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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrh self-adaptive regulatoru pro fizeni vysky hladiny materialu
pii navazeni na vahu michaci linky. Bylo aplikovano adaptivni prediktivni fizeni s prabéez-
nou identifikaci parametrti modelu procesu. Navrzené fizeni bylo implementovéano a testo-

vano v realném provozu linky a bylo provedeno srovnani s dosavadnim zptisobem fizeni.

Klicova slova: self-adaptive, michaci linka, ARX model, rekurzivni metoda nejmensich

Ctverc, prediktivni fizeni

ABSTRACT

The aim of the master thesis is to design a self-adaptive controller for controlling the level
of material when weighed on the weight of the mixing line. Adaptive predictive control was
applied with continuous identification of process model parameters. The proposed control
system was implemented and tested in the real operation of the line and a comparison with

the existing control method was made.

Keywords: self-adaptive, mixing line, ARX model, recursive least square method, predic-

tive control
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UvVOD

Cilem diplomové prace je navrh fizeni vysky hladiny materialu pfi navazeni na vahu michaci
linky. Jedna se o michaci linky v zdvod¢é Continental Barum v Otrokovicich, ktery se zame-

fuje na vyrobu pneumatik. Jedna se tedy o fidici aplikaci v gumarenském primyslu.

Teoreticka Cast je zamétfena na popis michacich linek a popis fidiciho problému, ktery je
tteba vyftesit. Je zde popséano jak hardwarové, tak softwarové vybaveni pouzité pro fizeni,
méieni a monitorovani ¢innosti linky. Dale je v teoretické ¢asti popsan model a metody,
které byly pouzity jak pro identifikaci pocate¢nich odhadl parametrt fizeného procesu, tak
pro prubéznou identifikaci parametri. Je zde také popsana metoda fizeni, ktera byla pouzita.

Jednalo se o prediktivni fizeni.

Prakticka ¢ast je zamétena na popis nového navrzeného zplsobu fizeni michaci linky a jeho
srovnani s dosavadnim zplsobem fizeni. Bylo aplikovéno prediktivni fizeni v adaptivni
verzi s prubéznou identifikaci parametri modelu fizeného procesu s vyuzitim rekurzivni me-

tody nejmensich ¢tvercli a modelu ARX.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MICHACI LINKY V ZAVODE CONTINENTAL

V zévodé Continental slouzi michaci linky k michani riiznych druhii materiali za icelem
vytvofeni smési pro dalsi zpracovani ve vyrobnim procesu. Michaci linka je velké a kom-
plexni zafizeni, které je rozdéleno na Casti. Diplomova prace se zabyva prvotni ¢asti celého
procesu, coz je navazovani materialu na vahu. Material je skladovan v silech, odkud je po-

moci pasového dopravniku dopravovéan do vahy viz. obrazek:

Obrazek 1 Zjednoduseny model michaci linky

Rizeni rychlosti dopravniku m4 na starosti frekvenéni ménig, ktery je spolu s celym Fidicim
systémem od firmy Siemens. Problém nastava pti zmeén¢ rocniho obdobi nebo zméné druhu
materialu od dodavatele. Timto problémem je mysleno Spatné navazeni materidlu. To je zpl-
sobeno zménou vlastnosti materialu. Takovou zménu vlastnosti miiZze predevsim zpisobit

vlhkost.
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2 POUZITY RIDICI A MERICI SYSTEM

Zékladem michacich linek jsou systémy Siemens. Tyto systémy obstaravaji béh programu,
fizeni pohontli, komunikaci s vahami, senzory, HMI apod. Siemens je jedna z nejvétSich
a nejvyznamngéjsich technologickych a inzenyrskych spolecnosti na svéteé. Specializuje se na
ruzné oblasti, véetn¢ primyslové automatizace, energetiky, infrastruktury, digitalnich tech-
nologii, dopravy, zdravotnictvi a dal§i. Mezi znamé produkty a technologie spolecnosti Si-
emens patii napiiklad elektrické generatory a motory, fidici systémy pro prumyslové pro-
cesy, l¢ékarska zatfizeni jako magnetickd rezonance a rentgenové piistroje, systémy pro ener-
getické distribuce a mnoho dalSiho. V soucasné dobé¢ je Siemens vedoucim poskytovatelem
feSeni v oblasti digitalizace primyslu, tzv. primyslu 4.0, ktery se zaméfuje na propojent
stroju a zafizeni pomoci internetu véci (IoT) a vyuZzivani dat a analyz pro optimalizaci vy-
robnich procest a vykonu. Pozadavky na moderni stroje a vyrobni systémy se stale zvétSuji
ve v§ech odvétvich priimyslu. Diky automatiza¢nim systémiim od Siemensu je mozné pokryt

tyto pozadavky spolu s maximalni efektivitou, flexibilitou a snizenim néklada. [1]

2.1 SIMATIC

Primyslové systémy SIMATIC maji vysokou konzistenci a efektivitu. Tim poskytuji opti-
malni feSeni pro kaZzdou oblast aplikace. Pomoci integrovaného inzenyrstvi pomoci TIA
Portalu, je mozné pomdhat podstatné snizovat finan¢ni a ¢asové naklady. Systémy pro pri-

myslovou automatizaci poskytuji ptisobivou komplexnost a rozsifitelnost.

2]

2.2 SIMATIC PLC

Jsou takzvanym srdcem strojti a vyrobnich linek (plants). Jejich vykonnost a potencial vyu-
ziti v riznych aplikacich je déla GspéSnymi v primyslové automatizaci. Nespocet SIMATIC
uzivateli a PLC programatorli prozkoumavaji limity jejich kreativity a inovativni sily.
SIMATIC PLC jsou navrZeny pro optimalizaci jednoduchych, ale také i sofistikovanych
projektii za pomoci TIA Portalu. Kazdy stroj mé své pozadavky z hlediska na vykon systému

a komplexnosti aplikace. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 12

Obrazek 2 Siemens PLC — SIMATIC S7-1200 [4]

SIMATIC poskytuje Sirokou fadu variant fidicich jednotek. Lisi se od sebe vykonem (otocka
cyklu, poctem procesortr), poctem vstupti a vystupti, komunika¢nimi schopnostmi, modular-
nosti, rozsifitelnosti, typem urceni (fizeni energetiky, motort — 1osé, viceosé, PID, atd, mé-
feni, pocitani). Obecné také nabizeji funkce jako je diagnostika, bezpecnost a jednoduchou
implementaci do aplikaci. Tyto funkce pfispivaji k vétsi spolehlivosti a efektivité automati-
zacnich systémt, coz je klicové pro primyslové prostiedi, kde spolehlivost a vykonnost hraji

klic¢ovou roli. [3]

2.3 Process control system 7 — PCS7

Pro programovani PLC SIMATIC a propojeni Siemens hardwaru pouzitych u michacich
linek se pouziva PCS7. Jedna se o distribuovany fidici systém pouzivany v pramyslové au-
tomatizaci a aplikacich fizeni procesu. Je navrzen pro fizeni a sledovéani riznych promén-

nych procesu jako jsou napiiklad:

e Teplota
e Tlak
e Prutok

e Hladina
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Je to modularni systém, ktery je snadno ptizptsobitelny riznym aplikacim a lze ho integro-
vat do existujicich Siemens systémt, jako jsou PLC a HMI, coz zajistuje kompatibilitu
a harmonicky provoz. PCS7 je navrzen s diirazem na vysokou odolnost, spolehlivost, vy-
konnost a je vybaven integrovanymi bezpecnostnimi funkcemi pro udrzeni nepietrzitého

provozu i v piipad¢ poruchy. PCS7 je pouzivan ve spousté primyslovych sektorech jako:
e Ropaaplyn
e Energie
e Voda a ochrana pted uniky
e Chemikalie
e Farmacie
e Potraviny
o A dalsi
PCS7 poskytuje fadu vlastnosti:
e Rizeni a sledovani procesnich proménnych v redlném &ase
e Pokrocilé moznosti fizeni a optimalizacni algoritmy
e Podpora komunika¢nich protokolit PROFIBUS. PROFINET and Ethernet/IP
e UzZivatelské rozhrani pro operatory a vizualizaci
e Zaznamenavani udélosti a alarmil
e Sprava receptur a kontrola Sarzi
e Zaznam a analyza historickych dat
e Vzdaleny pfistup a vzdalena udrzba

Hlavni prvky, které PCS7 nabizi jsou zejména rozsititelnost (ekonomické néklady, rekonfi-
gurace), dostupnost (redundantni konfigurace — hlavné bezpec¢nostni aplikace), podpora vét-
Siny komunikac¢nich protokoli (FOUNDATION Fieldbus, PROFIBUS, PROFINET), efek-
tivni inzenyrstvi (cause&effect matice, optimalizace), bezpecnost a sprava jednotlivych

komponent. [5][6]
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Obrazek 3 CFC — Continuous function chart — ukdzka z PCS7 [7]
Jazyk SCL se pouziva pro generovani individualné upravenych blokt. Diky tomu je mozné
sestavit napfiklad sloZzité vypocty v jednom bloku. Obsahuje i fidici prvky pro motory, ven-
tily atd. Podporuje spoustu rozhodovacich pravidel. Ochrana know-how ochrani individu-
aln¢ naprogramovany software. Dale poskytuje ptislusné soubory, které popisuji ptislusny

blok a jeho zapojeni/propojeni. [7]
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113

114 LABEL

115 Sprungl;

116 Sprung2;

117 Sprung3;

118 Sprung4;

119 END LABEL

120 B

121 BEGIN

122 /) **kdkdddkxrrtidtintstr Volumen Pulper / Zeitkonstante #**x#skkikkskst
123 Volumen Pulper := (V / 100.0) * LIC_SOLL;

124 Volumen_in 1 := (Volumen Pulper * 1 .0);

125 Volumen_in _ml := (Volumen in 1 * 0);

126 Zeitkonstante := T#0s;

127

128 /) Aok kok koo sk skokok ok ok ok ok ok ok ok ok UL‘-‘!."{':‘C;L]J"":'JQEJ G uﬂ,f"r__,}je ok ok ok ok sk ok ko b b ok o ok ok o
129 Gewicht_Stoff g := ((K / 100.0) * Volumen_in_ml);

