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ABSTRAKT

Prace se zabyva aplikaci prediktivniho fizeni na fizeni modelu spojenych nadrzi DTS 200.
Model se sklada ze tfi nddrzi, které jsou navzajem propojeny ventily. Voda do nadrzi se
napousti pomoci dvou Cerpadel, které jsou pfipojeny na prvni a posledni nadrz. Prace fesi
fizeni vysky hladin dvou vnéjSich nadrzi. Jedna se o nelinedrni soustavu se dvéma vstupy
a dvéma vystupy. Je feseno jak fizeni s pevné nastavenymi parametry, tak fizeni systému s

prubéznou identifikaci modelu fizeného systému v redlném cCase.

Klicova slova: prediktivni fizeni, model DTS 200, Simulink, identifikace

ABSTRACT

The thesis deals with application of predictive control for control of a model of
interconnected tanks DTS 200. The model consists of three tanks interconnected by valves.
The water which is collected in a reservoir is pumped by two identical pumps which are
connected to the outer tanks. The task is the control of levels of the outer tanks. The model
is a non-linear system with two inputs and two outputs. The control algorithm was
designed both with fixed parameters and with recursive identification of the model of the

controlled process.

Keywords: Predictive control, DTS200 model, Simulink, identification
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UVOD

Snahou poslednich let je osvobodit ¢lovéka od jednotvarnych, fyzicky naro¢nych ¢i
dokonce 1 nebezpecnych ¢innosti. Tento trend vedl k velkému rozvoji oblasti automatizace,
Ktera muze rtzné cinnosti nejen Vtechnologickém procesu usnadnit, zjednodusit a
zefektivnit. Cilem automatizace je potlaceni nebo uplné odstranéni vlivu lidského faktoru
na vyrobni ¢i jiny technicky objekt za pouziti samocinnych fidicich systému. Jejich
vyhodou je pfedevsim piesny a v€asny zasah do systému, ktery se mize pohybovat fadove

v milisekundach, a kterého by ¢loveék nebyl schopen. [1]

Zakladni stavebni prvek automatizace je fizeni. Teorie fizeni, jejiZ vyvoj zaznamenavame
ke konci 19. stoleti, je zalozena na vné&jSim popisu systémi. Tento rozvoj Sel kuptedu
hlavné¢ diky neustale se rozvijejici vypocetni technice, kterd je v celém odvétvi

nepostradatelna. [1]

vvvvvv

fizeny byly do té doby odvozovany pouze pro spojité systémy a S timto vyvojem se zacaly
postupné odvozovat 1 algoritmy pro modely diskrétni, z ¢ehoz vyplynula moznost
ptedpovédi budoucich hodnot vystupu daného procesu. Tato skutecnost je ozna¢ovana jako

predchiidce prediktivniho fizeni. [3]

Prediktivni fizeni zalozené na modelu fizené¢ho systému, tzn. MPC (Model Predictive
Control) vznikl v pozdnich 70. letech a od té doby zaznamenal zna¢ny pokrok. VétSina
fidicich zakonu totiz explicitné nezvazuje budouci nasledky a do jisté miry tvoii pouze
ofekavanou dynamiku uzaviené regulacni smycky. MPC ale vyslovné vypocitava
predpokladané chovani po urcité trajektorii a tim Ize do jisté miry zabranit problémtm,

které mohou v budoucnosti nastat. [3]

Prediktivni fizeni je nejen vhodné pro aplikaci do primyslové praxe, ale 1ze se s nim setkat
i v kazdodennim Zivoté. Clovék jdouci po chodniku si napiiklad predikuje stav vozovky
svym pohledem, aby véd¢l, kdy je vhodné ji pfejit na druhou stranu. V moment¢, kdy dle
svych predikci zaznamend zménu dostateCné v predstihu, v tomto piipadé jedouci
automobil, zméni svou trajektorii a setrva na chodniku, nez automobil ptejede a silnice
bude schiidna. Tak stejné predikuje i fidi¢ fidici automobil. Svym pohledem zjist'uje stav
vozovky az do toho mista, kam dohlédne. Tim lze dfive zareagovat na nenadalou vzniklou
situaci a tim také muze zabranit kolizim, k nimz by doslo, kdyby sledoval pouze tu ¢ast

vozovky, ve které se automobil zrovna nachazi. [5]
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Tato diplomova prace se zabyva zminovanou metodou prediktivnino fizeni systému se
dvéma vstupy a dvéma vystupy. Tento systém bude reprezentovan modelem tii
propojenych nadrzi na kapalinu. V prvni fazi prace je zpracovan matematicky model
zvoleného systému, ktery je nasledné vyuzit pro sestaveni simula¢niho schématu. To je
vyuzito V dal$i Casti prace, ve které jsou nasimulovany vlastnosti systému a jeho chovani
pfi regulacnim pochodu. V této Casti je také odvozen prediktivni regulator, ktery je
vyuzivan praveé na fizeni simulacni soustavy, ale i samotného realného objektu. V posledni

¢asti jsou pak prezentovany vysledky fizeni realného systému.
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|. TEORETICKA CAST
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1 POPIS RIZENEHO MODELU SPOJENYCH NADRZI

Laboratorni model DTS200 sestaveny firmou Amira se sklada ze tfi valcovych zasobnikt
na kapalinu, které jsou navzajem propojeny regulacnimi ventily (viz. Obrazek 1). Kazdy
zasobnik ma navic dalsi regula¢ni ventil, ktery odvadi kapalinu pry¢ ze systému. Na prvni
a posledni nadrz je pfipojeno vzdy jedno Cerpadlo. Akumulaéni nddoba, umisténd pod
nadrzemi, slouZzi jako zdsobarna kapaliny — v tomto piipad¢ je zde napusténa voda. Do této
nadoby jsou vyvedeny regula¢ni ventily, které odvadi vodu ze zasobniki a také jsou zde

pfipojena Cerpadla, ktera naopak vodu do systému opét vraci.

Vzhledem k tomu, ze prutok pies jednotlivé ventily zavisi na druhé odmocniné vysky

hladiny, jedna se o nelinearni soustavu.

Obrazek 1 — Model spojenych nadrzi DTS 200

Soucasti samotnému modelu jsou jesté dva ovladaci bloky. Na prvnim bloku lze piepinat
mezi manudlnim a automatickym napousténim cerpadel, ptficemz aktudlni hodnota
manualniho ovladani cerpadel je nastavovana pomoci potenciometri. Po piepnuti na
automatické fizeni 1ze vykon cerpadel ovladat pomoci pocitace. Mimo ovladani se zde
nachazi i prvky signalizujici chyby modelu. Na druhém bloku Ize pomoci jednotlivych

piepinacti ovladat otevirani a zavirani kazdého regula¢niho ventilu. Pokud jsou nastaveny
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hrani¢ni ptfipady pro ventily, tedy bud’ zcela otevien, nebo zcela zavien, signalizuje to

odpovidajici LED dioda.

Diky tomu, Ze soustava obsahuje az 8 ak¢nich zdsahl (2 Cerpadla a 6 ventild) a az 3
regulované veli¢iny (vyska hladin v jednotlivych nadrzich), umoznuje tak velké mnozstvi

konfiguraci. [6]

1.1 Propojeni modelu

Model je propojen s pocitatem pomoci multifunkéni méfici karty, ktera je pak dale pies
svorkovnici propojena s jednotlivymi vstupy a vystupy samotného modelu. Pocitacové

ovladani modelu je provadéno pomoci programu Matlab, Simulink.

Cerpadla jsou fizena analogovymi signaly v rozsahu -10V az 10V a vyska hladiny
V jednotlivych nadrzich se méfi pomoci tlakovych senzoru. [4]

Kazdy ventil je ovladan dvéma digitalnimi signaly, pfi¢emz prvni signal slouzi ke spusténi
zavirani ventilu a druhy naopak ventil za¢ne otevirat. V momenté&, kdy neni ani jeden tento
signal aktivovan, zlstavaji ventily v aktualni poloze. Ventil také poskytuje tii vystupni
signaly — analogovy signal nesouci informaci o napéti, které¢ odpovida geografické poloze
ventilu a dva informativni logické signdly, které uvadi, zda je ventil zcela otevien Ci
uzavien. [5]

Celkovy pocet vstuptl do laboratorniho modelu DTS200 je 14. [5]

e 2 analogové signaly slouzici pro ovladani jednotlivych cerpadel

e 12 digitalnich signald, pomoci kterych jsou ventily otevirany nebo zavirany (2 pro

jeden ze 6 ventili)

Systém obsahuje celkem 21 méfitelnych vystupt, které mohou byt pouzity jako kontrolni

zpétné vazby nebo vyuzity pro méfeni modelovych charakteristik.
e 3 analogové signaly predstavujici vySky hladiny v zasobnicich
e 6 analogovych signall reprezentujici aktudlni polohu ventilu

e 12 logickych signali s informaci, zda jsou odpovidajici ventily pln¢ otevieny c¢i

uzavieny
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1.2 Technické parametry modelu

Z manualu o modelu DTS200 byly vypsany zakladni technické parametry soustavy do nize

uvedenych tabulek. N¢které parametry soustavy budou vyuzity pro praci se simula¢nim

modelem v praktické ¢asti této prace. [4]

Tabulka 1 — Celkové parametry modelu [4]

Parametry soustavy | Hodnota | Jednotka
Délka 1300 mm
Siika 360 mm
Vyska 880 mm
Hmotnost 40 kg

Tabulka 2 — Rozmeéry jednotlivych zasobniku [4]

Rozméry zasobniki Hodnota | Jednotka
Vnéjsi primér 150 mm
Vnitini primér 140 mm
Primér kanalku 25 mm
Vyska zésobniku 720 mm
Maximalni vySka hladiny 630 mm
Objem zasobniku 9 |

Tabulka 3 — Parametry ¢erpadel s DC motorem [4]

Cerpadla Hodnota | Jednotka
Napéti 12 V
Maximalni proud 45 A
Pritok 7 |
Tlak 1.4 bar
Hmotnost 15 kg
Délka 210 mm
Sitka 128 mm
Vyska 115 mm

Dle zdroje [5], ve kterém byly experimentalné¢ prométovany regulacni ventily, bylo
zjisténo, ze hysterezni kfivka je pro kazdy ventil jina. Dokonce se mohou liSit i hodnoty
propousténi pfi otevirani a zavirani jednoho ventilu. Samotnd hodnota o poloze ventilu
navic neposkytuje dostatek informaci na urCeni aktualniho parametru ventilu k. Pii
experimentech bylo zjiSténo, Ze napiiklad pro propoustéci ventil z druhé do tfeti nadrze,

jehoz poloha je 0 MU, mize byt hodnota parametru k, kdekoli v rozmezi hodnot 0,03 az



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 15

0,13. Pokud by s touto skute¢nosti nebylo pocitano pii vyuziti ventilii jako ak¢éniho zasahu,

muzZe se stat fizeni systému snadno nestabilni.

0.25 i i i |
1 | | | + dataclose
1 | | |
L ek del clos
hihcas SR P
*. E data open
o2k--—— a____T g — [ 1
1 | #’ *&\ | model open
1 | [N | 1 1
i 5,
1 | = | | |
1 I K I *\ I I I
1 I ol Nl I I
_____ A b A oL
0.15 1 | "hﬁl t1| | |
1 | I, | |
1 | 1 I | |
< 1 I I I | I
1 I I 1Y I I
O1b--—— 4 I_____J_%___I_*_____J_ _____ [
1 | o Y | |
1 | | Y | |
| I I L B I I
1 I I e | 4 I I
1 I I * | * I
005} - — —— A N S [ N [
1 | | ol | |
1 | | i{t | |
1 | | |
1 I I I *11\ I
1 1 1 [ = I, 1
] 1 I I T S B
08 0.6 04 02 1] 0.2 0.4 06
valve pos [MU]

Graf 1 — model parametru k, pro propoustéci ventil mezi druhou a tieti nadrzi [5]

1.3 Zvolena konfigurace

Pro praci byla zvolena varianta se dvéma vstupy a dvéma vystupy, tzn. fizeni vysky
hladiny ve dvou krajnich nadrzich pomoci pfipojenych Cerpadel. Pii métfeni jsou navic plné
otevieny regulacni ventily propojujici jednotlivé nadrze (tj. ventily 1 a 2). Tyto ventily
nam zajistuji ovlivnéni nadrzi navzajem. Aby voda mohla z nadrzi i odtékat, jsou naplno
otevieny i ventily, které vypousti kapalinu z krajnich zasobniku (tj. 4 a 6). Zbylé dva

ventily jsou zcela uzavieny. Celkové schéma modelu I1ze vidét na Obrazku 2.

Vi | ventil 1 V, | ventil 2 Vi | ventil 3

>< < ><
ventil 42{ AL ventil SX 2 ventil 6X @

qa gs 9e

Obrazek 2 — Celkové schéma modelu spojenych nadrzi
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2 MODELOVANI A IDENTIFIKACE

Samotné identifikaci je mozné rozumét jako procesu, ktery ztotoznuje experimentalné

ziskané poznatky a védomosti o zkoumaném objektu se skute¢nosti. [7]

Jak uvadi zdroj [7] a [8], mezi zakladni pojmy identifikace systému patii realna zatizeni a
jeho model. Na redlném objektu je nutnd moznost vykonévat urcitd pozorovani (méfeni) za
ucelem poznani relaci, které v soustavé probihaji. Vytvofeny model by se mél pak co
nejvice podobat redlnému objektu za stejnych provoznich podminek. Nékteré objekty jsou
vystaveny interakci s prostiedim, které do jisté miry muze ovliviiovat chovani systému
samotného. Proto je potifeba zahrnout i vnéjsi vlivy do samotného modelu. [8]

vvvvvv

je mnavrhnuti struktury matematického modelu za vyuziti apriornich informaci a
vSeobecnych fyzikalnich zakonitosti. V této etapé se casto vyuzivd empirické a
poloempirické zkuSenosti o identifikovaném procesu. Konstruktér, ktery celou strukturu
navrhl, do ni vnasi subjektivni poznatky a zkuSenosti. Diky tomu lze naformulovat
strukturu identifikovaného systému ve tvaru matematickych rovnic. Parametry téchto
rovnic se urcuji na bazi aposteriornich informaci, tedy informaci ziskanych pomoci
naméfenych vstupné — vystupnich udaji. Nékteré apriorni informace mohou byt
vysledkem experimentd za pouziti jiné identifikaéni metody. Napiiklad na zakladé
naméiené prechodové charakteristiky lze usoudit, jestli se jednd o systém prvniho nebo
vyssiho fadu.

