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ABSTRAKT

Hlavnim smyslem préace je predstavit a porovnat vybrané metody fizeni nelinearnich systému
Z oblasti linearniho 1 nelinearniho fizeni. Pro névrh fizeni nelinedrnich systému je mozné systém
linearizovat a pro ziskany linearizovany matematicky model pouzit nékterou z metod linearni
teorie fizeni. V préci je uvedeno n¢kolik metod linearizace, z nichz nékteré poskytuji presnou
nahradu ptivodniho systému. Dal$i moznosti je naptiklad pouziti metod zaloZzenych na
faktorizaci systému na linearni dynamickou a nelinearni statickou ¢ast, oznacovanych jako
Wienertiv nebo Hammersteintiv model. V prvni ¢asti prace jsou vysvétleny principy jednotlivych
metod a pojmy nezbytné pro jejich pouziti. V dalsi jsou uvedeny aplikace uvedenych metod pro
fizeni zvolenych nelinearnich systému. Posledni kapitola obsahuje porovnani metod linearniho a

nelinearniho fizeni, které byly pouzity pro fizeni stejného systému.

Kli¢ova slova: nelinearni systémy, nelinearni fizeni, linearizace, Wienertiv model

ABSTRACT

The main purpose of this thesis is a presentation and a comparison of chosen nonlinear system
control methods from linear and nonlinear control area. System can be linearized and some
method of linear theory can be used for obtained linearized model to the control design
procedure. Several linearization methods are described in the thesis; some of them provide the
exact approximation of the original system. Methods, which are based on a factorization of the
control system on static nonlinear and dynamic linear part, known as Wiener or Hammerstein
model, are another possibility. The principles of described methods and some essential terms are
explained in the first part of the thesis. Next part is focused on application of mentioned methods
for the control of chosen nonlinear systems. A comparison of linear control and nonlinear control

methods, used for control of the same process, is presented in the last chapter.

Keywords: nonlinear systems, nonlinear control, linearization, Wiener model
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UvoD

Téma prace nalezi do velmi zajimavé a aktualni ¢asti moderni teorie fizeni, ve které se

uplatniuji aplikace jak adaptivniho, tak i nelinedrniho tizeni [4] —[11], [13] - [16].

Znacna cast technologickych procesii se projevuje nelinearnim chovanim a z hlediska
teorie systému je zafazena do tfidy nelinearnich systémi. Jejich modely jsou prezentovany
soustavou nelinearnich diferencialnich rovnic [1] — [3], [9], [14] — [17]. Nahrada téchto
modeld modely linedrnimi téméf vzdy predstavuje urcitou formu zjednoduSeni a s tim
spojené neptesnosti. Na druhou stranu Se zvétSujici se presnosti modelu roste slozitost

popisu az do té miry, Ze je model pro praktické ucely nepouzitelny.

Linearni popis dynamického systému je vhodny pro dostate¢né malé okoli pracovniho
bodu, ve kterém lze nahradit nelinearni model za linearni se zachovanim poZadované
presnosti. Vyhodou linedrniho popisu je existence systematickych matematickych metod a

softwarovych feSeni, ktera lze v riiznych oblastech analyzy a syntézy pouZzit [1], [3], [12].

Mnohym z nevyhod spojenych s linearizaci systému lze predejit pouzitim metod, které
nevyZaduji linearizovany model. Existuje fada metod, z nichZ dobrych vysledkia dosahuji
metody zaloZené na faktorizaci systému na statickou nelinearni a dynamickou linearni ¢ast,

oznacované jako Wienerovy nebo Hammersteinovy modely [4] — [9], [13].

Pfinosem prace je porovnani dvou ¢asto pouZivanych zpisobt navrhu fizeni — s vyuZzitim
linearizace a nasledného fizeni metodami linearniho fizeni [1] — [3], [12], [17] a nelinearni

fizeni zalozené na faktorizaci systému [4] - [9], [13].

Prvni ¢ast prace ptredstavuje zakladni vlastnosti nelinedrnich systémt a zplsoby jejich
linearizace, véetné pokrocilych metod, jez poskytuji pfesnou aproximaci systému [1] — [3],
[9], [14] - [17]. Dale je prace rozd€lena na dvé hlavni skupiny metod fizeni, skupina
linearnich metod fizeni obsahuje metodu s vyuZitim exaktni linearizace [1] a metodu

s postupnou linearizaci, nelinearni fizeni zastupuje metoda tizeni s Wienerovym modelem.

Vsechny uvedené metody jsou aplikovany na fizeni vybranych nelinearnich systémii,
linedrni metody na systém valcovych zasobnikli na kapalinu v sérii a nelinearni fizeni na

systém prato¢ného chemického reaktoru [3].

V zavéru prace se nachazi porovnani linearni metody fizeni s postupnou linearizaci a
nelinedrniho fizeni s Wienerovym modelem, které byly pouzity pro fizeni systému dvou

valcovych zasobniki na kapalinu v Serii.
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1 VLASTNOSTI NELINEARNICH SYSTEMU

Obecné 1ze za nelinearni systém povazovat systém, u kterého jsou vzajemné vazby mezi
veli¢inami nebo aspon jejich ¢ast nelinearni [1], [3], [12]. Pro nelinearni systémy je typicka
nelinearni staticka charakteristika, tedy zavislost vystupni veli¢iny na vstupni veli¢iné
v ustaleném stavu. Z toho vyplyva, Ze na zaklad¢ znalosti chovani systému v uréité stavové
oblasti Ize odvodit chovani toho systému pro cely stavovy prostor [1], [16], [17].