130 Gewicht Stoff _kg := (Gewicht_Stoff_g / 1000.0) ;

131 Ben Ballen := (Gewicht Stoff kg / XG _B);

132 tf_real := (Ben_Ballen * SEC_M);

133 tf dint := REAL TO DINl(tf_real}

134 tf_Faktor := (tf_dint * 1000);

135

136 // *hkdkkidhrkthhkhtnttn Umrechnungen Aktuelle Menge **##kktkkkkkkskstr
137 FIC ml := (FIC * 1000.0);

138 Stoffaktuell_g := ((QIC / 100.0) * FIC ml);

139 Stoffaktuell kg : (stoffaktuell g / 1000.0) ;

140 Ballenaktuell := (Stoffaktuell kg / KG B);

141 tfaktuell real := (Ballenaktuell * SEC_M);

142 tfaktuell_dint := REAL TO DINT(tfaktUell real)

143 tfaktuell_ Faktor := (tfaktuell dint * 1000);

144

145 /// A A XA A A XA A A A A A A A A AR Plo"!valpnﬂstalt e S S S S S S S SR EEEEE S S SR EEEEEE S
146 IF (LIC > V MAXJ OR (LIC < 30.0) THEN //Niveauabfrage

147 Flag

148 Flag M :=

149 Flag M_Reg : SE;
150 tp i Zeltkonstante,
151 : FALSE;

152 GOTO SprungB.

153 END_IF;

154

155 LIC_Plus := LIC + LI_MAX;
156 IF (LI >= LIC Plus) THEN //Stoffhéhe aus
157 Flag Stoff := TRUE;
158 ELSE

159 Flag Stoff := FALSE;
160 END_IF;

Obrazek 4 Ukazka strukturovaného textu — SCL [7]

2.4 Siwarex — vazici elektronika

Wasser

Siwarex Load Cells jsou vaZici moduly, které Siemens pouziva pro efektivni vaZeni, plnéni,

pytlovani a dalsi vazici aplikace. Tyto vdhové senzory jsou navrzeny pro snadnou integraci

do prosttedi SIMATIC, coz zarucuje jednoduché a bezproblémové integrace do priimyslo-

vych procest. Vyuzivaji se v kombinaci s diagnostikou a bezpecnosti. To umoznuje upravu

prostiedi dle potieb a zaroven zajisti bezpecnost provozu. Pomoci systémové sbérnice 1ze

pfimou komunikaci s CPU vytvofit vazici systém o vysoké tirovni vykonnosti, spolehlivosti

a presnosti. Siwarex nabizi Sirokou $kalu designt — platformové, ohybaci, ntizkové, S-typové

a kompresni jednotky. Nominalni vahy jsou v rozmezi 0,3 kg az 500 tun. Spravna instalace

a umisténi senzort vede k vysoké presnosti. To je podpofeno Sirokym spektrem piipeviio-

vacich zafizeni a ptisluSenstvi. Siwarex je integrovan do prosttedi Step7, PCS7 a TIA Portal.
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Diky integraci do téchto prostiedi je zajiSténa kompatibilita s fadou automatizacnich sys-

tému Siemens. [8][9]

Obrazek 5 Siwarex — ohybaci silomér - WL230 BB-S SA [10]

Pro hlidani vahy u michacich linek se pouzivaji ohybaci nosnikové siloméry. Tyto jsou po-

uzivany do 500 kg a jsou pouzity pievazné pro aplikace mensiho rozsahu.[10]
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3 SOFTWARE PRO MERENI DAT

3.1 iba AG

Pro méteni potfebnych dat z michacich linek byl pouzit software od spolecnosti iba AG. Iba
AG poskytuje hardwarové a softwarové nastroje pro sbér, zdznam, analyzu a zpracovani dat.
Iba nabizi modularni konstrukci a jednoduchou konfiguraci. Diky tomu lze systém pohodIn¢
pfizpisobit riznym ukoliim a je kdykoli Skélovatelny. Zakladem kazdé analyzy procesnich
dat je Casove synchronni ziskavani relevantnich dat v charakteristicky mistech v prub¢hu
automatického procesu na automatickém pracovisti. Iba je extrémné vykonny, PC-based
software pro ziskdvani a nahrdvani riznych procesnich dat. Nahrava a uklada jednotliva na-
meéfend data, kterd jsou ptistupna dlouhou dobu — jako ¢erna skiinka letadel. Data jsou me-
fena neptetrzité¢ 24/7 nebo je mozné méteni zahdjit definovanou udalosti. Je mozné kombi-
novat rizné zdroje signald. Vzhledem k nesynchronnimu méfeni, bézné vazby mohou byt
nalezeny a pochopeny, dokonce i v komplexnich a distribuovanych systémech. Tradi¢ni
systém méfeni ziskava signaly z elektrickych senzorti za pomoci A/D ptevodniki. V éfe di-
gitalnich systém, vétSina mefenych hodnot jsou jiz pfitomna v automatizovaném systému.
Iba ¢asto poskytuje metody ptimého piistupu k vnitinim hodnotam kontrolovaného systému.
Ptistup k vnitinim hodnotdm PLC a jejich méfeni nevyzaduje vypnuti PLC nebo ptizpiso-
beni systému k pozadavku. Hlavnim charakterem je Siroké konektivita (pfipojitelnost) — pri-
myslové sbérnice, Ethernet nebo systémové rozhrani. Mize byt pfipojeno k téméf kazdému

automatizovanému systému nezavisle na vyrobci a staii stroje. [11][12][13]

3.2 ibaPDA - Process Data Acquisition

ibaPDA je centralni ¢ast systému. Je to nejuniverzalngjsi nastroj systému iba, ktery ziskava
procesni data s vysokym rozliSenim. Komplexni pfipojeni k procesu s funkci autodetekce
pro snadnou konfiguraci, architektura klient-server a variabilni moznosti nahravani. Pruzné
nastaveni konfigurace a poskytovani spravné ,,usitych® feseni pro razné potieby. Je urcené
pro spojité¢ méteni dat jednotlivé linky, ale také i1 celé tovarny. Bézna casova zakladna je 1-
1000 ms. Pro vyssi rychlosti v zavislosti na zménach signélu je moZné pomoci specialnich
modulti realizovat zkraceni doby ziskdvani hodnoty az na 10 us. Data je mozné posilat na
datové uloZiSté umisténé na serveru, ale také je mozné data uloZit na jinych typech uloZist.
Pomoci licence je mozné vysilat a vizualizovat data ptimo v ibaPDA. Licence dale ovliviiuje

maximalni pocet sledovanych signalt. [14]
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Obrazek 6 Ukazka rozhrani ibaPDA pro ziskdvani namétenych hodnot [14]
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4 ARXMODEL

Pro popis fizené¢ho procesu byl pouzit ARX model druhého tadu, ktery je vhodny a dosta-
te¢né piesny pro popis celé fady procest. Nasledné pouzité prediktivni fizeni vyzaduje velmi
pfesny model fizené¢ho systému. Tento pozadavek pouzity ARX model spliuje. Pro odhad
parametri modelu ARX modelu existuje fada metod. V této praci byla pouzita metoda nej-
mensich ¢tverc. ARX (Autoregressive with eXogenous input) je autoregresni model s ex-
ternim vstupem. ARX modely jsou silnym nastrojem pro modelovani a analyzu chovani dy-
namického systému a jsou ¢asto pouzity v fidicich systémech. Obecné maji tyto modely Si-
roké vyuziti.

Autoregresni model

Je to typ statistického modelu, ktery reprezentuje ¢asové posloupnosti jako linearni kombi-

naci predchozich hodnot a stochastického procesu. To mlize byt zapsano rovnici:
yk) =c+aytk—1) +ay(k—2) + -+ a,yk —n,) +e(k) (4.1)

kde:

e y(k) je hodnota ¢asové posloupnosti v Case t

e c je konstantni parametr

* a,,...,a, jsou autoregresni koeficienty, kde n, je stupeil polynomu A

e y(k—1),..y(k — p) jsou minulé hodnoty ¢asové posloupnosti

e e(k) je ndhodna chyba
Exogenni vstup

Reprezentuje ¢asovou posloupnost jako linedrni kombinaci pfedchozich hodnot a set exo-

gennich vstupnich proménnych. To mlze byt zapsano rovnici:
y(k) = ¢+ bju(k — 1) + byu(k — 2) + -+ + by, u(k —np) + e(k) (4.2)
kde:

® by, ..,bq jsou koeficienty, které zachycuji vztah mezi vstupnimi proménnymi

a vystupem, kde n,, je stupen polynomu B
o u(k—1),..,u(k —ny) jsou exogenni vstupni proménné

e ¢(k) je ndhodna chyba
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ARX model

ARX modely v ¢asovych posloupnostech jsou linearni reprezentaci dynamickych systémi

v diskrétnim c¢ase. Je dan rovnici

yk) =c+ayk —1) + -+ ap,y(k —ng) + byu(k) +

(4.3)
+ -+ by, u(k —nyp) +e(k)
e(k)
i Bz ™) BT EAIN
A(z™Y)
Obrazek 7 Blokové schéma ARX
Z blokového schématu je mozné ziskat vztah:
B(z™) 1

y(k) = mu(k) + me(k) (4.4)
kde je mozné vidét diskrétni prenosovou funkci:

SR
Jednotlivé polynomy maji nasledujici tvar:

Az Y =1+az7 +az?+ - +a,z " (4.6)

B(z™') = byz7' + bz ? + -+ by, z7™ (4.7)
kde n, a n;, jsou fady polynomu.
ARX model je ¢asto zapsan ve vektorové forme:

y(k) = 0T (k) + e(k) (4.8)
kde O je vektor parametr:

T =[ay a; ... ay, by by .. by ] (4.9)
a ¢(k) je vektor dat:

pk)=[-yk—-1) .. —ylk—ny) uk—1) .. ulk—ny)] (4.10)
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Pti uvazovani ARX modelu 2 fadu dostaneme tedy nasledujici ptenosovou funkci:

B(z™Y)  biz'+byz7?