Neékdy plati navrzena struktura pouze na urcitou mnozinu hodnot vystupli a vstupli a pro

jiné mnoziny téchto veli€in je potieba strukturu modelu pozménit.

Cely schematicky postup pii identifikaci je zndzornén na niZe uvedeném obrazku 3.
Neékdy je nutné tento postup vicekrat opakovat. Diivodem mohou byt numerické problémy
pfi nalezu nejlepSiho modelu vzhledem na dané kritérium, nevhodna volba kritéria nebo

nedostate¢na informovanost o procesu a mnozin¢ udajui. [7]
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( zacatek )

navrh experimentu

sbér adaji

vybér struktury

vj.rbér me[ody

validace

akceptace
modelu

lAno

o)

apriorni informace

nové Odaje

Obrazek 3 — Schematicky postup pfi identifikaci [7]

2.1 Matematicky model

Samotny model Ize vytvofit naptiklad abstraktné pomoci rovnic. V tom ptipadé se model

nazyva matematicky [9]. Tato varianta pro sestaveni modelu je vyuzita i pro zpracovani

soustavy spojenych nadrzi.

Znazornéni pozadovanych vlastnosti je dosazeno pomoci algebraickych, diferencialnich,

diferen¢nich rovnic, nebo pomoci pravdépodobnostniho vztahu relace mezi jednotlivymi

veli¢inami v realném zatizeni. [7]

Dle zdroje [9] ma pouziti matematického modelu fadu vyhod:

e Umoziuje zjistit informace o chovani daného systému, i kdyz vypozorovat tohle

chovani na realném objektu je zna¢n€ naro¢né ¢i nemozné.
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e Dlouhodobé a pomalu probihajici procesy v redlném zafizeni lze sledovat
Vv prib&hu vypoctu modelu.

e Model usnadiiuje zobrazeni objektivni reality.

e Reseni daného problému Ize propoéitat v riiznych variantach.

e Identifikuje vznik chybného poznani objektivni reality.

Zakladni slozky matematického modelu jsou proménné a konstanty, matematické struktury
a feSeni. Mezi proménné se mohou fadit naptiklad rozhodovaci (fidici) proménné, vstupni
a stavové promeénné, ale také nahodné a vystupni proménné. Podle popisu modelu lze
struktury dé€lit na analytické, geometrické a topologické, artificialni nebo kvalitativni. Dle
hlediska cilti modelovani jsou pak délena feSeni na piistupné a nepfistupné, maximalni a

minimalni, optimalni, vychozi, vysledné ¢i alternativni a aproximativni feseni. [9]

2.2 Klasifikace identifika¢nich metod

Existuje velké mnozstvi modeld, které lze identifikovat, ovSem ne kazdy model vykazuje
podobné parametry, aby mohla byt pouzita principielné shodna metoda identifikace. Proto

jsou modely kategorizovany do skupin dle jejich moznosti je identifikovat. [7]

Mezi prvni déleni patii klasifikace identifikace z aktivniho nebo pasivni experimentu.
Pouziti jedné ¢i druhé metody zavisi na samotném procesu, na tom, co umozni dana
technologie a naro¢nost experimentu. Je moZné tedy na vstupu generovat specialni signaly,

nebo identifikovat pouze v realném case.

Z hlediska matematického aparatu, ktery je potfebny pfi zpracovani naméfenych udaja, 1ze
délit identifikatni metody na deterministické a stochastické. Pod deterministickymi
metodami se mysli ty, které vyhodnoti specidlni signadly a numerické metody vypoctu
konvoluéniho integralu. Pod stochastickym pfistupem se rozumi numerické feSeni Wiener-
Hopfové rovnice. Zahrnuji se sem 1 statistické metody, kde se vychazi naptiklad z metody
nejmensich ¢tverct a jejich modifikaci. Kazda ze statistickych metod piedpoklada urcité

vlastnosti ndhodnych poruch a kazda vyzaduje jinou miru znalosti jejich vlastnosti. [7]

Podle zpiisobu zpracovani namétenych tdaji l1ze metody délit na metody jednorazové a
pribézné (rekurzivni). Jednorazové metody lze pak vykondvat manualné nebo pomoci
vypocetni techniky. Manualni metody jsou vétSinou Spatné algoritmizovatelné, protoze
zavisi na subjektivnim hodnoceni n¢jakého ukazatele. Nékdy se tyto metody nazyvaji jako

off-line. Pribézné metody zpracovavaji namétené udaje postupné, vétsSinou v ramci jedné
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periody vzorkovani a identifikované parametry se zpiesiiuji na zakladé kazdého dalsiho

méfeni. Pouziti téchto metod se nazyva jako on-line.

2.3 Metoda nejmensSich ¢tvercu

Regresni metoda — Metoda nejmensich &tvercii (dale oznacovana jako MNC) je vyuZita pro
zpracovani dat v praktické ¢asti této prace.

MNC je matematicko — statisticka metoda pouZivana zejména pii zpracovani nepiesnych
dat. Typicky se jedna o data experimentdlni, kterd jsou ziskdna naptiklad méfenim. Proto
se pouziva ve védnich oborech, kde se stakovymi daty lze setkat, jako je statistika,

ekonomie, geodézie ¢i zpracovani signalt a teorie fizeni. [11]

Nejjednodussi aplikaci je aproximace naméfenych dvojrozmérnych dat piimkou. Pii

vvvvvv

daného stupné, nebo obecnou linearni kombinaci danych bazovych funkci. [8]

Cilem MNC je tedy minimalizace sumy kvadratd odchylek vstupnich hodnot [11]. Na
grafu 2 1ze vidét jednoduchy piipad dvojrozmérnych dat prolozenych piimkou s nejmensi

sumou kvadratt.

Metoda nejmensich ¢tvercu

o
Y

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Graf 2 - Metoda nejmensich ¢tverct aplikovana na dvojrozmérna data

Odvozeni této metody je uvedeno dle zdroje [7] a [8].

Pokud se uvazuje skalarni piipad rovnice, potom plati:


https://cs.wikipedia.org/wiki/Funkce_%28matematika%29
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9(k) = g+ arf (0 + @ f, () + - arf, (10 +e(k) = ag + ) af () +e(k) ()
i=1

pfi¢emz a4, a,, ..., @, jsou nezndmé parametry s absolutnim ¢lenem a, = 0

Chyba e(k) pak muize byt vyjadiena jako rozdil naméfenych hodnot a modelovanych
hodnot vypocitanych regresnim vypoctem:

T

e(k) = Y1) =y () = () = ) afyh) @

i=1
Hleda se takova hodnota @,, ktera by minimalizovala kvadratické kritérium, tedy soucet

druhych mocnin odchylek namétenych tidaji od modelovanych vstupti.

N r
=1 =1

N 2
J=) et =) [y(k) -> aiﬁ(m] ©
k=1 k

Tohle kritérium nabyva minima, jestlize jsou parcidlni derivace podle jednotlivych
parametrti rovny nule, ¢imZ se ziska soustava N rovnic 0 r neznamych. Re$enim téchto

rovnic jsou odhady parametrt @,.

Pti vétsim mnozstvi rovnic je piehlednéjsi prace s maticemi, jelikoz umoziuji jednoduchy

zapis slozitych vyrazl a usnadiiuji programovani algoritmd.

Soustava N rovnic, ktera je odvozena postupnym odvozovanim naméfenych hodnot ma

tvar:
y(1) =a fi(1D) + axf,(1) + -+ a,£,(1) + e(1)

y(2) = a,f1(2) + arf2(2) + - + a,f(2) + e(2)

(4)
y(N) = a1 fi(N) + azf2(N) + -+ a f-(N) + e(N)
Pak je mozné definovat vektory:
yi=h@ y2 - yW)]
0T =[a, a, - Gr]
(5)

el =[e(1) e2) - e
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a také definovat matici o rozméru (N, 1):

L LA - £
F = fl(:z) fzgz) fr(z) (6)

AN FON) = f(N)
Soustavu rovnic lze zapsat pomoci maticové rovnice,
y=F0+e (7)
z ¢ehoz plyne i rovnice pro chybu.

Jelikoz je nutné minimalizovat kvadratické kritérium J, l1ze jej pomoci vektorovych zapisii

definovat vztahem:
J=eTe=(y—FO)'(y—F0) (8)
Kriteridlni minimum lze ziskat, kdyz se jeho derivace podle parametru 8 poloZi rovna 0.

a]

a0lo=6=0 ©)

Po pouziti vztahu pro derivaci souc¢inu vektort lze ziskat vztah:

o] . )
__ _FO) = 10
—5=—2F"(y —Ff) =0 (10)

Resenim rovnice lze ziskat zakladni maticovy tvar pro odhad metodou nejmensich &tverci.
6 = (FTF)"'FTy (11)

Tohle fesSeni je ovSem pouzitelné pouze v ptipad€, Ze matice F je Ctvercova, tj. N =r.

Pokud tomu tak neni, je nutné vyslednou rovnici dale upravit. [7], [8]

2.4 Rekurzivni metoda nejmenSich ¢tverci

Rekurzivni identifikacni metody nabyly dutleZit¢tho vyznamu v momenté, kdy u
jednorazovych identifika¢nich metod musely byt opakované pocitany algoritmy kviili noveé
naméfenym udajum a to v plném rozsahu. Pravé tato opakovani s Sebou nesou naroc¢nost
na velikost paméti pfi uchovavani vSech namétfenych udaji. Tim se zvySuje vypocetni
slozitost a prodluzuje se doba vypoétu. Napiiklad u MNC je naroéna a navic kli¢ova

operace inverze matice FTF. [8]
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Rekurzivni metody umoziuji sledovat zmény parametri (vlastnosti) procesu v Case.
Odhady parametrti 8(k) v kroku k jsou ziskavany znovych dat, kterymi se opravi staré

odhady 8(k — 1) v ¢ase k — 1. Nové naméfena data se tedy vyuZivaji pouze pro korekci

predchozich odhadi, tim klesa vypocetni slozitost a ndro¢nost na vypocetni prostiedky.

Podle zdroje [7], [8] je rekurzivni metoda nejmensSich Etverct (dale oznaCovana jako
RMNC) jednou z nejpouzivangjsich a v této praci je tato metoda pribézné identifikace také

Vyuzita.
Pro vypoéet RMNC se vychazi z jednorazové metody, tedy vztahu:
6 = (FTF)"'FTy (12)
Jestlize se pouzije k — 1 pozorovani, lze napsat modifikovany tvar rovnice jako:
Ok — 1) = (F_1F) " Fi_1y(k = 1) (13)
Kde transponovany vektor vystupnich veli¢in pro dany ¢asovy interval je roven:
Yik-1)=[y@D y2@ - yk-1)] (14)
a transponovany vektor optimalnich odhadi na zéklad€ k — 1 pozorovani je roven:
0T(k—1)=[0,(k—1) 6,(k—1) - B.(k—1)] (15)
Modifikovanou matici F pro k — 1 pozorovani Ize uvést nasledovné:

(1) LA - fr(D)
Fo_q = fl(:z) fzgz) fr(z) (16)

k=1 fotk=1) = filk—1)

Jestlize se uskute¢ni dal§i méfeni pro ziskani novych k hodnot a y(k) se oznaci jako:

y(k - 1)]
k) = [ 17
v =" (17)
Poté 1ze matici optimalnich odhadu prepsat do tvaru:
() LA - £A)
. . . . Fk—1

Fr= =1 pU-1) ~ fk-D|7 gTw0) (18)

f1 (k) (k) o ()
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Kde posledni fadek matice F je vyjadien jako vektor:
T (k) = [fi(k) fok) - fr(K)] (19)
Pro k-tou pozorovatelnou hodnotu y(k) plati:
y(k) = 0111 (k) + 0,1,(k) + -+ +0,f.(k) + e(k) (20)
Coz se da vektorove vyjadrit jako:
y(k) = & ¢ (k) + e(k) (21)
Kde @ predstavuje:
=0, 6, - 6] (22)
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3 ZAKLADNI POPIS A PRINCIP PREDIKTIVNIHO RIZENI

3.1 Vyvoj a popis prediktivniho Fizeni

Jednou z metod navrhu fizeni je prediktivni fizeni. MPC se vyrazné rozvinulo v prub&hu
poslednich dvou desetileti a to jak v fidici oblasti, tak v primyslu. Tento uspéch Ize pricist
skute¢nosti, ze se jedna snad 0 nejbézngjsi zpusob predstavujici vyfeSeni problému
fizenych procest v redlné casové oblasti. MPC integruje optimalni fizeni na stochastické
procesy, procesy s dopravnim zpozdénim, nebo také obecné na nelinearni systémy, které se
Casto v prumyslu vyskytuji. Dals§i vyhodou MPC je moznost zahrnuti vstupnich nebo
navrhu prediktivniho reguldtoru. Mezi dal$i vyhody tohoto fizeni patfi mnohostranna
vyuzitelnost a robustnost fidicich algoritmti. Ve srovnani s PID regulatory je kvalita fizeni

obvykle vyssi. [3]

Jak uvadi zdroj [2] a [3], MPC jesté nedosahl v prumyslu takové popularity, kterou
naznacuje jeho potencial. Jednim z divoda je to, Ze jeho realizace vyZzaduje urcité
matematické slozitosti, které nejsou problémem zabyvajici se vyzkumné obce, kde
matematické bali€ky jsou obvykle plné¢ k dispozici, ale které predstavuji nevyhodu ze

strany techniktl pro pouziti v praxi.

