice systému) jest¢ delsi

casové intervaly mezi jednotlivymi skoky.

Nastaveni regulatoru: Tvd=12s; ©=0.023; £=1
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Obr. 38Priibéh regulace regulatorem 2D1 s Tvd=12 s

Dalsi prabéh ukazuje stejny regulator, ale pfi jiné periodé¢ vzorkovani. Regulace

opét probiha veelku slusné.

Nastaveni regulatoru: Tvd=12s; ©=0.023; £=1
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Obr. 39 Priibeh regulace regulatorem 2D1 s Tvd = 6 s

Déle je uveden regulator 1D1, tento regulator jiz mél problémy s regulaci jak je

vidét na uvedeném priibéhu.



Nastaveni regulatoru: Tvd=12s; ©=0.023; £=1
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Obr. 40 Priibeh regulace regulatorem 1D1
Na Obr. 40 lze vidét, Ze zpocatku regulace probihala dobfe, ovSem pii nariistu na
hodnotu 0,22 (druhy skok) se projevila nelinearita, kdy se zrychlil vytok z druhé nédrze,

coz systém rozkmitalo.



ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo aplikovat spojité adaptivni regulatory pro fizeni
vysky hladiny v soustavé spojenych nadrzi a porovnat tyto spojité regulatory s regulatory
diskrétnimi. Aplikace spojitych reguldtorti vychdzi ze snahy o vyuZiti teorie spojitych
regulatort, ktera je zdkladem oboru automatizace. V praxi se totiz v drtivé vétSiné vyuziva
regulatort diskrétnich, u kterych jsme vSak u systéma s rychlou dynamikou omezeni
hodnotou periody vzorkovani, kdy pti malych periodach vzorkovani maji diskrétni modely

nepiijemné numerické vlastnosti. Tento problém Ize fesit vyuZzitim delta modelt.

Alternativnim feSenim je pouziti v této praci aplikované metody, kdy se prubézné
identifikuje spojity pienos fizeného objektu a syntéza reguldtoru se vykonava ve spojité
oblasti. Tento pfistup rovnéz umoznuje vyuziti velmi malych hodnot periody vzorkovani..
Tato hodnota je prakticky zavisla je na vlastnostech a moZznostech pouzitého hardware a
software. Za jistou nevyhodu lze povazovat pouziti diferencialnich filtri, a to hlavné

z hlediska pozadavki na software, kde musi byt moznost realizace diferencidlni rovnice.

Realizace vSech pouzitych regulatorti byla na zédklad¢é polynomiélni metody, pfitom
byla snaha o to, aby byla analogie mezi spojitymi a diskrétnimi verzemi reguldtorti. Pro
navrh regulatorti byly tedy zvoleny dv¢ zakladni struktury regula¢niho obvodu, a to 1DOF

a 2DOF.

Uvedené regulatory byly aplikovany nejdiive na pomérné jednoduchou soustavu,
dosahnout dobrych vysledkii pro ob¢ soustavy. Zamérem prace bylo ovéfeni funkEnosti
algoritmtll na realné soustavé, proto byla pro tuto uvodni fazi experimentl zvolena soustava
s pomalejsi dynamikou, ktera je snaze fiditelna nez rychlejsi soustava s mensimi casovymi
konstantami. V dalsi fazi by bylo vhodné tyto algoritmy ovéfit na mnohem rychlejSich
soustavach, kde by se naplno projevila jejich vyhoda moznosti volby malé periody

vzorkovani.

Co se kvality regulace tykd, jsou spojité regulatory srovnatelné s diskrétnimi.
Ovsem byly vypozorovany jist¢é nevyhody. Nastavovani spojitych regulatorti bylo ve
srovnani s diskrétnimi znacné obtizné. Coz bylo dano tim, Ze u spojitych regulatora bylo
nutno zadédvat vice parametrti. Dale vliv téchto parametrti na pribéh regulace byl hodné

citlivy, stacila mald zména jednoho z parametra a prubéh byl zcela jiny. Spravné nastaveni



soustavy.