G(2) = A(z)  1+a,z71 +ayz2 (4.11)
a vektorovy zapis by vypadal nasledovné:
a,
) = [ [y =1 —ye=2) uk-1 ute-2]+elt) (412)
b,

[15][16][17]

4.1 Princip metody nejmenSich ¢tvercia

Jedna se o metodu regresni analyzy vhodnou pro vysetieni chovani statickych i dynamickych
vlastnosti zkoumaného systému. Je zalozena na minimalizaci ¢tverci chyb mezi naméte-
nymi a vypoctenymi procesnimi vystupy. Uvazujme stochasticky proces popsany pomoci

ARX modelu a pro vektor parametrii a vektor dat pfedpokladejme n, =n, =n

Z obecného modelu ARX zname tvar vektorovych zapist:
0T =[a; .. a, by .. by] (4.13)
k-1 =[-yk-1) .. —yk-n uk-1) .. utk—-n)] (414

Poté generovani vystupniho signélu y(k) v individualnim ¢asovém momentu miZze byt vy-

jadfeno pomoci maticové rovnice:
y=F0 +e (4.15)

kde matice F o rozmérech (N — n, 2n) a vektorech y, e o rozmérech (N — n, 1) maji tvar:

yi=n+1) yn+2) .. y(N)] (4.16)
el =le(n+1) en+2) .. e(N)] (4.17)
—y(n) -y(n—1) .. —-y(1) u(n) u(l)
F= —y(n. +1) —y(n) -y(2) un+1) .. u(Z)
—y(I\} -1 —y(N-2) .. =y(N—-n) u(N-1) .. u(N-— n)
(4.18)

N je pocet vzorkl namétenych dat. Chyba miiZe byt stanovena z rovnice nasledovné:

e=y—Fo (4.19)
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Hledédme takové odhady parametry modelu, které pii minimalizaci sumy ¢tvercti chyb mezi

naméfenymi daty a modelovanymi vystupy:

k
J©) = D) - F6)? (4:20)
i=1

Takova rovnice lze ptepsat do vektorového zapisu:
J=eTe=(y—FO0)(y—F0) (4.21)

Minimum mize byt ziskdno pomoci derivace kritéria podle 8. Nasledné se derivace polozi

nule:

a]

70 s =0 (4.22)
Dostaneme tedy:

(FTF)6 = FTy (4.23)

Je-li matice FTF invertovatelnd, ziskdme zdkladni maticovy vztah pro odhad parametrti po-

moci MNC:
6 = (FTF)~'FTy (4.24)
Tato rovnice slouzi pro jednordzovy vypocet odhadli parametrii modelu pomoci N vzorki

namétfenych dat. Tento vypocet pozaduje vEtsi narok na pamét’ pocitace, kterda musi byt dost

velka na uchovani namétfenych dat. [17][18]

4.2 Modifikace pro systémy s dopravnim zpoZdénim:

Pro modely s dopravnim zpozdénim je mozné modifikovat MNC pomoci zakomponovani
dopravniho zpozdéni do matic a vektord. Dopravni zpozdéni ozna¢me jako d, kdy hodnota
dopravniho zpozdéni je nasobek periody vzorkovani T,.Tedy upravi se vektor vystupnich

hodnot o rozméru (N —n — d):

yI=[yn+d+1) y(n+d+2) - y(N)] (4.25)
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Dale se upravi matice dat o rozméru (N —n — d, 2n):

—-y(n+d) e —y(d+1) u(n) u(1)
F= -y(n+d+1) - —y(d+2) u(n+1) u(2)
—y(l\} -1) —y(l\} -n) u(N —.d -1) u(N —-d —-n)

(4.26)

Po upravé vektoru vystupnich hodnot a matice dat se dale pokracuje stejné, jako u klasické
verze MNC. Tedy hledaji se takové parametry, které by zajistili nejmensi chybu, kdy dosta-

neme vysledny vztah:
0 = (FTF)~'FTy (4.27)

[19]
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5 REKURZIVNI IDENTIFIKACNI ALGORITMY

Pro pribéznou aktualizaci parametrtit modelu ARX byla pouzita rekurzivni metoda nejmen-
Sich Ctverct, coz je zakladem tspéSného prediktivniho fizeni. Rekurzivni identifikacni me-
tody se pouzivaji pro pribéznou identifikaci v redlném cCase, kdy se odhady parametrii mo-
delu O(k — 1) v kazdém kroku opravi novymi daty a ziskaji se nové odhady parametrii
O (k). Nova data se tedy pouziji k aktualizaci odhadi parametri z minulého kroku. Tento
pfistup snizuje ndrocnost na vypocetni techniku. Rekurzivni metoda nejmensich ctverct je

nejvice pouzivana metoda pro pribéznou identifikaci. [18][20]

Jednorazova verze MNC je definovana vztahem:

6 = (FTF)"'FTy (5.1)
Pti pouziti vzorkll z minulého pozorovani Ize tento vztah modifikovat:

Ok —1) = (Ff_y Fre) ' F_qy(k = 1) (5.2)
kde:

YVik=1) =y y@ .. yk-1) (5.3)
je vektor vystupnich hodnot do minulého pozorovani a:

OT(k =1 =[01(k=1) (k=1 -~ Bu(k—1)] (54)
je vektor odhadli parametri z minulého kroku.
Matice:

(D) LA - £@
Fo, = fl(:Z) fa EZ) fr(:Z) (5.5)
fl=1) fylk=1) = fitk—1)

je modifikovéana pro minulé pozorovani.
Po novém pozorovanim ziskame:

y(k) = |” (}]f(;)l)] (5.6)
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Dale 1ze ptepsat matici F do tvaru:

A RD e RO

. : : : k-1

Fe=lrae-1) -1 - £k-D|le7w)
O AR 205

kde oznaCime posledni fadek matice Fj, jako:
") =[fi(k) fak) - fr(K)]
Pro k-té pozorovani hodnoty y (k) lze zapsat:
y(k) = 61f1(k) + 02 fo(k) + -+ + 6, £ (k) + e(k)
Tento zapis lze vyjadtit vektorove:
y(k) = 0T¢p(k) + e(k)
kde:
T =[6, 06; .. 6,]
Definujme kovarianéni matici C(k — 1):
Clk = 1) = (Fe_q Fee)™
Pro kovarian¢ni matici C (k) plati:
C(k) = (F{F)™

a tedy:

C(k) = l[FkT—1 ¢ (k)] ¢T(k)” [Fr_1Fr—1 + ¢ ()T (k)]

Dosazenim (5.12) do (5.14) ziskame:

Cky=[Ck—D+¢ ()" (O]

Pro symetrické a pozitivné definitni matice A a C plati véta o inverzi matic:

[A+BCBT]™' = A1 — A=1B[c~! + BTA"1B]~1BTA!

Provedeme pfifazeni matic:

A~C7Y(k - 1), B~¢ (k), C~1

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)
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a po zavedeni (5.16) do (5.15) ziskame:

Ch)=[C k-D+¢(R)PT(K)] ! = (5.17)

=Ck—1)—Clk— D¢ ()1 +¢T(k)C(k — 1 ()] T (k)C(k — 1)
Zavedeme substituci:
y(k—1) =[1+¢"(R)C(k — D¢ (k)] (5.18)
Obdrzime zjednoduseny vztah:
Ck)=Clk—1)—y(k—1)Ck —1)¢p (k)pT (K)C(k — 1) (5.19)

Zavedena substituce y (k) je skalar. Tedy operace inverze matic ma vyznam pievracené hod-

noty. Pro optimalni odhad parametri bude platit:

y(k - 1)”

00 = ¢ ey = <o [ty 9 I

(5.20)
= C(K)[Fi-1y(k — 1) + ¢ (K)y(k)]

Po dosazeni za C(k):
0(k) = [C(k —1) —y(k = DC(k — D¢ ()T ()C(k — DI[F_1y(k — 1)
+ ¢ (K)y(k)] (5.21)
Prvni €len prvni zavorky se vynasobi s druhou zavorkou. Déle se zavede:
yk—Dy k-1 =1 (5.22)

a dostaneme:

O(k) =Clk— DF_y(k— 1)+ C(k — )¢ ()y(k — Dy *(k — Dy(k) —
—y(k = 1DC(k — D¢ (k)" (k)C(k — DIF_1y(k — 1) + ¢ (K)y(kK)]  (5.23)

Jelikoz plati C(k — 1) = (FI_,F,_,)~1, potom plyne:
Ok —1) = (F_1Fy_) ' Fi_y(k = 1) = C(k — DF_;y(k — 1) (5.24)
S ohledem, Ze plati (5.18) a naslednym dosazenim (5.24) do rovnice (5.23), ziskdme tvar:

O(k) =0k — 1) + Ck — D¢ (K)y(k — D[1+ ¢ (k)C(k — D ()] y (k) —

—y(k —1)C(k — )¢ (k)p"(k)C(k — DFI_y(k— 1) —

—y(k — DC(k — D¢ ()p" (k)C(k — D¢ (k)y(k) (5.25)
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Podtrzeny vyraz je mozné vytknout a tim se ziska zjednoduseny vztah:
Ok) =6k —1)+ y(k—1DC(k — ¢ (k)
[y()+¢" (k)C(k — )¢ (k)y(k) — ¢ (k)C(k — DF_1y(k — 1) —
—¢T(K)C(k — D¢ ()y (k)] (5.26)

Substituci (5.24) do ptedeslého vyrazu a po Gprave ziskame kone¢ny vztah pro odhad para-

metri O (k) pomoci rekurzivni MNC:

O(k) =0k = 1) +y(k = 1)Ck = D ()[y(k) = 6"k = D¢ (k)]  (5.27)
Obecny tvar rekurzivniho algoritmu:

O(k) = 6(k — 1) + KU [y(k) — 6" (k — D¢ (k)] (5.28)
Korekeni Cinitel je casove promeénlivy vektor zesileni. Ten je dan vztahem:

K =y(k =1k =D () = 270500k = Do (0

Pro ¢tvercovou kovarianéni matici o rozmérech (2n, 2n), kde n je fad systému, plati rekur-

zivni vztah:
Ck)=C(k—1) = C(k—1)¢ (K)[1+ " (k)C(k — 1) (k)] p" (k)C(k — 1)