Ve své podstaté je MPC zalozeno na diskrétnich modelech a odvozeni algoritmi pro fizeni

je realizovano hlavné v diskrétni oblasti. [10], [12]

Dle zdroje [10], [12] jsou pod souslovim prediktivni fizeni chapany tfidy metod fizeni,

které maji spole¢né charakteristiky.

e Na predikci budouciho fizeni vystupu daného systému je pouzit matematicky
model.

e V budoucim ¢ase je zndm pribéh trajektorie Zadané hodnoty, kterou ma regulovana
veli¢ina dosahnout.

e Vypocet posloupnosti budoucich fidicich zasahii zahrnuje minimalizaci vhodné
ucelové funkce s budoucimi trajektoriemi prirtstka fizeni a regulacni odchylky.

e Z celkového mnozstvi vypoctenych predikci se realizuje pouze prvni akéni zasah a

cely postup minimalizace funkcionar se opakuje v dalsi period¢ vzorkovani.
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3.2 Princip prediktivniho Fizeni

Zakladni princip prediktivniho fizeni je znam jako ,,strategie pohyblivého bodu‘ a lze jej
shrnout do nékolika nésledujicich bodl. Tento nize uvedeny postup probéhne v ramci

jedné periody vzorkovani. Grafické znazornéni je uvedeno na Obrazku 4. [12]

1. Vprvnim kroku je potieba pouzit vytvofeny model zkoumaného procesu na
predikci N budoucich vystupti procesu y. Predikce jsou vypocitany vzhledem
k neznamé trajektorii akénich zasahti a vzhledem k informacim, které jsou dostupné
do casu k.

2. Ve druhé casti se urCi trajektorie budoucich akénich zéasahti diky vyfteSeni
optimalizacniho problému. Optimalizace obsahuje vhodnou ucelovou funkci a
pfipadna omezeni, ktera jsou déna procesem. Samotna ucelova funkce pak dale
obsahuje budouci predikce vystupu, budouci trajektorii zadané veli¢iny a
budoucich akénich zasaht.

3. Jakmile jsou vypocitany veskeré predikce a je uréena sada budoucich ak¢nich
zasaht dle dané trajektorie, 1ze je aplikovat do procesu. Pro fizeni se vSak vyuzije

pouze prvni ¢len ur¢eného akéniho zasahu u (k).

Po vykonani vyse zminénych vypocti, které probihaji za Cas jedné stanovené periody

vzorkovani, se postup shodné opakuje pro nove ziskana data.

I

£as _
-

k-1 k+1 k+N, lk+N,

Wit}

N

mmulost budoucnost

Ny

N,

Obrazek 4 — Princip prediktivniho fizeni [12]
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Ny . minimdlni horizont V() e budouci vystup procesu
N, ... maximalni horizont U(t) e akéni zasah

N, ... tidici horizont W z4dand hodnota

Y(E) e vystup procesu koo cas
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soucasti celého tfizeni. Pokud by byl model Spatné zvolen, miize byt dosazeno nizké kvality

pfi fizeni samotného procesu. [2]

Celkova koncepce by méla zahrnovat nezbytné pozadavky pro ziskdni co nejlepSiho
modelu. Ten by mél byt natolik Gplny, aby bylo mozné vystihnout dynamiku procesu a
také umoznit vypocet predikce. Nejcastéji volenymi modely jsou modely linearni, které
jsou do jisté miry piedvidatelné a pokud jsou bez omezeni, 1ze vypocitat trajektorii akénich

zasahu. [3]

Razné strategie MPC mohou pouzivat rizné modely piedstavujici vztah mezi vystupy a
meéfitelnymi vstupy. V realnych procesech mohou nastat neptedvidatelné chyby a poruchy.
| stimto ohledem je vhodné volit dany model, jelikoz nckteré vybrané modely v sobé

zahrnuji i model poruchy, jiné zase pocitaji s poruchou jako konstantou.

Prvnim zminénym typem modelu je impulsni odezva, jak se Ize docist ve zdroji [3] a [12].
Tento model znamy také jako FIR (finite impulse response) je v praxi velmi vitan. Je
intuitivni a jasné odrazi vliv kazdé akéni veli¢iny na daném vystupu. Velkou vyhodou
impulsni odezvy je to, Ze neni potieba zadnych predchozich informaci o procesu. Naopak
nevyhodou je poznatek, Zze miize popisovat pouze stabilni procesy a potfebuje vysokou

hodnotu stupné polynomu. Vystup je se vstupem spojen rovnici,

y(k) = Y hu(k = i) (23)

kde h; je vzorkovany vystup pii vybuzeni procesu jednotkovym impulsem.

Dal$im typem modelu je model zaloZzeny na pfechodové funkci. Pro stabilni procesy se

pouziva diskrétni prechodova funkce omezend na nékolik prvnich ¢lent. Tento model ma
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stejné vyhody 1 nevyhody jako impulsni odezva. Pro stabilni systémy je vystup se vstupem

spojen rovnici [3],

N
y(k) = yo+ ) gibulk = 1) 24)
i=1

kde g; jsou vzorkované vystupni hodnoty pro pozadovanou skokovou zménu na vstupu a
Au(k) = u(k) — u(k —1). (25)

Model zalozeny na ptenosové funkci je bézné pouzivany naptiklad v metodé¢ GPC

(Generalized Predictive Control), UPC (Unified Predictive Control) a dalSich, uvadi zdroj
[2]a[3].
Vztah mezi vstupem a vystupem je definovan jako:

Az Dy (k) = Bz Hu(k) (26)
kde polynomy A(z™1) a B(z™1) piedstavuji:

Az Y =1+az7 ' +a,z7%2+ -+ a,z"
(27)
Bz Y)=biz7 '+ byz724 -+ b,z
Vyhodou tohoto modelu je moznost jeho pouziti i pro nestabilni procesy, ale znalost

zkoumaného procesu je zasadni, nebot’ je potieba znat fad polynomi A a B.

U stavovych modelt je zna¢nou vyhodnou jejich snadné rozsifeni z jednorozmérnych
systtmi na mnohorozmérné systémy. VypocCty mohou byt slozité navic s nutnosti
pozorovatele stavill, pokud nejsou dostupné. V diskrétnim stavovém popisu je jejich model
dan jako:
x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k)
(28)
y(k) = Cx(k) + Du(k)

, kde x oznacuje stavovy vektor, y stanovuje vystupy procesu, u Stanovuje vstupy procesu.
Prvky A, B, C, D jsou matice definujici stavovy model. Pfi realnych procesech je obvykle
D = 0.[2], [3]

Model CARIMA, je jednorozmérny model a ma tvar:

Cg™h) (29)

A(q Dy (k) = B(g"Du(k - 1) + es(k)
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Polynom B ma nenulovy koeficient, jelikoz je v modelu pouzito jiz u(k — 1).Dalsi

hodnotu akéniho zasahu je potieba spoditat. [12]

Pro reprezentaci procesu, zejména téch nelinearnich, lze vyuzit 1 dal§i moznosti
libovolnych modelt. Pokud jsou tyto modely zna¢né slozitéjsi, je potfeba také myslet na
vypocetni narocnost pii optimalizaci. V posledni dobé jsou rozvijeny modely na zakladé

neuronovych siti fuzzy logiky. [12]

3.4 U&elova funkce

Rtzné typy MPC algoritmii vyuzivaji pro fizeni rizné typy ucelovych funkci. Obecnym
cilem je to, aby se budouci vystup y na uvazovaném horizontu fidil dle referencniho

signalu w za pomoci akéniho zasahu u. [12]

Obecny vyraz pro tyto funkce je:

N, Ny
JN, N N = ) SO+ 10 = w(e + DI + ) AD[bu(e +j - D (30)
J=Ny j=1

Parametry N; a N, jsou minimalni a maximalni predik¢ni horizonty. Oba maji pomérné
intuitivni vyznam — oznacuji dobu, kdy je potieba sledovat trajektorii Zadané veliCiny.
Pokud je hodnota N; volena vyssi, nejsou pro regulaci dulezité prvni okamziky a vznika
tak hladkd odezva procesu. Lze se tim také vyhnout problému s neminimalné fazovym
systétmem. Maximalni horizont pak pokryva dilezitou cast pfechodové charakteristiky,
proto se obvykle voli jako hodnota, za kterou vystupni veli¢ina piejde z 10% na 90% své

ustalené hodnoty. [3]

Ridici horizont je znafen jako N,. Tento horizont se nemusi shodovat s maximalnim

horizontem a snizuje se jim vypoctova naro¢nost metody.

Koeficienty §(j) a A(j) jsou sekvence, kterymi lze ovliviiovat budouci chovani. Obvykle

jsou voleny jako konstantni hodnoty nebo ve formé¢ exponencidlnich vah.

Standardni ucelova funkce obsahuje kvadratické c¢leny regulacni odchylky a pfiristky
fizeni na kone¢ném horizontu do budoucnosti [3]

Ny

Ny
J=EJ D SISk +)) —wk + I +]Z=1w>mu<k +j-DEE @D

J=N1
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kde E piedstavuje operator stiedni hodnoty, y(k + j) je vystup j krokti do budoucnosti,
které jsou predikovany vzhledem k dostupnym informacim do ¢asu k. Posloupnost zadané
hodnoty je zastoupena pomoci w(k +j) a budouci pfirGstky fizeni, které maji byt

vypocitany, jsou piedstavovany pomoci Au(k +j — 1).

Jednou z vyhod prediktivniho fizeni je referenéni trajektorie. Pokud je tato Zadana hodnota
znama, systém mulze reagovat diive, nez ve skutecnosti doslo ke zméné, ¢imz se zabrani
zpozdéni v odezvé procest. Budouci vyvoj zddané hodnoty je predem zndm v mnoha

aplikacich, jako je naptiklad robotika, servopohony nebo davkové procesy. [2]

Zdroje [12] uvadi, ze pokud trajektorie Zadané hodnoty neni znama, nejéastéji se uvazuje
ve form¢ konstanty rovnou aktualni hodnoté, nebo plynule piechazejici ke konecné
hodnot¢ zadané velic¢iny. Jde obvykle o hladkou aproximaci od aktualni hodnoty vystupu
pomoci systému prvniho fadu.
w(t) = y(t)
(32)
wit+k)=aw(t+k—-1)+AQ—-a)r(t+k), k=1..N

Parametr a je hodnota mezi 0 a 1 a uréuje plynulost trajektorie. Cim vice se hodnota blizi
1, tim je prubéh pomalejsi. Tato hodnota ma tedy vliv na dynamické chovani celého

systému.

Stejného efektu lze dosdhnout za pouziti polynomu P(z~1!). Filtr, ktery odpovida

trajektorii prvniho fadu za vyuziti tohoto polynomu, je dan vztahem:

1—az™?!
Pz H)y=— (33)
11—«
Pozadovanym cilem prediktivniho fizeni je sekvence budoucich hodnot zmény akéniho

zasahu, které jsou spocitany tak, aby bylo minimalizovano vybrané kritérium.

3.5 Omezeni

Jednim z hlavnich dfiivodii oblibenosti prediktivniho fizeni je jeho schopnost pracovat
s omezenim, které bere systematicky v uvahu, a tim padem umoziuje lepsi a kvalitngjsi
fizeni. VE&tSina omezeni je v praxi zpiisobena konstrukénimi nebo provoznimi podminkami,
ale mohou byt také dana jistd doporuceni s ohledem na zivotni prostfedi, ¢i bezpe¢nost na

pracovisti. Pro ucely fizeni jsou nejcastéji rozdélovany na tvrda a mékka omezeni. [2]
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Nejjednodussim a nejpouzivanéjSim zplsobem aplikace omezeni je analytické feSeni
optimaliza¢ni tlohy bez omezeni a nasledna aplikace omezeni na vysledek, nejcastéji ve
formé saturace. Tohle jednoduché feSeni ovSem nezaruci optimalni fizeni podle zvolenych
kritérii a navic lze aplikovat pouze na veliciny, které vystupuji z algoritmu optimalizace,
tedy na akéni zasah a zmény akéniho zéasahu. Z tohoto diivodu jsou omezeni zahrnuta uz
pii feSeni dané¢ho optimalizacniho problému. Touto variantou Ize omezit nejen veliiny
vystupujici z algoritmu, ale i samotny vystup, ¢i jednotlivé stavy systému, jedna-li se o

stavovy model. [12]

Jestlize se optimalizuje vybrané kritérium a zaroven je potfeba zahrnout omezeni vstupnich
a vystupnich veliCin, pak je nutné pouzit numerické optimalizacni metody vypoctu, nebot’
tento problém jiz nejde fesit analyticky. [12]

3.5.1 Tvrda omezeni

Tvrda omezeni jsou fyzicka omezeni procesu, ktera nemohou byt Zadnym zptsobem
odstranéna, jako je napiiklad rozb&hova rychlost pohonti nebo regula¢ni ventil armatury,

ktery Ize oteviit maximalné na 100%. [2]

U nastaveni regulatoru nema smysl zadat vyssi nebo nizsi hodnotu, nez v rozmezi, které je
jasné dané, nebot nemtze byt dosazena. Pouze by doslo knesouladu mezi
predpokladanym chovanim systému a jeho skuteCnym chovanim, coz by mohlo mit

nepiedvidatelné nasledky.
Nejcastéji pouzivana omezeni jsou nasledujici:
e Omezeni zmény akéniho zasahu
Aupin < u(k) —ulk —1) < Aupgy (34)
e Omezeni akéniho zésahu
Umin < Uk) < Upax (35)
e Omezeni vystupni veli¢iny
Ymin < Y(K) < Ymax (36)
e Omezeni prekmitu

y(k+Jj) = w(k) (37)
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3.5.2 M¢ékka omezeni

M¢kké vazby jsou ty, které by mély byt, pokud je to mozné, splnény. Mezi mékka omezeni
patii napfiklad takova omezeni teploty a tlaku, kterd zabrani poskozeni zafizeni vlivem
unavy materidlu. Pokud je to ovSem nezbytné, mohou byt stanovené meze piekroceny o
pifedem danou toleranci €. Obvykle se tato omezeni definuji na vystupy ¢i stavy, ale mohla

by byt aplikovana i na vstupu do systému. [2]

Pokud mekka omezeni posunuji hranice tvrdych omezeni vystupu soustavy uvolnénim

horni meze o &,,,4, a spodni meze o &,,;,,, mohou byt vyjadiena nasledujicimi nerovnostmi.

y(k) S ymax + Smax

Y(k) = Ymin + Emin (38)
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

33

4 MATEMATICKY MODEL

Tato kapitola je vénovana sestaveni matematického modelu fizené soustavy na zakladé

matematicko-fyzikalni analyzy. Na obrazku 5 je zobrazena aktualni konfigurace systému,

ktera byla popsana v kapitole 1.3.