Jako nevyhoda spojitych samocinné se nastavujicich reguldtort se jevi obtizné;si
experimentalni nastaveni parametrti (p6li a koeficientt filtrit). Uspokojivé kvality regulace
bylo dosazeno po delSim hledani vhodné kombinace téchto parametri, zatimco pro
diskrétni regulatory, kde parametrt neni tolik neni nastaveni tak pracné. Hlavni vyhodou je

potom moznost volby rychlé periody vzorkovani.



CONCLUSION

The major aim of this diploma work was the application of continuous-time
controllers for liquid level control on three-tank-system and compared continuous-time
controllers with discrete controllers. The application continuous-time controllers comes
from endeavor to use continuous controllers theory, witch is the base of automation.
Normally, the discrete controllers are used in the majority of cases, but they have a
problem with use fast sampling time, when the discrete models have at small periods bad

numeric features.

This problem can be solved by using delta models. An alternative solution in this
work is using applicated method, where there is continuously identification of transfer
function of controlled object and controller synthesis is realized in continuous domain.
This method enables to use very small values of sampling time. This value depends on
properties and possibilities of used hardware and software. In term of software
requirements is a disadvantage to use differential filters. Such software has to be able to

realize differential equations.

All used controllers are based on polynomial methods, and there was endeavor to
create analogy between continuous and discrete controllers. There were chosen two basic

structure of controller. The first was 1DOF and second was 2DOF.

These controllers were first applied on easy system, and then on more complicated
system. The behaviors show, then continuous controllers can obtain good results on both

systems.

The intention was the verification of utility of algorithms in real system, so in the
first period of experiments it was chosen a slow dynamic system, which is easier to control

then fast dynamic system with smaller time constants.

In the next phase it would be suitable to verificate these two algorithms in a very
fast systems, where would be demonstrated their biggest advantage of option small

sampling time.

Quality of continuous regulation is comparable with discrete ones, although there
were found out some disadvantages. The setting of continuous controllers was very
difficult in comparison with the discrete controllers. The reason was that the continuous

controllers have more setting parameters. Parameter’s influents on process was very



sensitive, a very small change of this parameters was enough to completely change the
behavior. The correct adjustment had effect on repeatability of measurements, which was
well shown on the second system. The disadvantage self-tuning continuous-time

controllers were the difficult experimental setting parameters (poles and filter coefficients).

The satisfactory quality of regulation was attained after long searching of
combination of these parameters, while the setting of discrete controllers wasn’t so
difficult, because they haven’t got so many parameters. The head advantage is the

possibility of chosen fast sampling time.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A polynom jmenovatele pienosu regulované soustavy
B polynom citatele pfenosu regulované soustavy

C ¢tvercova kovarinéni matice

D polynom charakteristické rovnice uzaviené¢ho regulacniho obvodu
E obraz regulacni veli¢iny

F, polynom jmenovatele prenosu zadané veliCiny

G, pfenos: i =S — soustavy, i = R nebo Q - regulatort
(0] obraz pocate¢nich podminek

P polynom jmenovatele pfenosu regulatort

0 polynom ¢itatele pfenosu regulatort

R polynom Citatele pfenosu regulatort

T perioda signalu

Tv perioda vzorkovani spojité identifikace

Tvd perioda vzorkovani diskrétni identifikace

U obraz ak¢niho zésahu

Uy obraz filtrovaného ak¢niho zasahu

/4 obraz zadané veliCiny

Y obraz vystupni veliCiny

Yy obraz filtrované vystupni veli¢iny

Z pomocna proménna

a;, b, d;, p;, q;, v;  parametry jednotlivych polynomu

deg stupen

e regulacni odchylka

AN

e chyba predikce

e nahodnd, méfeni nepiistupna slozka
k krok vypoctu; pomocna proménna

ty casov¢ intervaly u spojité identifikace
u akeni velic¢ina

ur filtrovana ak¢ni veli€ina

w zadana veli¢ina

vystupni veli¢ina



Vr filtrovana vystupni veli¢ina

a parametr regulatoru
) parametr regulatoru
£ pomocny proménna
1% pomocny proménna

pomocny proménna

< D

vektor dat
A
() vektor odhadu paramerii
1) faktor smérového zapomindni
c operator derivovani
® kruhova frekvence; parametr regulatoru
IDOF regulacni obvod s jedni stupném volnosti

2DOF regulacni obvod s dvéma stupni volnosti
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