9T C(k - 1)
1+ ¢T(k)C Tk — Do (k) (5.30)

=Cck-1D|1
[20]

5.1 Algoritmus pro rekurzivni MNC
Uvazujme 2 fad modelu:
1. Naplnéni vektoru ¢ (k) novymi daty
o) =[-y(k-1) —y(k-2) u(k—-1) u(k—2)]
2. Vypocet chyby
é(k) = y(k) — p"(K)O(k — 1)
3. Aktualizace kovarianéni matice

Ck— D¢ (o (k)C(k — 1)
1+ ¢"(k)C(k — D¢ (k)

Ck)y=Clk—1) -
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4. Aktualizace parametrii modelu
0(k) =0k —1)+ C(k)¢ (k)é(k)
5. Opakovani ptedchozich 4 bodl pro nova navzorkovana data

[20]

5.2 Modifikace pro systémy s dopravnim zpozdénim

Pro systémy s dopravnim zpozdénim je potfeba algoritmus modifikovat. Modifikace se pro-
vadi v prvnim kroku algoritmu rekurzivni MNC, kdy se posunou naméfena data o d, které

znaci hodnotu dopravniho zpozdéni, tedy nasobku periody vzorkovéni Ty. Tedy:
¢"() =[-yk-1) -y(k—2) u(k—d-1) u(k—d-2)] (5.30)

Algoritmus déle pokracuje beze zmény. [19]
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6 PREDIKTIVNI RIZENI

Pro navrh regulace bylo pouzito prediktivniho fizeni. Pfesnéji byl pouzit model CARIMA,
ktery vyzaduje piesné znalosti parametrti modelu, které jsou ziskany rekurzivni MNC.
Nekteré technologické procesy v prumyslu jsou charakterizovany dynamikou vysokého
radu, velkymi ¢asovymi konstantami ¢i dopravnim zpozdénim. Takové procesy mohou taky
Casto nabyvat nelinearit a nejisto, coz zvysuje slozitost jejich fizeni. Nicméné aproximaci
procesu vyssiho fadu pomoci nizko-fadového modelu poskytuje zjednoduseni fidicich algo-
ritmi. Kdyz je pozadovan vysoky vykon fizeného procesu nebo je dopravni zpozdéni velmi
velké, strategie prediktivniho fizeni je jeden z moznych pfistupii. Strategie prediktivniho fi-
zeni zahrnuje model procesu ve struktufe reguldtoru. Nejmodernégj$i regulatory jsou imple-
mentovany na digitalni platformé. Digitalni kompenzatory dopravniho zpozdéni jsou vice
citlivé na proménlivé parametry procesu a proto je zapotiebi adaptivniho nebo samocinné se
nastavujici pfistup v mnoha aplikacich. Jeden z moznych pfistupt je model prediktivniho
tizeni (MPC). Ten popisuje sadu pokrocilych fidicich metod, kde se pro predikci budouciho
chovéni fizeného systému pouziva model. Resenim optimaliza¢niho stanovuje MPC fidici
zakon. MPC miize také tidit systémy, které nemohou byt fizeny pomoci konvenénich zpét-

novazebnich regulatort.

Current u(k) Current y(k)
Process i
Memory
Past y
+
Past u
¢+—» Memory ———p Model
Future u Predicted Reference
Outputs Trajectory w
Optimizer
Future Errors &

Cost T T
Function Constraints

Obrazek 8 Schématicky zndzornény princip prediktivniho fizeni
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Zakladni myslenky prediktivniho fizeni jsou:

e Vyuziti modelu procesu pro piedpoveéd’ vystupu procesu pro pevny pocet krokl do
budoucnosti

¢ Budouci trajektorie zddané veli¢iny je znama

e Vypocet fidici sekvence minimalizuje danou funkce

e Strategie ustupu — pro kazdou vzorkovaci periodu se pouze prvni fidici signal vypo-

¢itané frekvence aplikuje na proces

Zajem pro aplikaci do prumyslu vyvolala vlastnost, kdy je mozné omezeni procesu snadno
zaclenit do navrhu fizeni. Prediktivni fizeni se vyznacuje vSestrannosti a robustnosti v apli-
kacich tizeni procesu. Jsou aplikovany do procest s neminimalni fazi, s nestabilni otevienou

smyckou, s dopravnim zpozdénim nebo do procesii s vice proménnymi.

Model procesu je urcen k predpovédi vystupti procesu v né¢jakém casovém obdobi. Tyto pre-
dikce jsou vypocitany na zékladé aktudlné znamych informaci a budoucich fidicich zasaht,
které se vypocitavaji. Tyto fidici zasahy se vypocitavaji jako feSeni optimalizacni ulohy za-
hrnujici uéelovou funkei a piipadné omezeni. Ugelova funkce zahrnuje predikce vystupu,

trajektorii Zadané veli¢iny a akeni zésahy.

A v
y(@)
¥ ()
A ————
Ny
—>
time
k-1 k  k+1 k+N, k+N,
B
u(?)
Jj| —
past futurg
dai ]\]Lt |-
N, =

Obrazek 9 Princip prediktivniho fizeni
Horizonty Ny, N, a N, se nazyvaji minimalni, maximalni a fidici horizont. Horizonty N;

a N, oznacuji Casovy interval, kde je zadouci sledovat trajektorii. V ptipad¢ dopravniho
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zpozdéni by méla byt volba N; alespon rovna T; + 1, kde T, je hodnota dopravniho zpoz-
déni. Nymuze také kompenzovat chovani neminimalni fdze. Hodnota N, by méla byt pokry-
vat vyznamnou cast piechodového déje kiivky. N,, ovlivituje vypocetni slozitost metody.

[18][19][21][22]

6.1 Vypocet optimalniho Fizeni - minimalizace kvadratického kritéria

Ridici algoritmus je zaloZen na zobecnénim prediktivnim fizeni (GPC). Zakladni uéelova
funkce pouzita v GPC metod¢ obsahuje kvadraticky ¢len chyby fizeni a fidici inkrementy na

kone¢ném horizontu v budoucnosti. M4 tvar:

N Ny
J= Z [Hk + i) —wik +D]2 + Z[/l(i)Au(k +i—1)? (6.1)

Kde y(k + i) jsou piedvidané procesni vystupy i krok v budoucnu na zakladé informaci
dostupnych v ¢ase k, w(k + i) je sekvence referen¢niho signalu a Au(k +i — 1) je sek-
vence budoucich fidicich inkrementi, které musi byt vypocteny. Parametr A(i) je sekvence,
ktera ovliviiuje budouci chovani fizeného procesu. Obecné je volen ve forme konstant nebo
exponencialnich vah. Vystup z modelu (prediktoru) je vypocitan jako suma nuceného vy-

stupu y,, a volné odezvy y,:

Yy=Yat¥o (6.2)
Volna odezva je ta ¢ast predikce, kterd je stanovena minulymi hodnotami manipulované
proménné a minulymi hodnotami vystupu systému. Nucend odezva je dana budoucimi in-
krementy manipulované proménné a je vypoctena jako nasobeni matice G (Jacobidnova ma-

tice systému) a vektoru budoucich inkrementii Au, ktery je obecné nezndma. Tedy:

Yn = GAu (6.3)
kde:
g1 0 0 0
P A AP a
In2  IN,-1 IN,-1 - IN,—Ny+1

je matice, ktera obsahuje hodnoty posloupnosti krokt.

Prediktor ve vektorové formé je tedy dan rovnicemi (6.2) a (6.3):

(6.5)
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Ugelova funkce (6.1) mize byt modifikovana na tvar:

— (5 —unT (5 _ T
J=0-w)' (@ —-—w)+1Au" Au 66)

= (GAu +yo — w)T(GAu + y, — w) + 2AuT Au
Kde w je vektor trajektorie reference v budoucnu.
Minimalizace této uéelové funkce se nyni stava pfimym problémem linearni algebry. Reseni

v neomezeném pripad¢ mize byt nalezen pomoci polozeni parcialni derivace J vzhledem k

Au nule:
Au = (GTG + AD7IGT (yy — w) (6.7)
Kde gradient g a Hessian H jsou definovany jako:

g' =G"(yo—w) (6.8)
H=G"G+Al (6.9)

Rovnice udava celou trajektorii budoucich fidicich inkrementi a to je strategie oteviené
smycky. Pro uzavieni smycky se pouze prvni element aplikuje na systém a cely algoritmus
se piepocita pro ¢as k + 1. Pokud zapiSeme prvni fadek matice (GTG + AI)71GT jako K,

potom aktualni fidici inkrement mutize byt vypocitan jako:
Au=Kw —y,) (6.10)

[18][19]

6.2 Vypocet prediktoru

Diilezitou tillohou je vypocitani predikce pro libovolné predikce a fidici horizonty. Dynamika
vétSiny procesl pozaduje horizonty o délce, kde neni mozné jednoduse vypocitat predikce.
Rekurzivni vyrazy pro vypocet volné odezvy a matice G v kazdém bod¢ vzorkovaci periody
musi byt vyjadfeny. Vyjadtila se metoda pro rekurzivni vypocitani volné odezvy i matice
dynamiky. Uvazujme systém druhého fadu:

biz”"+b,z”?  B(z™)

_ (6.11)
1+az7'4+a,z72 A(z™1)

G(z™H) =
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Siroce pouzivany model v obecném modelovém prediktivnim fizeni je CARIMA model,

ktery je mozné ziskat z nominalniho modelu pfidanim modelu ruseni:

c(z™
A

Az Dy(k) = B(z Hu(k) + e(k) (6.12)

Kde e(k) je neméfitelné ndhodné ruseni, kterému je pfisuzovana nulova stiedni hodnota
s konstantni kovarianci a operatorem delta 1 — z~1. Invertovana delta je poté integrator.
Polynom C(z~ 1) bude dile zvazovéano jako C(z~1) = 1. Poté ma CARIMA popis systému
nasledujici:
AA(z"Y)y(k) = B(z"Y)Au(k) + e(k) (6.13)

Diferen¢ni rovnice CARIMA modelu bez neznamého prvku e(k) mize byt rozepsan jako:

y(k) = A —a)ylk = 1) + (a; —az)y(k —2) + azy(k = 3) +

+byAu(k — 1) + byAu(k — 2) (6.14)