L 51 L 5 L 3 |
f\h1 hz 0 h3
V, v, V,
W v v N >
! g4 X g2 I qs
¥ qq s ¥ Qe

Obrazek 5 Schéma modelu spojenych nadrzi

Qs Q3 oeveveeeens vstupni pritok do zasobnika 1 a 3

hy,hy, by .......... vyska hladiny v jednotlivych zasobnicich
41,92, 93, G4, Qs) Qg -vveee-- pritok jednotlivymi ventily

Vi, Vo,Va e objemy Vv jednotlivych nadrzich

51,855,853 cornn. plocha hladiny v zasobnicich

Pro odvozeni nelinearniho matematického modelu, ktery je charakteristicky tim, ze alespon

jedna vazba mezi veli€inami je nelinedrni, se nejprve musi sestavit bilan¢ni rovnice pro

jednotlivé subsystémy. Tyto zdkladni rovnice jsou zaloZeny na piedpokladu idedlnich

vlastnosti jednotlivych slozek, jako naptiklad idedlni tok tekutiny potrubim.

Nejprve byla tedy vyjadiena bilan¢ni rovnice pro kazdou nadrz. JestliZze jsou objemy téchto

nadrzi vyjadfeny pomoci proménné V;, V,, Vs, maji rovnice tvar:
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av.
q1,(t) = q1(t) + q4(t) + ;t(t)
dv,
00 — g (0) = 720 )
dv,
Gav(t) = —q2(t) + q¢(t) + dft)

Zmény objeml nadrzi v Case lze vyjadfit pomoci vysky hladiny, nebot’ jsou prifezy

jednotlivych zasobnikl konstantni.
dVi = Sdhi, i = 1,2,3 (40)

Rovnice (40) byla dosazena do jednotlivych bilan¢nich rovnic, ¢imz byly ziskany

diferencialni rovnice pro zjednoduseny matematicky model nelinearniho systému.

Nize uvedené rovnice jsou zapsany postupné v potadi pro 1., 2. a 3. nadrz.

dh
S1 === Q) — 01(0) — 44(0)
dh
S22 =0 — () (41)
dh
Sg === 20(0) + 42() = 46(0)

Takto byly ziskédny diferencidlni rovnice pro nelinearni model s pocatecni podminkou

h(0) = h® pro hladiny v jednotlivych zasobnicich.

Jelikoz jsou vSechny nadrze stejné¢ velké a maji tim padem stejny priimér, je zavedena

jedna veli¢ina pro plochu hladiny v zasobnicich.
5251252253 (42)

Vzhledem k tomu, Ze neni pfedem jasné, jestli bude vys$i hladina v prvni nadrzi, nebo
v nadrzi posledni a tim padem jestli bude voda do prostiedni nadrze pies ventily 1 a 2 (viz.
Obrazek 2) pritékat, nebo odtékat, musi byt zavedena funkce signum, ktera pfi zméné
vysky hladiny zméni znaménko z kladného na zaporné a naopak. Navic je pro prutoky
ventilll znamo, ze prutok kapaliny je umérny druhé mocniné z rozdili momentalnich tlakt
kapaliny pfed a za ventilem. V tomto pfipadé¢ jde o hydrostatické tlaky umérné vyskam

jednotlivych hladin v nadrzich. Diky témto poznatktim Ize rovnice piepsat do tvaru:
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dh
S+ —= = qu(0) — ky - signlhy(t) — b (O] /Ty (6) = hz (D] = 44 (1)

dh,

S- - = kq - sign[hy(t) — hy(t)] - /IR (t) — hy (B)] — ko
- sign[h, (t) — h3(®)] - /1Ry () — h3(0)]
dhs

S r = G2, () + ky - sign[hy(t) — ha ()] - /1R (t) — h3 ()| — q6(t)

kde k, a k, jsou koeficienty ventilti 1 a 2.

Vyse uvedené rovnice (43) jsou opét zapsany postupné v poradi pro 1., 2. a 3. nadrz.

(43)
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5 SIMULACE

Jelikoz je model ovladan pocitaéem pomoci programu Matlab, Simulink (viz. kapitola 1.1),

byla veskeré schémata pro simulace a redlna méfeni vytvoiena v tomto prostiedi.

V této kapitole jsou postupné uvedeny jednotlivé Casti v ramci simulacni ¢asti prace.
Nejprve byl sestaven simula¢ni model, ktery se stal zakladnim prvkem v pribéhu simulaci.
V prvni ¢asti byl vyuzit na simulaci statickych a dynamickych vlastnosti soustavy. Poté byl
model zidentifikovan vybuzenim systému danym signalem a z odezvy vystupnich veli¢in
byly vypocitany parametry pro regulaci. Nasledné byl navrhnut prediktivni regulator, ktery
byl implementovan v podobé S-funkce do regulacniho obvodu. V posledni Ccasti
simulaéniho zpracovani byly provedeny regulace s pevné nastavenymi parametry i

S priabéznou identifikaci.

5.1 Simula¢ni model jako S-funkce

S-funkce poskytuje vykonny mechanismus pro rozsiteni schopnosti Simulinku, nebot
dovoluji ptidat uzivatelsky algoritmus v podobé bloku do modelu. Zdrojovy kod Ize napsat
jako M-file v Matlabu, nebo v jazyce C. Forma S-funkce vyhovuje pro spojité, diskrétni i

hybridni systémy. [13]

Rovnice matematického modelu (43) byly pro potfeby simula¢niho modelu piepsany do

tvaru:
dh, 1 ky k,
=5 Gw® =< signlhy(0) = o] (0) = bz (O] = Ty (O]
dh, k k
—r = signlhy(®) = ha (0] - 1 (©) = hy (O] = =2+ signlha (8) = h3(©)] )
"V Ry () — h3(D)]
dh; 1

k k
=5 Qo(®) + = signlhy(6) = hs (O] VTha (0) = hs ] = 2+ Ths (0]

Pro tento zapis bylo vyuzito podoby S-funkce psané jako m-file.

Hutuz xlad model {1 )

ul 2 = w12
= Function

soustava propojenych nadei

Obrazek 6 — Nalevo blok (maska) reprezentujici model v Simulinku, napravo blok pro S-

funkeci
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Funk¢ni blok reprezentovany v Simulinku piijimd 5 hodnot na vstupu — prvni Ctyfi
hodnoty jsou koeficienty ventill k4, k,, k4 @ kg, patd hodnota reprezentuje plochu nadrzi,
ktera je u vSech tfi nadrzi stejnd. Jednotky, ve kterych se hodnoty do systému zadavaji,

nejsou pfedem dané, ale musi si navzajem odpovidat.

Function Block Parameters: soustava propojenych nadrzi 29

Subsysterm {mask)

Parameters

K1:

K2

K4

Ka:

[ [o]'8 ] | Cancel | | Help | | Apply |

Obrazek 7 — Funk¢ni blok pro zadavani parametrti do S-funkce simula¢niho modelu

Samotna implementace modelu je vétvena do 5 zakladnich ¢asti pomoci piikazu switch.
V prvnim stavu probihd inicializace systému, ve druhém je zavolana funkce pro vypocet
odvozenych rovnic matematického modelu, pficemz funkce signum je realizovana pomoci
podminky if. Ve tetim stavu probiha aktualizace a ve ¢tvrtém se zavola funkce vystupu,
kterd vraci vypocitané hodnoty pro S-funkci ve vektorovém tvaru. Paty stav zajiStuje

chybova hlaseni. Zdrojovy kod S-funkce je zobrazen v piiloze P II.

Hodnoty koeficienti ventild redlného systému nelze piesné zméfit, proto byly do
simula¢niho modelu dosazeny pouze jejich odhady. To zptsobuje odlisné chovani modelu

a realného systému. Vice je tato problematika popsana v kapitole 1.2.
5.2 Statické a dynamické vlastnosti

5.2.1 Staticka charakteristika modelu

Na vytvofeném modelu byly namodelovany statické charakteristiky pro jednotlivé nadrze.
Pro tento ucel byl vytvoten skript, ktery v cyklu for opakované vola simulacni schéma
s modelem spojenych nadrzi. Dle nastaveného kroku v cyklu se zadavaji vstupni napéti

cerpadel.
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Pro koeficienty ventili byla pfi méteni statické charakteristiky pouzita hodnota k =
5

40 Csﬁ Plocha v nadrzich byla vypocitana dle jejich vnitiniho priméru, ktery je uveden
v kapitole 1.2. Celkova plocha je pak rovna S = 154 cm?.

Pfi nastavenych hodnotach byly na vystupu programu dvé matice 0 rozmérech (25x25) pro

ob¢ vysky hladiny v zasobnicich.

Staticka charakteristika pro prvni nadrZz je uvedena na grafu 3 a pro posledni nadrz je

charakteristika vyobrazena na grafu 4.

statickd charakteristika pro 1. nadr
staticka charakteristika pro 1. nadrZ PRI

o4y
R B

R

T S R

viEka hladiny - MU [-]

T e

vyika hladiny - MU [-]
=]
]
|

e
1

005 T

vstupni napétl 2. Eerpadla [V] -0 .o o [
prnam padla [¥] wstupni napéti 1. cerpadia [V] wstupni napéti 1. derpadia [v] vstupni napéti 2. Eerpadla [V]

Graf 3 — Nasimulovana staticka charakteristika pro vysku hladiny v 1. nadrzi

staticka charakieristika pro 2. nadr

statickd charakteristika pro 2. nadrZ

¥yka hladiny - MU [-]
wyska hladiny - MU [-]

el R o
vstupni napdti 2. erpadia [v] 10 vstupni napdti 1. Sepadia [v] vstupnf napéti 1. Zerpadia [v] vstupni napéti 2. Serpadia [V]

Graf 4 — Nasimulovana staticka charakteristika pro vysku hladiny v posledni nadrzi

Namodelovana staticka charakteristika potvrdila nelinearitu modelu. Pro oblast fizeni byla
vybrana oblast v intervalu od < 0,1MU; 0,25MU >.
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5.2.2 Identifikace systému

Identifikace systému byla provedena vybuzenim systému ndhodnym signalem
s Gaussovym rozlozenim. Takto vygenerovany signal reprezentoval akéni zdsah pro obé

Cerpadla. Jejich grafické zobrazeni lze pozorovat na grafu 5.

Veli¢iny na nize uvedenych grafech jsou vzorkovany s periodou 2s.

Mahodny signal pouZity na vybuzeni soustavy - Eerpadio 1
10 T T T T T T

T
generovany zasah 1. Serpadla

napéti 1. Eerpadla | [V]

I 1 I I I I
50 100 150 200 250 300 350 400
tas [s]

Mahodny signal pouZity na vybuzeni soustavy - Cerpadlo 2
10 T T T T | | |

generavany signal 2. Gerpadla

napéti 2. Eerpadla [V]

l 1 l l l l
50 100 150 200 250 300 350 400
cas [s]

Graf 5 - Nahote nahodné generovany signal pouzity na vybuzeni simula¢ni soustavy pro

prvni Cerpadlo, dole signal pro druhé ¢erpadlo

Pro vyhodnoceni odezvy systému a stanoveni odhadi parametrt byl vytvoten skript, ktery
data vyhodnoti Metodou nejmensich ¢tvercii. Ta je odvozena v kapitole 2.3. Vystupem

tohoto m-filu jsou dva vektory, které piedstavuji odhady parametru.

Vypocitané parametry pro regulaci pomoci metody nejmensich c¢tverct s periodou

vzorkovani 2s jsou:
A=[-1,8866 08874 —0,1153 0,1143 —0,0055 0,0054 —1,9539 0,9537]

B =10,0129 -0,0116 0 —0,0015 0 —0,0001 0,0129 —0,0124]
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Odezva systému na ndhodné generovany signal s periodou vzorkovani 2s

T T T T T T T
wystupni veli€ina 1.nadrie
wystupni veliéina 3.nadrie

=
im
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T T
1
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T
1

Zadana hodnota w [MU], viEka hladiny y [MU]

0.05 -

y | | | | | |
a 50 100 150 200 250 300 350 400
£as [s]

Graf 6 — Odezva simula¢niho systému na generovany signal obou ¢erpadel

Vzhledem k tomu, ze nebylo pfedem jasné, jak rychle dokaze redlna soustava zareagovat
na nahodny signal, byla identifikace simulovéana i pro dalsi periody vzorkovéni, kterymi

jsou: T, =0,1s,T; = 1s,T, = 5saTs = 10s.

5.3 Navrh a implementace prediktivniho regulatoru

Regulator byl navrhnut na zjednoduseném vstupné-vystupnim modelu.

5.3.1 Vypocet predikci
Nejdilezitéjsi ¢asti prediktivniho fizeni je vypocet predikci pii libovolnych prognédzach a
horizontech. Pii navrhu téchto predikci bylo vychazeno z modelu CARIMA.

itk +1) =1 —apy (k) + (a; — ax)y1(k — 1) + azy; (k — 2) — azy, (k)
+ (a3 — ay)y,(k — 1) + agy,(k — 2) + by Au, (k) + byAu, (k — 1) (45)
+ bsAu, (k) + byAu,(k — 1)

y2(k +1) = (1 —ay)y, (k) + (a; — ag)y,(k — 1) + agy,(k — 2) — asy,(k)
+ (as — ag)y1(k — 1) + agys (k — 2) + bsAu, (k) + bgAuy (k —1)  (46)
+ by Au, (k) + bgAu,(k — 1)

Maticovy zapis rovnic (45) a (46) lze ztvarnit:
y(k+1) =A1y(k) + A;(k — 1) + A3(k — 2) + ByAu(k) + ByAu(k — 1) (47)

Kde jednotlivé matice piedstavuji:
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_[l=-a -—a3]. _ [~ a2z a3 — a4, _[32 Ga
A = —as 1- a7]' 42 = [as —Qg a7 — ag]' A3 = [ae as] “8)
_ b1 b3 . _ b2 b4-
Bi=lp ] BZ_[b6 bg]

Dle uvedené rovnice (47) je ziejmé, ze je potieba vypocitat prvni tfi kroky predikce, aby

mohly byt vyuzity na pozd¢jsi predikce.
Pro jeden vypocet predikce je nutné znat tfi posledni hodnoty.
yk+1) =Ay(k) + A,y(k — 1) + A3y (k — 2) + B;Au(k) + B,Au(k — 1)
yk+2)=A1y(k+1) + Ay(k) + A3y(k — 1) + B;Au(k + 1) + B,Au(k) (49)
y(k+3)=Ay(k+2)+A,y(k +1) + A3y(k) + BjAu(k + 2) + B,Au(k + 1)

Vypocet predikce je mozné rozdélit na rekurze odezvy a matice dynamiky. Vektor odezvy

pak miize byt ve tvaru:

P11 P12 11 1z 913 G1a G5 Y6y y1(k)
[P21 P22 21 922 923 q2a4 Qs q26] Y2(k)
_ P31 Pa2|[Auy(k — 1)] 4|91 92 Gz Gsa G5 G yi(k—1) (50)
Yo = |par Paz Auy(k—1) a1 qa2 943 Gaa qas Qael|y(k—1)
P51 DPs2 951 952 453 954 Gss Gse ||y, (k —2)
Pe1  De2 961 de2 qe3 de4 o5 Tee-|y,(k — 2)]
Po pfepsani jednotlivych ¢lentt do maticového zapisu Ize rovnici (47) ziskat ve tvaru:
Py Q11 Q12 Q13 y(k) y(k)
Vo = |P2|Au(k —1) +[Q21 Q22 Qu3||y(k—1|=PAutk-1)+Q|y(k—1 (51)
P3 Q31 Q32 Q33l|y(k—2) y(k —2)

Koeficienty matice P a Q pro budouci predikce se vypocitavaji rekurzivné. Na tfech
pfedchozich ptedpovédich je opakované vypocitdvan dalsi fddek matice P a @

nasledujicim zpiisobem.

4 P727
P, = p;i pz = A1 P31 + APy + APy, (52)
_[971 972] _ 3
Qa1 = g1 qs2l A10Q031 + 43021 + 43014 (53)
_[973 974] _
Qa2 = g3 qsal A1Q32 + A3Q22 + 43012 (54)
(475  q76]
Qs = |gre  quul = A1Qa3 + 42023 + A3Qs3 (55)

Vypocet rekurze matice G je podobny. Dalsi prvek v prvnim sloupci je opakované

vypocitavan a zbyvajici sloupce se posouvaji. Tento postup se provadi opakované, dokud
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se nedosahne zvoleného predikéniho horizontu. Jestlize je fidici horizont niz$i nez

predikéni horizont, snizi se pocet sloupcti v matici.

g(L,1) g12) o 0
g1 g2y o0 0 Au, (k)

931 gB2) g(11) gA2)|| Auy(k)

GR=1541) g42) g@21) 922)||dusle+1)
9(5,1) g(,2) gB1) g@B2)|lAuy(k + 1) (56)
Lg(6,1) g(6,2) 9(41) g(42)]
G, 0
=61 61 AA’]‘c(k)l]
6(31) G2y Avk+ D)
Gy = [35731 g;z] = A1G3q + A6y + A3Gyy (57)

V podob¢ kompaktni matice lze predikce zapsat jako:

$(k + ) = GAuk + j — 1) + PAu(k — 1) (58)

5.3.2 Stanoveni omezeni

Omezeni, kterd jsou do modelu zahrnuta, ptedstavuji fyzickd omezeni soustavy. Jedna se
piedevsim o omezeni ak¢niho zasahu, nebot’ Cerpadlo pracuje v rozmezi -10V do 10V, jak

je popsano v Kapitole 1.

Formy matic pro libovolné fidici horizonty mohou byt vyjadieny nasledovné:

"1 0 0 0 0 07
0 1 0 0 0 0 Au, (k)

L Do A, (k)

1 0 1 0 1 0 1 [1 0]

0 1 0 1 0 1 ﬁul(’;ig N E T [ul(k—1)]
1.0 0 0 0 o || Aualk Z | [Umin [i (')J uy(k — 1)

0 -1 0 0 0 0 =

. i | Aug(k+ Ny) 1 01

1 0 -1 0 - -1 0 |lauyk+nNy]

0 -1 0 —1 - 0 —1. 59
1 0 0 0 0 017

0 1 0 O 0 0 Au, (k)

Py Do Ay (k)

1 0 1 0 10 || uyk+ 1) 1 59

10 0 0 0 0 2 (K =71 ¥ma T e - 1)

0 -1 0 0 0 0 = 1 lg 1]

Do c1 || Aug (ke + NY) 01

10 =1 0 - -1 0 {lAuy(k+ Ny

[0 -1 0 —1 -+ 0 —1.
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5.3.3 Implementace regulitoru

Z odvozenych rovnic v kapitole 5.3.1 a 5.3.2 byla sestavena S-funkce pro vypocet predikci.
Problém optimalizace je pak feSen numericky pomoci kvadratického programovéni, na

které byla vyuzita funkce Quadprog.

Vypocet ve funkénim bloku se opakuje v kazdé periodé vzorkovani, kterou si uzivatel
zvoli. Prvni prvek vypocitaného vysledného vektoru se potom pouzije jako prirastek akéni
veli¢iny.

V samotném schématu ur¢eném pro regulaci reprezentuje regulator jeden funkéni blok —
maska, do kterého lze uzivatelem zadat 12 vstupnich hodnot, které jsou potiebné pro
vypocet predikce. Jsou to parametry A a B, minimalni, maximalni predikcni horizont,
fidici horizont, vdhovy faktor A, sekvence referencniho signdlu a odpovidajici Casova
sekvence pro prvni a druhou vyslednou veli€inu, omezujici podminky ve tvaru

[U1imin Yzmin Uimax Yzmax] @ jako posledni zvolend perioda vzorkovani.

Do bloku pak dale vstupuji zpét hodnoty vypocitanych akénich zésahti a vysledna veli¢ina,

kterou je zajiStovana zpétna vazba systému.

1
O L
Mulz_out uut z Mz akeni_pred —h
) - f ulZ_in
ulz_in Unit D elay tanipulatad wariable -
Wiz D
.z

Freditivni regulator

Obrazek 8 — nalevo funk¢ni blok prediktivniho reguldtoru, napravo schéma

reguldtoru pod maskou

5.4 Simulace regula¢niho pochodu s pevné nastavenymi parametry

Pro regulaci s pevné nastavenymi parametry byly vyuzity nejen parametry ziskané pii
zidentifikovani systému pii period¢ vzorkovani T = 2s, ale regulace byla také vyzkousena
pro jiné vzorkovaci periody, které jsou uvedeny V kapitole 6.2.2 a k tomu piislusné
parametry regulace. Nize zobrazené vysledky jsou opét uvedeny jen pro vzorkovani

s periodou T.
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Obrazek 9 — Simulacni schéma pro regulaci s pevné nastavenymi parametry

Parametry simulacni soustavy jsou shodné s nastavenim pii modelovani statické
charakteristiky a identifikace soustavy. Parametry regulace jsou uvedeny v kapitole 6.2.2,

kde byly zidentifikovany.

Minimalni horizont je nastaven na hodnotu 1, maximalni a fidici horizont je shodné

nastaven na hodnotu 20. Vahovy koeficient 4 je nastaven na hodnotu 0,1.

Z4dana hodnota pro ob& vysky hladiny byla zadana v podobé skokovych zmén, nebot’ ty se

V praxi vyskytuji nejCastéji.
Pro prvni nadrz byla zddana hodnota zadana v podob¢:
w; =1[0,10,130,170,2 0,15]
Referen¢ni hodnota vysky hladiny posledni nadrze je pak zadana ve skokovych zménach:

w, = [0,15 0,2 0,22 0,17 0,13]

Regulace s pevné nastavenymi parametry a periodou vzorkovani 2s
025 T T T T T T T

7 i
. J_II-__ L1
i J

I |

7
==
—
|

]
|

]
j—y
o

=

Zadana hodnota 1.nadrie
o0& wistupni velifina 1.nadrie M
Zadana hodnota 3.nadrie
wystupni veliging 3.nadrie

Zadand hodnata w [MU], wyEka hladiny ¥ [MU]

o

| | | | | | I I I
200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600 1800
Zas [s]

Graf 7 — Simulace regulace s pevné nastavenymi parametry a periodou vzorkovani 2s

=
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Vyska hladiny v prvni nadrzi se ustélila ptiblizné za 136s po zacatku regulace. V posledni
nadrzi za 128s. Ak¢ni zasah dosahuje maximalni hodnoty pfi ndb&hu vystupni veliCiny. Pro
prvni Cerpadlo Uj ;ax = 6,08V a pro druhé cerpadlo je hodnota U, 4, = 8,43 V. Pii

skokovych zménach se vysky hladiny ustalily na zddané hodnoté do 106s.

Akeni zasah pro regulaci na grafu 7 1ze pozorovat na grafu 8.

Akénl zdsah pro regulaci s pevné nastavenymi parametry
T T T T T T T T T

napéti cerpadel [v]

akeéni zasah pro 1.nadri

P = O = M W ke O D
T

1 1 1 1 | T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

cas [s]

akéni zagah pro 3.nadr I—

Graf 8 — Ak¢ni zasah pro simulaci regulace s pevné nastavenymi parametry a periodou
vzorkovani 2s
5.5 Simulace regula¢niho pochodu s prubéznou identifikaci

Pro regulacni pochod s pribéZznou identifikaci byl do modelu regulatoru implementovan
navic blok, ktery pribéznou identifikaci zajistuje. RMNC, ktera byla pro identifikaci

pouzita, je odvozena Vv kapitole 2.4.
Pro priibéznou identifikaci byly poc¢atecni parametry zvoleny néasledujicim zptisobem:
A =10,1;0,2;0,3;0,4;0,5;0,6;0,7; 0,8]

B =10,1;0,2;0,3;0,4;0,5;0,6;0,7; 0,8]

! >
ul Z_out z bz | iden » 2 )
Unit Drelay > u1,2_in1
| de ritific ace -
parametru
{2} >
¥1.2 | hdux | akcni_prad —b-
- - - ul,Z_in
Ll Manipulated variable

Obrazek 10 — Schéma prediktivniho regulatoru s pribéznou identifikaci
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Nastaveni horizontd a referenénich hodnot je shodné jako u regulace s pevné nastavenymi
parametry. Stejn¢ tak i nastaveni parametri simula¢niho schéma modelu. Perioda

vzorkovani zlstala 2s pro moznost srovnani obou regulaci.