Bylo nutné vypocitat predpovédi o tfi kroky dopfedu pfimym zptisobem stanovenim nizsich
predikei na vyssi predikce. Rad systému definuje, Ze na vypocet predikce o krok vpied jsou
zapotifebi 3 minulé hodnoty vystupu systému. Predikce 3 kroky dopfedu vypadaji nasle-

dovng:
Pk +1) = (1 — a)y(k) + (a, — ap)y(k — 1) + ay(k — 2) + b;Au(k) +
+b,Au(k — 1)
Pk +2) = (1 —a)yk + 1) + (a, — ap)y(k) + azy(k — 1) + byAu(k + 1) +
+b,Au(k)
Pk +3) = (1 —a)y(k +2) + (a, — ap)y(k + 1) + apy(k) + by du(k + 2) +
+byAu(k + 1) (6.15)

Predikce je moZné po modifikaci zapsat v maticové forme:

~ k
Yk +1) g1 O P11 P12z P13 DPia y (k)

" Au(k) y(k—1)
yk+2)=19. 91 Autk + 1) + |P21 P22 D23 DP2a (k —2)

y(k + 3) 93 92 P31 D3z P33 D3s Ayu(k D

b, 0

= _ Au(k)
= bi(1—ay) + b, by [Au(k +1) +

(a; —az)by + (1 —ay)?by + (1 —ay)b, by(1—ay)+b,
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1-ay) (a; —ay)
+ (1-a)*+ (a; — ay) 1 —-ay)(a; —ay) +a,
(1-a)*+2(0—a))(a; —ay) +a, (1-a)?(a; —ay) +a,(1—ay)+ (a; — a,)?
a b, y (k)
a,(1—ay) b,(1—ay) ;82 : g (6.16)

az(l _ az)z + (al — az)az bz(l - az)z + (al - az)bz Au(k _ 1)

Je mozné rozdé¢lit vypocet predikei na rekurzi volné odezvy a rekurzi vypoctu matice dyna-

miky. Na zéklad¢ 3 minulych predikei se vypocita dalsi fadek volné odezvy nésledovné:
Pa1 = (1 —ay)ps; + (a1 — az)pz1 + azpig
Paz = (1 — ay)psz + (a1 — az)paz + azpss

P4z = (1 —ay)psz + (a1 — az)pe3 + azpss

17
Paa = (1 — ay)p3s + (a1 — a2)P2s + A2D14 (6.17)

Prvni fadek matice je v dalSim kroku zapomenut a nasledujici predikce je vypocitdna na
zaklad¢ poslednich 3 fadkt. To zahrnuje i ten posledni vypocitany v minulém kroku. Proce-
dura je cyklicky opakovéna. Je mozné vypocitat libovolny pocet fadkl matice. Rekurze ma-
tice dynamiky je podobna. Dalsi prvek prvniho sloupce je opakované vypocitan podobné
jako v minulém ptipad¢ a zbyvajici sloupce jsou posunuty, aby tvofili trianguldrni matici.
Tato procedura se vykonava opakované, dokud neni dosazen horizont predikce. Pokud je
tidici horizont nizsi nez predikéni horizont, pocet sloupcli matice je redukovan Vypocet no-

vého elementu je nésledujici:

9s= 1 —a)gs + (a1 —az)g, + az g1 (6.18)

[22]

6.3 Modifikace pro dopravni zpozdéni

Uvazujme systém s dopravni zpozdénim ve tvaru:

bz ' +bz? . B@YH _,

G -1 = =
@) 1+a,z7t+a,z72 z A(z™1) z

(6.19)

Kde d je pocet krokii dopravniho zpozdéni
CARIMA model pro systémy s dopravnim systémem ma tvar:

Az Yy (k) = z74B(z" ) Au(k) + e(k) (6.20)
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Aby bylo mozné vypocitat fidici zasahy, je potieba stanovit predikce od d + 1 do d + N,.

Prediktor je poté modifikovan pro libovolné pocet kroki dopravniho zpozdéni:

yk+d+1) Pa+d)r P@a+d)2z P@a+d)3 y(k) g1

0
V(k+d+2)|=|Pe+a)r Pe+a)z Pe+as||y(k—1)|+192 91 [A1¢A(11i(-lf-)1)
y(k+d+3) PG+a)r PG+a)z PGE+a)sl |y(k — 2) 93 92
91+d-1 Y2+d-1 Pa+a)a] [Au(k — 1)
+[92+d-1 Y3+da-1 Pe+a)s||Au(k — 2) (6.21)
93+d-1 Ya+d-1 P@E+a)al |Au(k — 3)

Rekurzivni vypocet matic je analogii k rekurzivnimu pocitani, které je popsané pro systém

druhého fadu bez dopravniho zpozdéni. [19]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 ANALYZA SOUCASNEHO RiZENI
Cast michaci linky pro navazovani materialu se sklada ze 4 dulezitych &asti:
e Load cells
e Dopravnik
e Silo
e Viha

Chemikalie ¢asto pouzivané v michacim procesu jsou uchovavany v silu. Nékteré chemika-
lie ve form¢ prasku maji nizky bod taveni a mohly by ucpat Snekovy dopravnik. Z tohoto
divodu se pro ptepravu chemikalii do vahy pouzivé pasovy dopravnik. Ten je pohdnén po-
moci motoru, ktery je fizeny frekvencnim ménicem. Méfici vaha kuzelovitého tvaru je za-

vésena na 4 méficich zafizeni Siwarex load cells.

Stavajici problém navazovani je prekmit mimo toleranci. Takovy pfekmit zapficini, Ze je
potieba operatora, aby ru¢né odstranil material z vahy a dochdzi k ¢asové prodlevé micha-
ciho procesu a k finanénim a materialnim ztratdm. Cilem navrzeného fizeni je odstranéni

piekmitu, aby nebyl nutny rucni zasah operatora.

7.1 Vazici proces

Vézici proces zacina po staZzeni dat z receptu a po splnéni vSech pocatecnich podminek. Na-
sleduje otevieni klapky sila a transport sypkého materialu do vahy pomoci pasového doprav-
niku. Mezi vazenim jednotlivych chemikalii se musi vdha vynulovat. Vazeni je provadéno
primérovanim vysledkil z méficich zafizenich. Pro presnost méfeni je potieba mit spravné
zkalibrovanou vahu. Kalibrace je béhem dne provadéna 3x pomoci zdvazi o pfedem defino-
vané hmotnosti. Vazeni pokracuje do doby, nez se dosahne pozadované hodnoty, ktera se
pohybuje v toleranci. Pokud je vSak vaha mimo toleranci, musi operator odebrat material
z vahy. To se provadi pfepnutim vystupni klapky na pytlovani, kdy se material vysype do
odpadového pytle.
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Zatatek vaziciho
procesu

Potatecni
podminky

Nespinény

Spinény
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prazdna?

Konec vaziciho
procesu

Obrazek 10 Vyvojovy diagram vaziciho cyklu

7.2 Pocéateéni podminky

Mezi pocatecni podminky patii provedend kalibrace. Dale se kontroluje, zda je vaha prazdna

a pripravena na dalsi vazeni. Také se kontroluje, v jakém opera¢nim modu je vaha nastavena.

Dale se kontroluji chyby, aktivni recept a mnoho dal§iho.

7.3 Rizeni dopravniku

Davkovani materidlu se dé¢li na 4 faze:
e C(Coarse - Hrubé davkovani
e Fine — jemné davkovani
e Finest — jemn¢jsi davkovani

e After dosing — dovazovani
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Obrazek 11 Funkéni blok pro ur€eni faze vazeni

Tento funkéni blok mé za ukol ur€it fazi vaziciho procesu. Pro jednotlivé faze vaziciho pro-
cesu se pouzivaji riizné rychlosti a proto je potfeba faze rozlisit. To se déla pomoci hladin,
které se ziskavaji porovnanim aktualni hodnoty s poZadovanou hodnotou. Od SETPOINTu
se odecitaji hodnoty (konstanty), které nasledné urcuji hladiny. V podmince pro jednotlivé
faze se tedy kontroluje operani mod, zda je vazici proces aktivni a nasledné porovnani ak-
tualni a pozadované vahy. Vystupem podminek jsou tedy stavové bity jednotlivych fazi va-
zeni. Stavové bity jednotlivych fazi jdou do dalSiho bloku, ktery podle téchto stavovych bith

zvoli rychlost danou z receptu.
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// Auswertung Dosierphase
IF STP_WEL_RUN AND SI_AD_DO THEN // #2# e.) Dosing in Phase 'After Dosing’
CO_PHASE_Q
FI_PHASE Q
FF_PHASE Q
AD_PHASE_Q
FF_INACT
ELSIF STP_WEI FF_SP_MX) AND (ACT_VAL >= (SP_WEI - FF_PHASE)) THEN // #2¢ d.) Dosing in Phase ‘Finest’ [ac
CO_PHASE Q
FI_PHASE Q
FF_PHASE Q
AD_PHASE_Q
FF_INACT 5
ELSIF STP_WEI ND FF_US_PH_Q AND (SP_WET >= FF_SP_MX) AND (ACT VAL >= (SP_WEI - FF_PHASE)) THEN // #2# c.) Dosing in Phase 'Finest' [inac
CO_PHASE_Q
FI_PHASE Q
FF_PHASE Q
AD_PHASE_Q
FF_INACT
ELSIF STP_WEI ((WS_AUTO AND FB_SI_CO) OR (WS_LOCAL AND (ACT VAL < (SP_WEI - SF_VAL - INFL_VAL)))) THEN // #2# a.) Dosing in Phase ‘Coarse’
CO_PHASE_Q
FI_PHASE Q
FF_PHASE_Q
AD_PHASE_Q
FF_INACT
ELSIF STP_WEI_RI ,_AUTO AND FB_SI_FI) OR (WS_LOCAL AND (ACT VAL >= (SP_WEL - SF_VAL - INFL_VAL)))) THEN // #2# b.) Dosing in Phase ‘Fine®
CO_PHASE_Q
FI_PHASE Q
FF_PHASE_Q
AD_PHASE_Q
FF_INACT
ELSE // #2#
CO_PHASE_Q
FI_PHASE_Q
FF_PHASE_Q
AD_PHASE 0
FF_INACT
END_IF; // #2#