Regulace s prib&Znou identifikaci a periodou vzorkovani 2s

— 025 T T T T T T T T T
=)
=
= | E— -l
E“ 02+ =1 I___ — . |
3 I L
= — | — N
[
R[] S — —J l_ L- 1
=
: i L_
=) F
= 4
z 0 p=— -
b
=]
£ Zadana hodnota 1.nadrie
2 005+ wistupni veli€ing 1.nadrie H
= #adana hodnota 3.nddrze
= wistupni veligina 3. nadrie
™ 0 I I 1 I 1 1 T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Cas [s]

Graf 9 — Simulace regulace s prubéznou identifikaci a periodou vzorkovani 2s

AkéEni zasah pro regulaci s prib&Znou identifikaci
8 T T T T T T T T T

akéni zasah pro 1.nadrZ akini zasah pro 3.nadrZ

napéti cerpadel [%]

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 500 800 1000 1200 1400 1600 1800
cas [s]

Graf 10 - Ak¢ni zasah pro simulaci regulace s pribéznou identifikaci a periodou

vzorkovani 2s

Vyska hladiny v prvni nadrzi se ustalila priblizné za 158s po zacatku regulace. V posledni
nadrzi za 170s. Ak¢ni zasah dosahuje maximalni hodnoty pti ndb&hu vystupni velic¢iny. Pro
prvni Cerpadlo Uj juqx = 7,342V a pro druhé cerpadlo je hodnota U, 0, = 7,781 V. Pii

skokovych zménach se vysky hladiny ustalily na zddané hodnoté do 120s.
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Rekurzivné se ménici parametry regulace lze pozorovat na grafu 11. Na tomto grafu lze
vidét celkovy nahled na zmény parametri po celou dobu regulace. Jelikoz se ale zmény
nejvice projevuji do casu 350s, kde dochazi k nejvétSim skokovym zméndm zédané

hodnoty, je zde uveden i graf 12, na kterém jsou tyto zmény detailnéji zachyceny.

Pribéh parametrd pfi regulaci s periodou vzorkovani 2s

1 T T I I T T T
al a2 a3 ad ah ab al a8
05 b1 b2 b3 bd b5 b b7 b
o
g 08 .
Ak 4
450 4
iy | | | | [ T [ T i
a 200 400 500 800 1000 1200 1400 1600 1800
tas [s]
Graf 11 — Prub¢h parametri pii simulaci regulace s periodou vzorkovani 2s
Pribgh parametrd pii regulaci 5 periodou vzorkovani 25
0.8 T T T T T I—
al a2 a3 ad a5 ab al ad
05 b1 b2 b3 b4 b5 b b7 ba |
=y
=

1
a0 100 150 200 250 300

Zas [s5]

Graf 12 — Podrobnéjsi nahled na prubéh parametrd pii simulaci regulace s periodou

vzorkovani 2s
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6 RIZENI REALNE SOUSTAVY

Pro fizeni redlné soustavy bylo vyuzito jiz sestavené schéma, které obsahovalo vSechny
potiebné vstupy 1 vystupy. Z tohoto schéma byly vybrany pouze ty komunikac¢ni bloky,
které¢ byly pro dané meéieni potiebné. Celkové schéma je vyobrazeno V piiloze P IlI.

Meéfeni probihd v redlném case, k cemuz je vyuzit Real Time Toolbox.

Vstupni napéti ¢erpadel o intervalu od -10V do 10V (vice v kapitole 1) Matlab pfepocitava
na Matlab Unit, tedy na rozsah -1MU a 1MU. Ve vSech vyobrazenych grafech je ale tato

hodnota piepocitana zpét na pivodni rozsah Cerpadla, tj. -10V az 10V.

6.1 Kalibrace mérici soustavy

Vyska hladiny vody se méfi pomoci tlakovych senzorii s analogovymi napétovymi
vystupy. V prvni ¢asti méfeni na realné soustaveé tedy bylo nutné provést kalibraci téchto

méficich senzoru.

Vsechny signaly, pii kterych je vyuzivan Real Time Toolbox, jsou normalizovany na
MATLAB jednotky (dale jen MU) v rozmezi od —1 do 1. Cilem této kalibrace bylo uréit
piepoCet mezi vSemi zdsobniky a vystupnim napétim senzoru tak, aby vyslednd hodnota

vysky hladiny byla v intervalu < 0; 1 >.

Pro méfeni bylo pouzito schéma v prostiedi Matlab/Simulink, které se skladalo ze dvou
blokli ovladajicich vstupni napéti Cerpadel, ze tii blokl pfijimajici aktudlni informaci o
stavu vySce hladiny a z bloku, které tyto hodnoty zapisovaly a ukladaly do paméti, jako
Display a ToWorkspace.

Pti samotné kalibraci byly nadrZze napusStény na svou maximalni hodnotu a poté byla voda
ze zasobnikli vypousténa pomoci ventilii vzdy na pozadovanou vysku. Pozadovana vyska
byla urc¢ena dle milimetrové stupnice, ktera se nachazi na samotnych zasobnicich. Celkem
bylo na kazdé nadrzi stanoveno 5 pracovnich bodl pro urceni vysky hladiny a pro kazdou
vysku bylo zaznamenano vzdy 100 hodnot. Tyto hodnoty se poté pii jejich zpracovani

primérovaly.

Hodnoty, které predstavuji primérnou hodnotu pro stanovenou vysku hladiny, byly
nasledné vyneseny do grafu 13, kde byly prolozeny linearni regresi. Rovnice regrese pak

piedstavuje piepocet pro mefici senzory.
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Kalibrace méricich senzoru
1

s\ [MU]
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\-\ \.\ y =-0,0575x + 0,5823
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Graf 13 — Kalibrace méficich senzortu

Vypocitané rovnice regrese, které jsou uvedeny Vv grafu 13, pro jednotlivé vysky hladiny,
byly do schématu zakomponovany pomoci bloki konstanty (Constant), zesileni (Gain) a

sumacniho ¢lenu (Sum) jak je znazornéno na Obrazku 11.

—»| hladinai

To WMotspace
ET In — A 0.15939
hladina 1 Crizplay1

Zain3

0.5507

Constants
Obrazek 11 — Ukazka zakomponovani rovnice regrese do méticiho schéma
6.2 Statické a dynamické vlastnosti soustavy

6.2.1 Staticka charakteristika

Pro zjisténi skutecnych vlastnosti modelu byla promeéfena staticka charakteristika.

Z duvodu casové narocnosti méfeni této charakteristiky nebyl interval vstupniho napéti
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rozdélen na 25 hodnot, jako tomu bylo pii simulaci charakteristiky, ale byla prométena po
kroku 2V pro ob¢ Cerpadla. Z namétenych hodnot byly tedy ziskany 3 matice (vzdy pro
kazdou nadrz) o rozméru (11x11). Pro méfeni bylo pouzito schéma na Obrazku 12 a

hodnoty byly meénény vzdy pro jedno cerpadlo pii konstantnim nastaveni druhého

Cerpadla
hladinat
To Niotkspace
serpadiot N [—
+ hladinal =
To Wonkspace? DisplayT
I_LL »|  RTOut

Repeating carpadlo 1

Sequence
Stair

o
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w
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=
o
a
E
o
3

DisplayzZ

WT— seope
nai =
Display2s i
hladinaProstradni

cerpadlo 2

@

j

Adapter

N [— Advarie
+. hladinastred | T PCI-1716 (aute)

o

cerpadloz

hladina stred Displays

To Wokspaced

Constant2

Obrazek 12 — Schéma pro méfeni statické charakteristiky

Ukéazku naméfenych dat statické charakteristiky pro pevné nastaveni vstupniho napéti
druhého Cerpadla a ménici se vstupni napéti prvniho Cerpadla 1ze pozorovat na grafu 14.

Cas na ustaleni vysky hladiny pfi uréitém nastaveni napéti byl na 1300s.

Maméfena data do statické charakteristiky

D 35 [ T T T T T T T ]
03r —
025 —
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=
=
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T
I
=
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' viEka hladiny ve 2.nadrfi
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Graf 14 — Naméfena data do statické charakteristiky pii pevném nastaveni 2. Cerpadla na

hodnotu 2V a ménicim se vstupnim napéti 1. Cerpadla od 10V aZ po OV pfi kroku 2V.
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Pii vyhodnoceni naméfenych dat bylo po ustaleni vystupni hodnoty brano celkem 250

hodnot, které se zpramérovaly.

Béhem méfeni bylo ziejmé, Ze pokud se hladina v nadrzich dostala pod hodnotu 0,08 MU,
bylo méteni zatizeno chybami zplisobenymi bublinkami, které se pii tak nizké hladiné
dostavaly do systému. Vzhledem ktomu, ze se jedna o neptedvidatelny jev, neni

v simulaci nijak zahrnut. Projevené nelinearity systému lze pozorovat na grafu 15.

Maméfena data do statické charakteristiky
DQ T T T T T T

wyska hladiny v 1.nadrii
wyiska hladiny ve 2.nadrZi [
wiska hladiny ve 3.nadrii

018

016 |

014 | .

012 .

o1l .

wiska hladiny [MU]

1 | 1 1 | 1
0 1000 2000 3000 4000 s000 G000
Zasls]

Graf 15 - Namétena data do statické charakteristiky pii pevném nastaveni 2. ¢erpadla na

hodnotu 2V a ménicim se vstupnim nap¢ti 1. Cerpadla od -2V az po -10V pii kroku 2V

Vyhodnocena data pro prvni a posledni nadrz Ize vidét v tabulkach 4 a 5.

Tabulka 4 — Data pro 3D statickou charakteristiku prvni nadrze

Vstupni napéti [V] pro 1. cerpadlo

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
-10 | 0,000| 0,045| 0,048 0,065| 0,062 | 0,069 | 0,060| 0,106 | 0,150 0,208 | 0,259
-8 | 0,044] 0,044 | 0,049| 0,067 | 0,068| 0,070| 0,063 | 0,103 | 0,147 | 0,201 | 0,258
-6 | 0,000| 0,047| 0,062| 0,066 | 0,076| 0,060| 0,043| 0,046| 0,056| 0,077 | 0,091
-4 1 0,075] 0,047| 0,070| 0,065| 0,064 | 0,060| 0,064| 0,093| 0,133] 0,171] 0,229
-2 1 0,072] 0,046| 0,067 | 0,065| 0,062| 0,060 0,063| 0,091| 0,141| 0,198 | 0,258
0 | 0,046| 0,003| 0,053| 0,073| 0,064 | 0,067 | 0,064| 0,109 | 0,158 0,221 | 0,219
2 | 0,046| 0,047| 0,068| 0,065| 0,087 | 0,113] 0,105| 0,153| 0,204| 0,279 | 0,339
4 | 0,055| 0,056| 0,065| 0,068 | 0,062| 0,113| 0,145| 0,207 | 0,257 | 0,319 0,343
6

8

1. nadrz

0,072| 0,075| 0,077| 0,079| 0,073| 0,113| 0,185 0,247| 0,312| 0,378| 0,417
0,069| 0,069| 0,083| 0,068 | 0,099| 0,144| 0,213| 0,272| 0,317| 0,383 | 0,456
10 | 0,043| 0,046| 0,026| 0,046 0,097 | 0,109| 0,238 0,298 0,372| 0,442| 0,519

Vstupni napéti [V] pro 2. ¢erpadlo




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 52

Grafické znazornéni statické charakteristiky pro prvni nadrz je vyobrazeno na grafu 16.

MNaméfend statickd charakteristika pro 1. nadri

Wiska hlading [WU]

0
5
Wetupni napéti 2. Zerpadia [V]

-0 -0

5

Wstupni napéti 1. Eerpadla [V]

Maméfend statickd charakteristika pro 1. nadrZ

Wi&ka hlading [MU]

Wstupni napétl 1. Eerpadla [Vv] wWstupnl napéti 2. Serpadla [V]

Graf 16 — Naméfena staticka charakteristika pro 1. nadrz, nalevo pfimy pohled, napravo

pohled pravé strany

Pfi maximalnim vykonu obou cerpadel dosahuje vyska hladiny v prvni nadrzi hodnoty

0,519 MU. Oproti simulaci jsou ziejmé nelinearity soustavy, které se pii méfeni projevuji,

jak jiz bylo zminéno vyse.

0,25MU>.

Pro oblast fizeni byla vybrana oblast v intervalu <0,1MU;

Tabulka 5 — Data pro 3D statickou charakteristiku posledni nadrze

Vstupni napéti [V] pro 1. cerpadlo

w
=3
=N
=3
N

-10

-8

-6

4

-2

0 2 4 6 8 10

-1 | 0,000

0,007

0,007

0,007

0,007

0,007| 0,007| 0,016| 0,034| 0,056 | 0,074

-8 | 0,007

0,007

0,007

0,007

0,007

0,007| 0,007| 0,013] 0,031| 0,053| 0,072

-6 | 0,000

0,007

0,011

0,014

0,020

0,009| 0,007 0,007| 0,007 | 0,007 0,007

-4 10,138

0,008

0,019

0,011

0,009

0,007| 0,007 0,007| 0,007 | 0,007 0,007

-2 | 0,136

0,007

0,008

0,007

0,007

0,007| 0,007| 0,007| 0,015| 0,043| 0,072

0,007

0,000

0,007

0,007

0,007

0,007| 0,007 0,026| 0,054| 0,091 0,087

0,020

0,020

0,043

0,043

0,046

0,137| 0,050| 0,102| 0,146 0,198 0,233

0,053

0,063

0,064

0,059

0,137| 0,120 0,167 | 0,212| 0,266 | 0,291

0,136

0,138

0,134

0,123

0,123

0,137| 0,176| 0,216| 0,267 | 0,327 | 0,358

0
2
4 10,054
6
8

0,168

0,167

0,174

0,167

0,182

0,205| 0,236| 0,245| 0,281 0,331 | 0,400

Vstupni napéti [V] pro 2. ¢erpadlo

10 | 0,209

0,207

0,191

0,224

0,207

0,222| 0,329 0,369| 0,411| 0,442| 0,491

Grafické zndzornéni statické charakteristiky pro posledni nadrz je vyobrazeno na grafu 17.
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MamEfena staticka charakteristika pro posledni nddrZ

Maméfena statickd charakteristika pro poslednl nddrZ

0.z

Wygka hladiny [MU]
o
w

“WiEka hladiny [MU]

o

=¥=}

5

o - e 0 RIS 5
Wstupni napéti 2. Cerpadia [V] -0 0 Wstupni napéti 1. erpadla [V] stupni napéti 1. Serpadla [v] “Wstupnl napét 2. derpadia [v]

Graf 17 — Staticka charakteristika pro posledni nadrz, nalevo piimy pohled, napravo pohled

Zleva

Maximalni vyska hladiny, kterou Ize dosahnout pfi zvolené konfiguraci v posledni nadrzi
je 0,491 MU. Oproti prvni hladin¢ se nepatrné 1iSi, coz mize byt zplsobeno ruznymi
regulacnimi ventily, které jsou na soustaveé pouzity (viz. Kapitola 1.2). Opét jsou zde vidét

projevené nelinearity soustavy.

Po vyhodnoceni dat byla i pro tuhle nadrz zvolena oblast fizeni v rozmezi <0,1MU;

0,25MU>.

6.2.2 ldentifikace soustavy

Identifikace na realné soustavé byla provedena shodné se simulaci. Do soustavy byl tedy
vV podobé akéniho zédsahu poslan ndhodny signal s Gaussovym rozlozenim. Odezvu na

tento signal 1ze pozorovat v pfilozeném grafu 19.

Identifikace byla vyzkouSena i pro jiné periody vzorkovani, které jsou uvedeny v kapitole
5.2.2, a to z toho divodu, aby bylo zjisténo, jak rychle je soustava schopna zareagovat na
akéni zménu. Perioda vzorkovani 2s se jevila jako optimalni a nejmensi moZné perioda
S ptipustnou odezvou systému, proto jsou vSechny vysledky v této praci vztahovany k této

periodé¢.

Vystupni data z identifikace byla zpracovana v totozném skriptu jako u simulace, tedy

metodou nejmensich ¢tvercil.
Vypocitané parametry regulace pro periodu vzorkovani 2s jsou:
A =[-1,0729 0,0653 —0,0808 0,1017 —0,0302 0,0182 —1,1931 0,2138]

B =[-0,0001 0,0072 0,0000 —0,0001 0,0002 —0,0000 —0,0001 0,0072]
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Graf 18 — Nahoie nahodné generovany signal pouZity na vybuzeni soustavy pro prvni

viska hladiny [MU]
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Graf 19 — Odezva soustavy na nahodny signal ve formé vysky hladiny v obou nadrzich

6.3 Regulace s pevné nastavenymi parametry

Podle vypocitanych parametrti uréenych z identifikace soustavy byla provedena regulace.

54
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Minimalni horizont je nastaven na hodnotu 4, maximalni a fidici horizont je shodné

nastaven na hodnotu 10. Vahovy koeficient A ma hodnotu 0,1.
Pouzité parametry jsou uvedeny v kapitole 6.2.2.

Z4dana hodnota zlstava totozné nastavena jako pii simulaci regulacnich pochodt, které

jsou uvedeny v kapitole 5.4.

Jak je ziejmé na grafu 20, pii nabéhu se vyska hladiny prvni nadrze ustalila za 88s, vyska
druhé nadrZze se ustdlila na zddané hodnoté v Case 92s. Lze si vSimnout predikovanych
zmén akéniho zasahu — lze pozorovat zménu tohoto zasahu jesté pied samotnou zménou
referen¢ni hodnoty. Diky tomu se vystupni veli¢ina ustalila do 55s od kazdé skokové
zmény. Akéni zésah pro prvni nadrz dosahuje maximalni hodnoty 8,16V a pro posledni

nadrz 6,25V.

Regulace s pevné nastavenymi parametry a periodou vzorkovani 2s

=

=02 T T T T T T T T T

=
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Graf 20 — Regulace s pevné nastavenymi parametry a periodou vzorkovani 2s

Akéni zasah pro regulaci s pevn nastavenymi parametry
10 T T T T T T T T T
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akEni zéasah pro 1.nadrZ akEni zéasah pro 3.nadrZ
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Graf 21 — Akeni zasah obou Cerpadel pro regulaci s pevné nastavenymi parametry

a periodou vzorkovani 2s



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 56

eve

6.3.1 Zaneseni poruchové veli¢iny do regulace

Do regula¢niho pochodu byla zavedena poruchova veli¢ina. V realném méfeni tato chyba
znamenala otevieni ventilu 5 (dle Obrazku 5) ktery vypousti vodu z prostfedni nadrze do
akumulaéni nadrze. Ventil se zacal otevirat v ¢ase 600s a 10s na to byl pln¢ otevien, tedy

na hodnotu 100%. Jeho poloha byla takto ponechéna az do konce méteni.

Regulace byla nastavena s totoznymi parametry jako v kapitole 6.3.

faneseni chyby do regulace s pevné nastavenymi parametry a periodou vzorkovani 2s
025 T T T T T T T T T

=
[}

o
m

=
=

viEka hladiny v prostiedni nadrZi
Fadana hodnota 1.nadrie

vistupni veligina 1.nadrie H
Zadana hodnota 3.nadrie
wistupni veliéina 3.nadrZe

0.0s

Zadana hodnota w [MU], v ¥Eka hladiny y [MU]

o

1 1 1 1 1 T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
fas [s]

[}

Graf 22 - Zaneseni poruchové veli¢iny do regulace s pevné nastavenymi parametry a

periodou vzorkovani 2s

AkEni zasah pro regulaci 5 pevné nastavenymi parametry
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1

akeni zasah pro 3.nadr#

| | I I I I
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Zas [s]

akeéni zasah pro 1.nadrZ
I I

-10

Graf 23 - Ak¢ni zasah pro regulaéni pochod s pevné nastavenymi parametry a se

zanesenou poruchovou veli¢inou

Na grafu 22, na kterém je zobrazen regula¢ni pochod, lze pozorovat pokles hladiny
Vv prostiedni nadrzi, ktery nastal po otevieni ventilu 5. Prediktivni reguldtor zareagoval na

tuhle zménu navySenim vstupniho napéti obou cerpadel o necely 1V, ¢imz dokézal
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sledované vystupni veliiny, jimiz jsou vysky hladiny v krajnich nadrzich, udrzet na
zadanych hodnotach. Ak¢ni zadsah obou Cerpadel 1ze vidét na grafu 23.
6.4 Regulace s prubéznou identifikaci

Regulace s prubéznou identifikaci byla na redlné soustavé naméfena opét s totozné
nastavenymi parametry reguldtoru, jako tomu bylo u simulace. Blok s pribéznou

identifikaci byl ponechan dle simulace s rekurzivni metodou nejmensich ¢tvercu.
Pocatecni parametry byly zvoleny nasledovné:
A =[0.1;0.2;0.3; 0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 0.8]

B =10.1;0.2;0.3; 0.4; 0.5;0.6;0.7; 0.8]

To Wotkspaced
ut

Scoped
ul 2ot utan »

» carpadlo 2

carpadio 1

=L |

To Wokspaces

YYYY VJ

Adapter

Advantech
PCII716 (3ut0)

hladinaProstredni

To Wokspace?
» 0177
»

Dlsplayd

Obrazek 13 — Schéma pro regulaci s prubéznou identifikaci na redlné soustave
Jak je zfejmé na grafu 24, pti ndb¢hu se vyska hladiny prvni nadrze ustalila za 52s, vyska
druhé néadrze se ustédlila na Zadané hodnoté v Case 124s. Po kazdém dal§Sim jednotlivém

skoku se vystupni veli¢iny ustélili do 63 s.

Druhé ¢erpadlo dosahlo maximalni hodnoty vstupniho napéti, tedy 10V, pticemz pro prvni

¢erpadlo byla hodnota maximalniho napéti v této regulaci 4,1V.

Pribéh parametrd pii regulaci lze pozorovat na grafu 26, kde jsou vyobrazeny po celou
dobu regulace. Je zde patrné, Ze parametry se ménily hlavné ze zacatku regulace, kdy bylo
potieba vysku hladiny dostat z nulové hodnoty az na jeji pozadovanou. Poté k vyraznéj$im

zménam nedoslo.
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0.25

Regulace s prib&Znou identifikaci a periodou vzorkovani 2s
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Graf 24 — Regulace s pribéznou identifikaci a periodou vzorkovani 2s

AkEni zasah pro regulaci s prib&Znou identifikaci
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Graf 25 — Akéni zasah obou Cerpadel pro regulaci s prubéznou identifikaci a periodou

vzorkovani 2s

Pribéh parametrd pii regulaci 5 periodou vzorkovani 23
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Graf 26 — M¢nici se parametry po ¢as regula¢niho pochodu s periodou vzorkovani 2s
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Na grafu 27 Ize pozorovat detailni vyfez z prabcéhu ménicich se parametri na zacatku

regula¢niho pochodu.

Pribéh parametrd pii regulaci s periodou vzorkovani 2s

al aZ ad ad a5
b2 b3 bd b5

(U]

I 1 I I I I
g0 100 120 140 160 180
Zas [s]

Graf 27 — Detailni zobrazeni ménicich se parametri pfi regula¢nim pochodu

6.4.1 Zaneseni poruchové veli¢iny do regula¢niho pochodu

Do regula¢niho pochodu s pribéznou identifikaci byla taktéz, jako v kapitole 6.3.1,

zavedena poruchova veli¢ina v podobé otevieni ventilu 5.

Vsechny parametry regulace byly opét shodné nastaveny s regulaci v kapitole 6.4.

Zaneseni chyby do regulace s prib&Znou identifikaci a periodou vzorkovani 2s
025 T T T T T T T T T
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0 1 1 1 1 1 T T T T
a 200 400 B00 500 1000 1200 1400 1600 1800

Zas [s]
Graf 28 — Zaneseni poruchové veli¢iny do regulace s pribéznou identifikaci a periodou

vzorkovani 2s
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Na grafu 28 Ize taktéz pozorovat pokles vysky hladiny v prostfedni nadrzi, ktery nastal
Vv Case 604s diky otevieni ventilu €. 5. I u pribézné identifikace prediktivni regulator
zareagoval na tuhle zménu navySenim vstupniho napéti obou Cerpadel o necely 1V a taktéz

dokazal udrzet vystupni veli¢iny na pozadovanych hodnotach.

Parametry regulace nejsou diky nasledktim této poruchy vice ovlivnény, jak ukazuje graf
30. Vzhledem k $irokému intervalu parametrd na za¢atku regulace je zobrazen detail po
dobu 200s na grafu 31.

AkEni zasah pro regulaci s prib&Znou identifikaci
1':' T T T T T T T T T

napéti cerpadel [V]
[

o -
akeéni zasah pro 1.nadrz akeéni zasah pro 3.nadrz
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Graf 29 — Ak¢ni zasah pro regulaéni pochod se zanesenou poruchovou veli¢inou

Pribgh parametrd pfi regulaci s periodou vzorkowani 2s
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Graf 30 — Prubeh parametry pfi regulaci se zavedenou poruchovou veli¢inou a periodou

vzorkovani 2s
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Pribsh parametrd pii requlaci 5 periodou vzorkovani 2=
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Graf 31 — Detailni nahled na parametry pfi regulaci se zavedenou poruchovou

veli¢inou
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7 SROVNANI REGULACNICH POCHODU

V této kapitole budou srovnany jednotlivé regulacni pochody na realné soustave, tedy

regulace s pevné nastavenymi parametry a s prub&znou identifikaci.

Regulace na realné soustavé je vyhodnocena v kapitole 7.1, simulované regulaéni pochody

jsou navzajem porovnany v kapitole 7.2.

7.1 Regulace na realném modelu

Soustava je nelinearni a ma v riznych pracovnich bodech rizné parametry, ovSem tyto
parametry se nelisi tolik, jako u jinych procest (napf. proces neutralizace). Proto rozdily
v kvalité regulace s pevné nastavenymi parametry a s pribéznou identifikaci nejsou ptilis
patrné. Pouziti pribézné identifikace se tedy pro tento konkrétni proces integracniho
charakteru jevi jako nadbyte¢né, nebot’ vykazuje vétsi naroky na vypocetni techniku. Tento

postup je vSak vyuzitelny u jinych nelinearnich procest, kde by bylo tohle fizeni nezbytné.

Pro lep$i nazornost byla data jednotlivych regulaci, které jsou vyobrazeny v kapitolach 6.3

a 6.4, porovnana pomoci kvadratickych kritérii na celém priab¢hu.

U kritéria se zavislosti na regulacni odchylce je dilezité, aby jeho hodnota byla co mozna
nejnizsi, nebot’ ¢im je tato regulaéni plocha mens$i, tim je kvalita regulace vyssi.
Z vyhodnoceni v tabulce 6 je ziejmé, ze u regulace s prubéznou identifikaci je pro prvni
vySku hladiny dosazeno kvalitnéjs$i regulace, u druhé vysky hladiny je ale naopak
kvalitn€j$i regulace s pevné nastavenymi parametry. VSechny tyto hodnoty se ovSem

pohybuji ve velmi malém rozmezi, jak zde jiz bylo zminéno.

Tabulka 6 — Vyhodnoceni kvality regulace sumacnim kvadratickym kritériem se zavislosti

na regulacni odchylce

S S . .
T re ulace: y1 V2 yl_mm Y1_max yz_mm yz_max
ypTed [] [1 | IMU] | [MU] | [MU] | [MU]

S pevné nastavenymi

-5 -5
parametry 8,79-10” | 9,24-10™ | 0,0073 | 0,2068 | 0,0425 | 0,2252

S pevné nastavenymi

A 8,45.10® | 1,82.10" | 0,0415 | 0,2072 | 0,0073 | 0,2251
parametry zatizené poruchou

S priibéznou identifikaci 5,01-10® | 4,52.10* | 0,0370 | 0,2060 | 0,0073 | 0,2271

S pritbéznou identifikaci

o 2,04-10* | 2,97-10 | 0,0415 | 0,2094 | 0,0073 | 0,2299
zatizené poruchou
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Pii vyhodnoceni kvality regulace pomoci kvadratického kritéria se zavislosti na sumé
prirtstk akéni veliCiny, jehoz hodnoty jsou vyobrazeny v tabulce 7, je ziejmé, Ze az na
pribéznou identifikaci bez zatiZeni poruchové veli¢iny, se hodnota tohoto kritéria pro oba
akéni zasahy pohybuje fadove v tisicinach. Nejmensi hodnota maximalniho rozsahu byla

pii regulaci s pevné nastavenymi parametry.