Obrazek 12 Cast kodu pro urceni faze vazeni

Weight A
Speed

Tolerance area

Finest SPWeigh

Phase | - __________
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Phase

CoarseSpeed

Coarse FineSpeed

Phase
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Obrazek 13 Prabeh vaziciho procesu — rychlost a vaha
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Na obrazku lze vidét pribeh vazeni v zavislosti na rychlosti. K vidéni jsou 4 rizné faze. Ty
udavaji rychlosti, které se ziskavaji z receptu a na obrazku ¢.11 je mizeme najit pod pro-
ménnymi:

e (CO SPEED - 80%

e FI SPEED -30%

e AD SPEED - 12%

e FF SPEED - 6%
Dal8imi dtlezitymi proménnymi bloku jsou:

e SP WEI —udavé pozadovanou véhu

e ACT VAL - aktudlni vaha — z méficich jednotek Siwarex

e SF VAL — hodnota pro pomalé davkovani v kg

e INFL VAL — hodnota volného padu v kg

e FF PHASE —Uroven, kdy za¢ina FF faze v kg

e DO _ON_Q - stav vaZzeni ON/OFF
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Obrazek 14 Blok ménice

TURT AT

IS

Me¢ni¢ preméni vstupni hodnotu SP_EXT na vystupni hodnotu PV. Respektive SP__ EXT je

pozadavek na rychlost, kterd je zadana v % z a PV je rychlost, kterou méni¢ poskytuje.
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8 IDENTIFIKACE NAMERENYCH DAT

8.1 Meéreni dat

Data z michaci linky byla ziskana pomoci systému iba AG, kdy se z projektu vytvofila ad-
resova mapa a nasledné se pomoci symbolickych proménnych zvolily ty proménné, které
byly potifeba naméftit. Bylo naméteno celkem 16 prubéhti vazeni. Konkrétné se méfila hod-
nota vahy, rychlost dopravniku a stavova proménnad, kterd udava, zda je dopravnik v chodu
¢i ne. Naméfend data z ibaPDA se exportovala do textového souboru. Tento textovy soubor
se nacetl do Excelu, kde uz s daty bylo ddle mozné pracovat. Konkrétn€ byla data nactena
do Matlabu, kde se provedla konverze datového typu pro snazsi préci s daty. Data se rozdé-

lila a pribéh méteni se vykreslil.

V pribéhu téchto méteni se doslo 1 k zaznamenani Spatného méteni. Znamé véci z receptu:
e SETPOINT - 1,490 kg
e Tolerance - + 0,02 kg
e CO_SPEED - 50%

e FI SPEED - 15%
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Weight [kg]

N
o o

Weight [kg]
o N
o o

50

Speed [%]

1.6

1.58

1.56

1.54

1.52

1.5

1.48

1.46

1.44

1.42

1.4

Weight on scale
=

t[s]

Obrazek 15 Naméfena data

Detail

= —|J————4—4——r—|———— — +———f—w——w——
- Y |4
SP
L 5 IH
| | | | | | I' ' i
50 100 150 200 250 300 350
t[s]
Conveyor speed
T T T T 1 I I I
Process value
SP
I 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350
t[s]
Chemical 2 conveyor state
T T T T T
1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350

F
=3

=
3

SP | 7]
+tol
-tol |

50

100 150

200
t[s]

250 300

Obrazek 16 Detail — okoli setpointu

350
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8.1.1 Priibéh spravného vaZeni

Na nésledujicich obrazcich je zobrazen prub¢h spravné navazeného materialu:

Weight [kg]

- N

Weight [kg]
o

50

Speed [%]

-

State [-]

o

1.6

1.58

1.56

1.54

1.52

1.5

1.48

1.46

1.44

1.42

1.4

Weight on scale

——————————————— ___0

SP

t[s]
Conveyor speed

T T T T
Process value
SP
1 1 1 1 L 1
7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
t[s]
Chemical 2 conveyor state
T T T T T T
| 1 1 1 | |
7 7.5 8 8.5 9 9.5 10

t[s]

Obrazek 17 Prabeh piijatého vazeni

Detail

-to

+tol

10 12 14 16 18 20 22 24 26
t[s]

Obrazek 18 Detail ptijatého vazeni — hmotnost na vaze

28
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8.1.2 Priibéh Spatného vazeni — mimo horni toleranci

Na nésledujicich obrazcich je zobrazen pribeh navazeného materidlu mimo toleranci:

Weight on scale

'_|2 T T T T T T
g v H
E 1r SP | 1
el ——
(]
0 ______________________
; 1 1 1 1 1 1
304 304.5 305 305.5 306 306.5 307
t[s]
Conveyor speed
50 T T T y T p T T
§ — Process value
o —SP
]
o
Q.
%)
1 1 1 1 L 1
304 304.5 305 305.5 306 306.5 307
t[s]
; Chemical 2 conveyor state
T T T T T T
() L -
:‘5 0.5
n
| | 1 1 | |
304 304.5 305 305.5 306 306.5 307
t[s]
Obrazek 19 Prubéeh Spatného meéteni
Detail
16 T T T T T T T T T T
y
1.58 sSP | 1
+tol
1.56 -tol | 7
1.54 - 7
= 152 .
X N an /‘\n/\'\u/v‘\/\f—\ AW AN AR A nA PR A Ao
= AV M AN Y A Ve W\/\/W‘V/\/V“ -
< 15 7
2
()
= 148} i 1
1.46 -
1.44 - 7
142 -
14 1 1 | 1 Il | 1 1 |

306 308 310 312 314 316 318 320 322 324 326
t[s]

Obrazek 20 Detail Spatného vazeni — hmotnost na vaze
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8.2 Aplikace ARX modelu pro odhad parametri

8.2.1 ARX model bez dopravniho zpozdéni
Pro odhad parametrti pomoci ARX modelu je uvazovan systém 2. fadu, tedy:

byz"t 4+ byz™?

G(z™Y) =
@) 1+a,z71 +a,z72

Vektor neznamych parametrii modelu je tedy nésledujici:
0=[a; a; by by
Vytvoii se tedy regresni vektor:

@ M uw®@ u®
| P® @ w®e u®

—y(l\} -1 —y(I\} -2) u(N'— 1) u(N.— 2)
Dale se vytvoii vektor hodnot vystupu systému:
yr=p@B y@d - yW)]
kde N je pocet vzorkli namétenych dat vstupu a vystupu.
Resenim nasledujiciho vztahu dostaneme odhady parametri::
0 =(FTF)'FTy

Pro porovnani je vyuZita funkce ARX v Matlabu. Vysledky 1. pribéhu vypadaji nasledovné:

a, —-1,857
o _|%|_ 0,8568 c . —612-107°z7" +8,813-107°272
mar = [p | = =6,12-10-5| " mar(27) = 1-—1,857z"1 + 0,856822

b, 8,813-107°

Odhady parametrt ziskané z algoritmu odpovidajicimu ARX modelu:

a; —1,857
5 ay 0,8568 6o ey 6119 105271 + 8,813 - 10~572
= = - =
a6 = by | T | =6,119 - 1075 | ~ V4L6\Z 1—-1857z-1 + 0,85682-2

b, 8,813-107°
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Weight [kg]

Weight [kq]

ARX model - MATLAB

1.6 T

Simulace - ARX
Namérena data

0.8

0.6

0.4

0.2

_02 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Time [s]

Obrazek 21 Porovnani namétenych dat se simulovanym pribéhem

ziskanym pomoci funkce ARX v Matlabu

ARX algorithm

1.6 T

1.4

1.2

Simulace - ARX
Namérena data

0.8

0.6

0.4

0.2

_02 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Time [s]

Obrazek 22 Porovnani namétenych dat se simulovanym pribéhem

ziskanym pomoci vlastniho algoritmu pro ARX
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8.2.2 ARX model s dopravnim zpozdénim

Parametry ziskané pomoci algoritmu jsou shodné jako parametry ziskané pomoci ARX
funkce v Matlabu. I pies tuto shodu je v porovnavanych prabézich viditelny rozdil. Ze si-
mulace systému s parametry ziskanymi z ARX algoritmu Ize pozorovat, Ze simulovany pru-

béh zaciné diive o 0,1 s. Je tedy patrné, Ze se jedna o systém s dopravnim zpozdénim.
Modifikuje se tedy matice F o dopravni zpozdéni:

-y(2+d) —-y(d+4d) u(2) u(l)

F= —y(3' +d) —y(Z' +d) u('3) u(‘2)

—-y(N—-1) —y(N—-2) u(N—-d—-1) u(N—-d-2)
A tedy tvar pfenosu ARX modelu je nésledujici:

blz_l + sz_Z -d _ blz_l + sz_z

-10
VA =
1+a,z7'+ayz2 1+a,z7'+a,z2

G(z™H) =

Odhady parametrt ziskané z ARX funkce z Matlabu:

a, —1,355
R a, 0,3546 o —1,048-107%271 42,345 - 10772
Omar = lbll - l—1,048 c10-4| 7 Gwar(@ ) = e T 0 3546, 2

b, 2,345 - 107

Odhady parametrii ziskané z algoritmu odpovidajicimu ARX modelu:

a; —1,359
R a, 0,359 —1,036-1074z"1 + 2,324 - 10422
@ = = - G (Z—l) —
ALG ™ 1 by —1,036-107* ALG 1—1,359z-1 + 0,359z2

b, 2,324 -107*%
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Weight [kg]

Weight [kq]

16 ARX model - MATLAB

141

1.2

Simulace - ARX
Namérena data

0.8

0.6

0.4

0.2

_02 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Time [s]

Obrazek 23 Porovnani namétenych dat se simulovanym prabéhem

ziskanym ARX funkce — s dopravnim zpoZdénim

16 ARX algorithm

1.2

Simulace - ARX
Namérena data | |

0.8

0.6

0.4

0.2

_02 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Time [s]

Obrazek 24 Porovnani namétenych dat se simulovanym pritbéhem

ziskanym pomoci vlastniho algoritmu pro ARX- s dopravnim zpozdénim
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9 PRUBEZNA IDENTIFIKACE

9.1 RARX bez dopravniho zpozdéni

Pro priibéznou identifikaci modelu ARX je vhodné pouzit jeho rekurzivni metodu, ktera se

pouziva pro online odhad parametra. Je tedy potieba vytvorit regresni vektor:
o) =[-y(k-1) —-y(k-2) u(k—-1) u(k—2)]
Vypocita se chyba predikce:
é(k) = y(k) — ¢" (k)0 (k — 1)
Dale se aktualizuje kovarian¢ni matice:

Ck—1D)¢ ()" ()C(k — 1)
1+ ¢T(k)C(k = 1)¢ (k)

Ck)=Clk—1) -

A jako posledni se aktualizuje vektor odhadii parametri:
O(k) = 6(k — 1) + C(k)¢ (k)é(k)

Pro pocate¢ni hodnoty matice C na hlavni diagonale byla zvolena hodnota 10°. Jako poca-
teni odhady byly zvoleny: a; = 0,5; a, = 0,5; b; = 0,001; b, = 0,001. Pro otestovani byl

pouzit opét prvni naméfeny pribeh.

1 T T T
” 2
[V]
— a
®© 2] |
g0
?
(0]
©
o 1T 7
(0]
=
=

_2 1 1 | 1

0 50 100 150 200 250
Steps [-]
-4
1
100 : 1 x .
o by
(0]
T i
E ol -
[%2]
(0]
—
(o]
[%2]
g
g °f 1
1 1 | 1
0 50 100 150 200 250
Steps [-]

Pribéh odhadii parametrit modelu — RARX bez dopravniho zpozdéni
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Posledni hodnoty odhadd parametrii ziskané pomoci RARX:

6T =[-1,8520 0,8519 —6,2518-10"5 9,0271-1075]

RARX algorithm

1.2

Simulovany prubéh
Namérena data

0.8

0.6

Weight [kq]

0.4

0.2

Time [s]

Obrazek 25 Porovnani namétenych dat a simulovaného priibéhu

9.2 RARX s dopravnim zpoZdénim

Jak jiz bylo zminéno vySe, posunuti dat nasvédcuje, ze se jedna o systém s dopravnim zpoz-
dénim. Tedy je potfeba modifikovat RARX algoritmus. Jediné uprava se provede v regres-

nim vektoru:
¢T(R) =[-yk—-1) —-yk—-2) uk—-d-1) ulk—d-2)]

Pro porovnani se opét pouzije prvni prubéh. Ziskané odhady parametri pomoci RARX s do-

pravnim zpozdénim o hodnoté¢ 10, ¢j.0,1 s:

0T =[-1,3396 0,3396 —1,088-10"* 2,4144-107*]
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Values of estimates [-]

Weight [kq]

Values of estimates [-]
(&)}

_1 5 1 1 1 Il
0 50 100 150 200 250

Steps [-]

N
[¢)]

=N
o

0 -
5 I 1 1 ]
0 50 100 150 200 250
Steps [-]
Obrazek 26 Prubéh odhadi parametrt modelu — RARX
s dopravnim zpozdénim
RARX algorithm

1 6 T T T T
14+ .
1.2 .

1r i

Simulovany pribéh
Namérena data

0.8 .
0.6 i
0.4 i
0.2 .

0 -
02 1 1 I I

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Time [s]

Obrazek 27 Porovnani namétenych dat a ziskaného prabehu

s dopravnim zpozdénim o hodnot¢ 0,1 s
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10 NAVRH ZPUSOBU RiZENIi

Z diuvodu dopravniho zpozdéni mezi vstupem a vystupem je vhodné pouzit prediktivni fizni.
Jelikoz model systému je znam a jeho parametry se budou pritbézné aktualizovat pomoci
RARX, lze pouzit model prediktivniho fizeni (MPC). Divodem zvoleni self-adaptive regu-
latoru jsou zmény parametril procesu, které se méni vlivem zmény pocasi a vlhkosti. Z to-
hoto diivodu byl zvolen model prediktivniho fizeni CARIMA (Controlled AutoRegressive
Integrated Moving Average).

10.1 CARIMA bez dopravniho zpozdéni

Pro simulaci v Matlabu se pouziji odhady parametrt, které byly identifikovany pomoci

RARX bez dopravniho zpozdéni:
0T =[-1,8520 0,8519 —6,2518-1075 9,0271-1075]

Simulaci byl odzkouSen simula¢ni pochod a zaroven se zkouSely riizné hodnoty fidicich pa-

rametrl. Nejlepsi pritbéh byl dosazen pfi nasledujicich parametrech:

N, =1 N, =120 N, =20 A1=0.1
CARIMA

1 5 T T T T T
o)) Simulace vazeni
= 1r SETPOINT T
=
=
o
=051 i

O 1 1 I 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Steps [-]

O C 1 I | 1
0 50 100 150 200 250 300
Steps [-]

Obrazek 28 Pribeh predikce vazeni a akéniho zasahu - CARIMA
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10.2 CARIMA s dopravnim zpozZdénim

Pro simulaci v Matlabu se pouziji odhady parametrt, které¢ byly identifikovany pomoci

RARX s dopravnim zpozdénim:
0T =[-1,3396 0,3396 —1,088-10"* 2,4143-107*]

Simulaci byl odzkousen simula¢ni pochod a zaroven se zkouSely rizné hodnoty fidicich pa-

rametrd. Nejlepsi prubéh byl dosazen pii nasledujicich parametrech:

N, =1 N,=120 N,=30 A1=0.1

1.5 :
Simulace vazeni
SETPOINT
o
£ 1F 1
<
2
)
<05 .
0 1 | | | | 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Steps [-]
T T T
(= 1 1 1 1 t +
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Steps [-]

Obrazek 29 Pribeéh predikce vazeni a akéniho zasahu — CARIMA

s dopravnim zpoZzdénim
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11 SIMULACNI OVERENI V MATLAB SIMULINK

Pro simula¢ni ovéfeni byl zvolen Matlab Simulink. Tedy do Simulinku bylo potfeba prevést
simulaci systému, RARX a CARIMA. Pro systém modelu byl pouzit diskrétni filtr, kde se
daji zadat parametry modelu. Algoritmy RARX a CARIMA byly vlozeny do bloku Matlab
Function a dale upraveny tak, aby bylo mozné algoritmy spustit v Simulinku. Po jejich
uprave a zajisténi spravného chodt algoritmt byly vytvoieny RARX a CARIMA subsys-

temy.
11.1 Bez dopravniho zpozdéni
Ridici parametry byly nastaveny podle simulaéniho ovéfeni z Matlab scriptu.
Pocatec¢ni odhady parametrt:
0" =[-18 08 —6-10"° 8-107°]
Ptenos systému je pfevzat z jednorazové identifikace:

—6,119-1075271 + 8,813 - 1075272
1-1,857z"1+40,8568z72

G(z™H=

Prvky na hlavni diagonale kovarian¢ni matice maji hodnotu 10°

| -6.119¢-057-+8.813¢-0522

1-1.857z-10.85682-2
1.49
System model SETPOINT _D

Py »ly
N -1.857]
u
Theta P theta

al
Subsystem . 0.8567]
»u . » CARIMA d
a2
Subsystem pl[ 611905
RARX
b1
8.814e-05]
b2

Obrazek 30 Schéma zapojeni pro simulaci regulace
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1.5

Weight [kg]

o
3

Speed [%]

Parameter estimates [-]

1
N

Parameter estimates [-]

1
N

N

N

o

1
N

N

N

(=)

'
=N

CARIMA - bez dopravniho zpozdéni

Weight
Setpoint

1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Time [s]

- T T T T T T T

Time [s]

Obrazek 31 Prabeh vystupu systému a akéniho zésahu

bez dopravniho zpozdéni

Odhad parametri

T T T T T T
L a1 |
a
1 1 1 1 Il Il 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time [s]
x10™ Odhad parametrt
T T T T T T T T T
- b1 i
b2
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time [s]

Obrazek 32 Prubeh odhadi parametrti
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11.2 S dopravnim zpoZdénim
Ridici parametry byly nastaveny podle simulaéniho ovéfeni z Matlab scriptu.
Pocate¢ni odhady parametrt:
0" =[-14 04 -1-107* 2-107%]
Ptenos systému je prevzat z jednorazové identifikace:

—1,036-107*z71 + 2,324 - 107*z72
1—-1,359z71 4 0,359z72

G(z™H)=

Prvky na hlavni diagonéle kovarianéni matice maji hodnotu 10°

-1.036e-04z" +2.3246-042-2 N |
1-1.3592-40.3592-2
149
System model
v Setpaint

theta

u Subsystem 7,361
CARIMA
a

‘Subsystem
RARX 0,368

-9.94e-0

el o ¢

0.0002263]

b2

Obrazek 33 Schéma zapojeni pro ovéfeni regulace — systém s dopravnim zpozdénim
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CARIMA - bez dopravniho zpozdéni
T T T

1.5 -
—  Weight
Setpoint

)

= 1F .
<
2
[

=051 i

0 | | | 1 | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Time [s]

100 T T T T T T T ]
9

® 50f il
o}
Q
n

0 I 1 1 1 + +
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Time [s]

Obrazek 34 Prubch vystupu systému a akéniho zésahu- systém

s dopravnim zpoZzdénim

Odhad parametra

Parameter estimates [-]
o
(&)]
1

-1.5 - I
0 5 10 15
Time [s]
%107 Odhad parametru
—_— T T
8 2 -
£
£ 4L 1| |
B -
o 2
8 0r i
[0
¥
©
o, | |
0 5 10 15
Time [s]

Obrazek 35 Prubeh odhadi parametrti
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12 IMPLEMENTACE NAVRZENEHO RiZENI DO PLC

Pro implementaci navrzeného fizeni do PLC bylo potieba piepsat skripty z Matlabu do
formy vhodné pro PLC. Jelikoz PLC neobsahuje maticové operace, bylo potieba tyto ope-
race provadét pomoci smycek a podminek. Siemens poskytuje jazyk SCL, coz je textove
orientovany jazyk podobny Pascalu nebo C. Pomoci tohoto programovaciho jazyka byly
maticové operace zapsany do cykla for, které tvoii vétSinu kodu.