Tabulka 7 — Vyhodnoceni kvality regulace pomoci kvadratického kritéria se zavislosti na

sumé piirtstki akéni veliciny

%5}

Sul u2 ul_min ul_max uz_min uz_max

[-] [-] M | M | M| M
0,0071 | 0,0011 | -4,797 | 8,165 | -4,174 | 6,257

Typ regulace:

S pevné nastavenymi
parametry

S pevné nastavenymi

L 0,0051 | 0,0054 -10 7,043 | 0,042 10
parametry zatizené poruchou

S pritbéznou identifikaci 9,05-10* | 9,15.10" | -8,367 | 4,104 | -3,362 10

S priibéznou identifikaci

o 0,0037 | 0,0063 | -9,548 10 -10 10
zatiZzené poruchou

7.2 Simulace regulac¢nich pochodii

Srovnani regulace s pevné nastavenymi parametry a s priibéZznou identifikaci je provedeno

pomoci stejnych kvadratickych kritérii, jako u realné soustavy v kapitole 7.1.

Tabulka 8 - Vyhodnoceni kvality regulace ze simulace pomoci sumaéniho kvadratického

kritéria se zavislosti na regula¢ni odchylce

S S ) .
Tvp requlace: y1 y2 Y1 min | Yimax | Y2_min | Y2_max
P [ [ || MU | M |y

S pevné nastavenymi

4 4
parametry 1,15-10™ | 1,39-10 0 0,2010 0 0,2208

S priibéZnou identifikaci 1,22.10" | 3,85-10™ 0 0,2018 0 0,2213

Dle vypoéitanych hodnot dosahuje nepatrné hors$i kvality regulace s prubéznou
identifikaci, coZ miize byt dano prvotnim uréovanim parametri regulace. Jedna se ale o
rozdily fadové v desititisicinach, coz se mize jevit jako nepodstatné. V takovém ptipadé
by byly regulace srovnatelné.

Tak stejné dosahuje horsi kvality i co se tyCe zavislosti na sumée prirtstkd akéni veliciny.
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Tabulka 9 - Vyhodnoceni kvality regulace ze simulace pomoci kvadratického kritéria se

zavislosti na sumé¢ ptirtstk akéni veliCiny

Typ regulace' Sul Suz ul_min ul_max uz_min uz_max

[-] [-] VI | VI | VI | V]

S pevné nastavenymi

5 5
parametry 5,61.10 | 9,62-10 | 0,019 | 6,080 | 0,081 | 8,438

S pevné nastavenymi

o~ 0,0082 | 0,0061 | 0,122 | 7,342 | 0,122 | 7,781
parametry zatizené poruchou

Je ale nezbytné dodat, ze odhady koeficientli ventild, které byly v simulacnim modelu
vyuzity, nemusi odpovidat redlné hodnoté. Proto zde nejsou srovnany vysledky simulaci a

realného méreni.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva navrhem prediktivniho fizeni na fizeni soustavy
spojenych nadrzi DTS200. Tento model poskytuje mnoho riiznych konfiguraci, nebot
umoziiuje pouziti az 8 ak¢nich zésahti a az 3 regulované veliCiny. Konfigurace soustavy
pro tuto praci byla zvolena jako MIMO — se dvéma vstupy a dvéma vystupy. Vstupem do
soustavy byly brany dvé Cerpadla, kterd napousti vodu do prvni a posledni nadrze a pro

vystup byly zvoleny vysky hladiny pravé v téchto dvou zasobnicich.

Za ucelem lepsiho poznani soustavy a navrhu fizeni byl sestaven matematicky model,
ktery je odvozen v kapitole 4, a ktery také slouzil jako zakladni stavebni prvek pro
simula¢ni model soustavy. Tento model byl vytvoten v prostfedi Matlab, Simulink jako S-

funkce, nebot’ tak byly vyrazné zvySeny moznosti jeho ovladani v Simulinku.

Na vytvoreném modelu byly nasimulovany statické charakteristiky pro obé vysky hladiny,
které jsou uvedeny v kapitole 5.2.1, a také byla provedena identifikace soustavy. Pfi ni byl
systém vybuzen dvéma ndhodnymi signaly s Gaussovym rozlozenim (vzdy jeden pro jedno
¢erpadlo), a z odezvy na tyto signaly byly vypoéitany metodou nejmensSich Etverct

parametry pro regulaci. Tyto vysledky jsou popsany v kapitole 5.2.2.

Nasledn¢é byl odvozen prediktivni regulator pro danou soustavu. Vypocet predikci je
uveden v kapitole 5.3.1. Do regulatoru byly zahrnuty také omezeni, které ma realna

soustava v podobé¢ vstupniho napéti obou ¢erpadel.

Pro tizeni soustavy byla zvolena jednak regulace s pevné nastavenymi parametry, ale také
regulace s pribéznou identifikaci, ktera byla vypo¢itavana rekurzivni metodou nejmensich
¢tvercu. Ze statické charakteristiky byla vybrana oblast fizeni pro ob& vystupni veli¢iny a
zadana hodnota byla vytvofena za pomoci skokovych zmén, které se v praxi vyskytuji

nejcastéji. Obé regulace jsou popsany v kapitolach 5.4 a 5.5.

Po vyzkousSeni si fizeni na simulacnim modelu bylo pfistoupeno k redlnému objektu. V
prvni fazi prace bylo potieba provést kalibrace méticich senzorl, nebot” prostfedi Matlab si
jednotlivé signaly ptepocitava na Matlab Unit v rozmezi od -1 do 1. Jednotlivé vysky
hladiny byly ptepocitany na hodnoty od 0 do 1. Vysledky kalibrace jsou uvedeny
Vv kapitole 6.1. Dal$i postup plnéni prace byl totozny se simulacemi, tudiZz nésledovalo
meéfeni statické charakteristiky. Zde bylo napéti obou ¢erpadel proméfovano po kroku 2V a

i tak byla staticka charakteristika ¢asové narocnd, nebot’ ustdleni vystupni veli¢iny pro
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jednu zvolenou variantu napéti obou Cerpadel trvalo pfiblizné 20 minut. Celkem byly
naméfeny data, jejichz vysledky ur¢ily matice o rozméru (11x11) pro kazdou vysku
hladiny. V praci jsou ale uvedeny pouze charakteristiky téch nadrzi, u nichz se reguluji
vysky hladiny, tedy krajni zasobniky. Pfi plnéni tohoto méteni byly jasn€ vidét nelinearity,
které do systému vstupuji, napiiklad v podob¢ bublinek, které se mohou vytvaret v potrubi
regula¢nich ventill pfi nizké hladin€ vody v nadrzi.

Identifikace soustavy byla provedena v n€kolika periodach vzorkovani, nebot’ nebylo zcela
zvolena perioda 2s. Kompletni vysledky uvedené v této diplomové prace se proto vztahuji

na tuto periodu vzorkovani.

Po zjisténi parametri regulace byl naméfen regulacni pochod s totozné nastavenymi
zadanymi hodnotami jako u simulace. Vysledky této regulace jsou uvedeny v kapitole 6.3.

Hned v zapéti byla naméfena regulace i s prabéznou identifikaci (kapitola 6.4).

V posledni fazi prace byly srovnany vysledky regulaci s pevné nastavenymi parametry

s priabéznou identifikaci.

Jelikoz se jedna o soustavu s nelinedrnim charakterem, kterd ma v rtiznych pracovnich
bodech rizné parametry, dalo by se predpokladat, Ze regulace s prubéznou identifikaci
bude kvalitnéj$i. Soustava méa ale integracni charakter, takze rozdil v kvalité regulacniho
pochodu s pevné nastavenymi parametry a s pribéznou identifikaci neni pfili§ patrny.
Proto bylo vyzkouseno také zaneseni poruchové veliCiny v priabéhu regulace. Porucha byla
reprezentovana otevienim ventilu, ktery vypousti vodu z prostfedni nddrze do akumulacni
jimky pod zasobniky. Tyto vysledky jsou uvedeny v kapitole 6.3.1 a 6.4.1. | v téchto
pfipadech ale dokézal regulator Spevné nastavenymi zareagovat zvySenim vstupniho
napéti obou cerpadel a nedoslo k poklesu méfenych vystupnich veli¢in. Pouziti pribézné
identifikace pro tento konkrétni proces integra¢niho charakteru tak nema opodstatnéni. Je

ale pouZitelny pro jiné nelinearni systémy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MNC  Metoda nejmensich &tverci.

RMNC Rekurzivni metoda nejmensich &tverci.
MPC  Model Predictive Control.

MU Matlab Unit.

MIMO  Multiple — Input — Multiple — Output.
PID Proporcionalni — Integra¢ni — Derivacni.
y(k) Predikce vystupni veliCiny.

e(k) Regula¢ni odchylka.

y Vystupni veli€ina.

Ty Perioda vzorkovani.

Ny Minimalni predikéni horizont.

N, Maximalni predik¢ni horizont.

N, Ridici horizont.

w Z4dana hodnota.

k Krok.

G Matice dynamiky.

9ij Prvky matice G.

P Matice potiebna k vypoctu predikci.
Dij Prvky matice P.

Q Matice potiebna k vypoctu predikei.
qij Prvky matice Q.

Yo Vektor odezvy.

A Viéhovy koeficient.
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PRILOHA PI: ADRESAROVA STRUKTURA NA CD

K této diplomové préci je ptilozeno CD, které obsahuje:

@ fulltext

|| Zakladni infarmace o soubarech na CD
L SIMULACE
J L Staticka charakteristika
Ej dataStatickaCharakteristika
rnadel
|2 statickaCharakteristika_madel.slx
statickaCharakteristika_vypocet
J 2 Identifikace
akeni_pred
Ej generovany Signal_Odezva
identifikace_MMC
%] identifikace_madel.sh
madel
@ vwpocitaneParametry
J 3. Regulace s pevné nastavenymi parametry
akeni_pred
Ej DataRegulace_2s
madel
[*&| predilktivni_PevneParametry_madel.skx
o 4. Regulace s pribéznou identifikaci
akeni_pred
Ej DataPrubeznaldentifikace_2s
iddentifikace_RMMC
madel

[*&| prediktivni_prubezna_model.skx

. 2. REALMA MEREM

. L Kalibrace
'I_ﬂ'_] datakalibrace
"2 kalibrace.madll

. L. Staticka charakteristika
'l_ilj DataStatickaCharakteristika_wwhodnoceni
7 nadizl
Ej nadiz3

[*&| StatickaCharakteristilka.mdl
. 3. Identifikace
Ej Dataldentifikace_2s
% identifikace_wybuzeni.mel
identifikace_MMC
. 4 Regulace s pevné nastavenymi parametry
akeni_pred
@ Data_ChyhaPevneParametry_2s
Ej Data_PevneParametry_2s
[*& prediktivni_pevneParametry.mal
. 5. Regulace s pritbéznou identifikaci
akeni_pred
Ej Data_ChybaPrubeznaldentifikace_2s
Ej Data_Prubeznaldentifikace_2s
identifikace RMPMC
¥ prediktivni_Prubeznaldentifikace.mdl
wykresleniGrafu

wyhodnocenikvalityRegulace



PRILOHA PII: ZDROJOVY KOD S-FUNKCE SIMULACNIHO
MODELU

% SIMULACNI SCHEMA PRO MODEL SPOJENYCH NADRZI
$ PRI KONFIGURACI 2 VSTUPY A 2 VYSTUPY

function [sys,x0,str,ts]l=vts(t,x,u,flag, K1,K2,K4,K6,S)

switch flag
case 0
[sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes;
case 1
sys = mdlDerivatives(t,x,u, K1,K2,K4,K6,S);
case {2,9}

sys = [];
case 3
sys = mdlOutputs (t,x,u);
otherwise
error (['unhandled flag = ',num2str(flag)l]);

end

% INICIALIZACE
function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes
sizes = simsizes;

sizes.NumContStates =
sizes.NumDiscStates =
sizes.NumOutputs
sizes.NumInputs =
sizes.DirFeedthrough
sizes.NumSampleTimes =

o Ne N

o
c

Il
R ONNOW
T~
o0
b
[
~
b
w

~.

~.

sys = simsizes(sizes);
str = [];

x0 = [0 0 01;

ts = [0 07;

% ROVNICE MATEMATICKEHO MODELU

function sys = mdlDerivatives(t,x,u, Kl1,K2,K4,K6,S)
gl=(K1/S) *sqgrt (abs (x (1) -x(2)));

if x(1)<x(2)

gl=-gl;

end

g2=(K2/38) *sqrt (abs (x(2)-x(3))) ;
1f x(2)<x(3)

a2=-92;

end

sys(l) = -gl - (K4/S)*sqgrt(abs(x(1l))) + (1/S)*u(l);
sys(2) = gl - g2;

sys(3) = g2 - (K6/S)*sqgrt(abs(x(3))) + (1/S)*u(2);
S VYSTUP

function sys = mdlOutputs (t,x,u)
sys = [x(1) x(3)]1;
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