Z diavodu velmi omezeného piistupu do fidici mistnosti michaci linky, kde je nainstalovana

PCS7 s licenci, bylo vyuZito podobnosti s programovacim jazykem Structured Text (ST),

kterym se programuji PLC Tecomat.

U funk¢niho bloku obsahujici kéd pro realizaci RARX byla nejvetsi matice 4x4. Jednotlivé

maticové vypocty se musely rozdelit na ¢asti. Naptiklad aktualizace kovarian¢ni matice:

Ck— D¢ ()p" (k)C(k — 1)
1+ ¢T(k)C(k =g (k)

Ck)y=Clk—1) —

Nasledujici obrazek ukazuje vypocet Citatele zlomku ze zminéného vztahu:

JfC*f1 - 4Ax4 F Ax1 -> 4Ax1
FOR i := 1 TO 4 DO //radek
C FI[1] := @.0;
FOR j := 1 TO 4 DO //sloupec
C FI[i] := C_FI[i] + c[i, J] * fi[]];
END_FOR;
END_FOR;

flans®fi' Ax1 * 1x4 ->4x4
FOR i := 1 TO 4 DO
FOR j := 1 TO 4 DO
C FI_FI[i, j] := Cc_FI[i] * fi[jl;

END FOR;
END_FOR;

//ans®C 4ax4 * 4x4 =4x4
FOR i := 1 TO 4 DO
FOR j := 1 TO 4 DO
VRCH[1, j] := @.0;
FOR k := 1 TO 4 DO
VRCH[1, J] := VRCH[i, J] + C_FI FI[i, k] * C[k, J1;
END_FOR;
END_FOR;
END_FOR;

Obrazek 36 Ukazka ¢asti kodu pro RARX
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U implementace CARIMA modelu je vypocetni naro¢nost slozitéjsi, jelikoz se zde nachazeji

vEtsi matice, napt.: Ny - N, Ny, - Ny, kde N, = 120 a N,, = 30. Dale obsahuje CARIMA

slozit&j$1 maticové operace, jako je napiiklad inverze matice.

FOR i:=1 TO Nu DO
for j:=1 TO Nu DO
Inver[i,]j]:=0;
end for;
Inver[i,i]:=1;
end for;

:= (i + 1) TO Nu DO

IF ABS(PrelInv[k, i]) » ABS(PrelInv[maxRow, i]) THEN

maxRow :=
END IF;
END_FOR;

k;

FOR k := 1 TO Nu DO
temp := Prelnv[i, k];
Prelnv[maxRow, k] := temp;
temp := Inver[i, k];
Inver[i, k] := Inver[maxRow, k];
Inver[maxRow, k] := temp;
END_FOR;
FOR § := (i + 1) TO Nu DO
temp := Prelnv[j, i] / Prelnv[i,
FOR k := 1 TO Nu DO
Prelnv[j, k] := Prelnv[j, k]
Inver[j, k] := Inver[j, k] -
END_FOR;
END_FOR;
END_FOR;
FOR i := Nu TO 1 BY -1 DO
FOR § := (i - 1) To 1 BY -1 DO
temp := PreInv[j, i] / Prelnv[i,
FOR k :=1 TO Nu DO
PreInv[j, k] := PreInv[j, k]
Inver[j, k] := Inver[j, k] -
END_FOR;
END_FOR;
temp := PrelInv[i, i];
FOR § := 1 TO Nu DO
Inver[i, j] :=
END_FOR;
END_FOR;

PreInv[i, k] := Prelnv[maxRow, k];
|

il;

- Prelnv|[i,
Inver[i, k] *

il;

- PreInv[i,
Inver[i, k] *

Inver[i, j] / temp;

Obrazek 37 CARIMA — vypocet inverzni matice

Pti implementaci CARIMA modelu doslo k problému. Jednalo se o to, Ze deklarované pro-

ménné a dvourozmérna pole zabirala vice mista, neZ bylo povolenych 64 kB na funk¢ni blok,

aby bylo zajisténa spravnost otocky cyklu. Z tohoto diivodu bylo potieba upravit fidici pa-

rametry, kdy se zménila hodnota N,, z 30 na 20.
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Simulace pribéhu byla ovéfena podobnym zpisobem, jako v Matlab Simulink. Tedy

z funk¢nich bloka byl vytvoten regulacni obvod.
Zeleny pribéh — ACT_VAL

Modry pribéh — SETPOINT

Cerveny priibéh — SP_EXT

Simulace systému bez dopravniho zpozdéni:

Obrazek 38 Prubeh simulace regulace systému bez dopravniho zpozdénim

Simulace systému s dopravnim zpozdénim:

Obrazek 39 Prubeh simulace regulace systému s dopravnim zpozdénim
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13 OVERENI NA REALNEM ZARIZENI

Po implementaci kodti do PCS7 nasledovalo ptidani zapinaci a vypinaci logiky. Nasledovalo

propojeni funk¢éni blokti, aby tvofily regulacni obvod.

Vstupem do bloku rekurzivni identifikace byly proménné ENABLE (slouzi pro spusténi
bloku), PV (aktudlni rychlost pasového dopravniku) a ACT_VAL (aktualni hmotnost na

vaze). Vystupem byly parametry modelu a4, a,, by, b,.

Vstupem do bloku prediktoru byly proménné ENABLE (slouzi pro spusténi bloku),
ACT VAL (aktualni hmotnost na vaze) a hodnoty parametri modelu a4, a;, b1, b,. Vy-
stupni proménnou byla SP_EXT, ktera udava pozadovanou rychlost. Pravé tato proménna
zasahla do stavajiciho fizeni, kdy nahradila zddanou hodnotu rychlosti, ktera pfichazela do
ménice.

Po nékolika netspésnych pokusech a naslednych korekcich v kodu se podatilo namétit par

pribehll vaZeni s noveé implementovanym fizenim.
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Obrazek 40 Nameétena data po implementaci nového fizeni
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Weight on scale
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Obrazek 41 Prabéeh prvniho vazeni po implementaci nového fizeni

Detail
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Obrazek 42 Detail vazeni — hmotnost na vdze po implementaci

nového fizeni
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14 POROVNANI STAVAJICIHO A NAVRZENEHO RIZENI

Weight on scale
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Obrazek 45 Porovnani stavajiciho a navrZzeného zptsobu fizeni
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Obrazek 48 Vypocetni chyba zplisobii fizeni
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Stavajici fizeni doséhne zddané hodnoty rychleji, ale vykazuje pfekmit a blizi se k hranici
horni tolerance. Cilem navrhu nového zptsobu fizeni bylo odstranéni praveé tohoto prekmitu
a tim zvysit celkovou piesnost vazeni. Odstranénim pfekmitu se snizi nutnost, aby operator
michaci linky musel zasahovat do procesu navazovani. Dalsi vyhodou fizeni bez ptekmitu
se také snizi nutnost vyhazovani materidlu mimo toleranci z vahy, kdy je tento zésah z ca-
sového a finan¢niho hlediska nezadouci Navrzeny zpiisob fizeni je pomalejsi, coz znamena,
ze dosadhne zadané hodnoty pozd¢ji nez stavajici fizeni. Tento rozdil je viditelny na obrazku
¢. 45, kde je zobrazen cely pribéh vazeni obou zptsobt fizeni. Nicméné hlavni vyhodou
navrzené¢ho zplsobu fizeni je vyssi pfesnost, kterd minimalizuje pfekmit a tim se oscilace
zpisobené primérovanim vah pohybuji v tésném okoli Zadané hodnoty. Detailni pohled na
rozdily mezi zpUsoby fizeni poskytuje obrazek ¢€.46, ktery zndzoriiuje, Ze stavajici zptisob
fizeni ma vétsi odchylky od Zddané hodnoty, neZ navrzeny zplsob fizeni.

Pozadavek na novy zpusob fizeni, kterym bylo zvySeni pfesnosti navazovani material, se

podafilo splnit za cenu zvyseni potiebného ¢asu pro navazovaci proces. ZvysSeni pottebného

¢asu pro navazeni neni z provozniho hlediska zasadnim problémem.
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ZAVER

Cilem diplomové prace byl navrh self-adaptive regulatoru pro fizeni vysky hladiny materialu
pii navazovani na michaci linku v zavod¢ Continental Barum v Otrokovicich. Bylo apliko-
vano prediktivni fizeni s pribéznou identifikaci parametri modelu procesu pomoci rekur-

zivni metody nejmensich ¢tvercl. Navrzené fizeni bylo implementovano a testovano v pro-

vozu michaci linky a bylo provedeno srovnani se stavajicim zpiisobem fizeni.

Teoretickd ¢ast prace byla zaméfena na popis michacich linek a fidiciho problému, ktery
bylo potieba vyfesit. Bylo popsano jak hardwarové, tak softwarové vybaveni pouzité pro
fizeni, méfeni a monitorovani ¢innosti linky. Déle byly v teoretické ¢asti popsany ARX mo-
del a metody pouzité pro identifikaci poc¢ate¢nich odhada parametri fizeného procesu i pro

pribéznou identifikaci parametrd. Pro fizeni bylo aplikovano prediktivni fizeni.

Prakticka cast se soustiedila na popis nového navrzeného zpiisobu fizeni michaci linky a
jeho srovnani s dosavadnim zpisobem fizeni. Na zaklad¢ provedeného méteni navrzeného
zpisobu fizeni a srovnani se stdvajicim zplsobem feSeni lze konstatovat, ze navrzZeny
self-adaptive regulator piedstavuje zlepSeni z hlediska k pfesnosti navaZzovani oproti stava-
jicimu zplsobu fizeni. NavrZzeny zplsob fizeni minimalizuje prekmit za cenu prodlouZeni

navazovaciho procesu, coZ pro provoz michaci linky neni zadsadni problém.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MPC Model Predictive Control

GPC Generalized Predictive Control

ARX Autoregressive with eXogenous input
MNC Metoda nejmensich ¢tverctl.

RARX Rekurzivni ARX

CARIMA Controlled AutoRegressive Integrated Moving Average
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