Nelinearni dynamicky systém je model vhodny pro popis Siroké Skaly i velmi slozitych
aparatu a skutec¢nost, Ze metody fizeni jsou Casto vhodné pouze pro systémy, pro které byly

navrzeny. Proto je Casto vyhodné i pro nelinearni systémy vyuZivat standardni linearni

1.1 Stavovy popis nelinearniho systému

Nelinearni spojité dynamické systémy (NSDS) jsou v ¢asové oblasti popsany nelinedrnimi
diferencidlnimi rovnicemi [1] - [3], [12], [16]. Obecné lze stavovy popis NSDS vyjadiit

stavovou rovnici ve tvaru

x(t) = ft, x(6), u(®)], (1)

a rovnici vystupu

y(©) = glt, x(t), u(t)]. )
kde x(t) = dx(t)/dt a tje ¢as, x € R™ je vektor stavu systému, u € R™ vektor vstupu a

y € R" vektor vystupu, f € R™ a g € R" jsou nelinearni vektoroveé funkce [2], [3].

Pro t-invariantni systém, kde vektorové funkce f a g nejsou explicitné zavislé na Case,

ziskavame jednodussi model

x(6) = flx(®), u(®)] (3)
y(@) = glx(®), u(t)] (4)
JestliZze se v rovnici vystupu nevyskytuje vstupni veli¢ina u, pak systém spliiuje silnou
podminku fyzikalni realizovatelnosti, jestlize se zde vyskytuji pouze okamzité hodnoty

vstupu, jedna se o systém spliujici slabou podminku fyzikalni realizovatelnosti [3].
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1.2 Typické vlastnosti nelinearnich systémi

Pro nelineadrni systémy jsou typické n¢které vlastnosti, které se u linearnich systému
nevyskytuji. Mezi nejvyznamnéjsi z téchto jevi patii existence vice feSeni nebo Zadného
feseni, unik v kone¢ném ¢ase, mnohonasobné izolované rovnovazné stavy, limitni cykly,
synchronizace, bifurkace a dalsi sloZité dynamické chovani (chaos, turbulence, ...) [1], [2],
[16].

1.2.1 Mnohonasobné izolované rovnovazné stavy

Na rozdil od linearnich systému, nelinearni systémy mohou mit vice izolovanych
rovnovaznych stavii (ekvilibrii). Oblast, ve které¢ systém konverguje do pftislusSného
rovnovazneho stavu, oznacujeme jako bazén atraktivity rovnovazného stavu a hranice mezi

témito oblastmi jako rozvodi [1].

1.2.2 Limitni cykly

Oscilace nelinearniho systému maji po odeznéni piechodovych jevi stejnou amplitudu a
frekvenci pro vSechny pocate¢ni podminky. V blizkosti limitniho cyklu se nenachézeji

zadna dalsi periodicka feSeni, vSechna blizka feSeni k limitnimu cyklu konverguji [1].

1.2.3 Bifurkace

Bifurkace je jev, pfi kterém dochazi ke zmén¢ pocétu rovnovaznych stavli a zméné jejich

stability v disledku zmény parametra systému [1].

1.2.4 Unik v koneéném &ase

Pro nestabilni linedrni systémy plati, Ze jejich trajektorie unikd do nekonecna
asymptoticky, tedy v nekoneéném case. U nelinearnich systémt muze feSeni nabyvat

nekonecné hodnoty i v kone¢ném Case, jak ukazuje nasledujici piiklad [1].

X
v — 2 — — —0 i =
X = x°, x(0)=x,>0, = x(t) T xit = t—l>111}lxo x(t) =
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1.3 Stabilita

Stabilita je zakladni vlastnosti systému, ktera je nezbytna pro jeho pouZitelnost. Jestlize
systém neni stabilni, dochazi k neomezenym odchylkam, jeZ mohou zpusobit az destrukci
regulované soustavy [1], [14]. U nelinearnich systémt posuzujeme piedevSim stabilitu
rovnovaznych bodd, pti¢emz rozlisujeme stabilitu Ljapunovskou a asymptotickou, globalni

a lokalni. Pro urceni stability pouzivame naptiklad prvni a druhou Ljapunovu metodu.

1.3.1 Ljapunovska stabilita

Rovnovéazny stav je Ljapunovsky stabilni [1], [2], jestlize vSechny trajektorie, jez maji

pocatek v dostate¢né malé vzdalenosti, neopusti jeho blizké okoli.
Podle definice [1] nazyvame rovnovazny stav Ljapunovsky stabilnim, jestlize plati

Vt, € R,Ve > 036(g, ty) > 0 takové,ze (5)

Vxo, lI%oll < 8(e) = [lx(to, x0, DIl < £Vt > 1o

x(t)
x.=0

Obr. 1. Ljapunovska stabilita rovnovazného stavu [1]

Rovnovazny stav systému muize byt globalné Ljapunovsky stabilni, pouze tehdy je-li

systém globalné definovany, coz znamena, Ze je definovany na oblasti R™[1].

Jestlize je systém definovany na oblasti Q ¢ R™, Q # R", pak mize byt na této oblasti

pouze lokaln¢ Ljapunovsky stabilni [1].
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1.3.2 Asymptoticka stabilita

Pro asymptoticky stabilni rovnovdZzny stav plati, ze trajektorie zapocaté v dostatecné
blizkosti neopusti jeho blizké okoli a navic tyto trajektorie k danému rovnovaznému stavu
konverguji [1]. Asymptoticka stabilita ma velky vyznam v regula¢nich obvodech, kde

pozadujeme, aby regulovana veli¢ina konvergovala k zaédané hodnoté¢.
Rovnovazny stav nazyvame globalné asymptoticky stabilni [1], jestlize je globélné¢
Ljapunovsky stabilni a plati

Vx, € R, Vt, € R lim;_, x(tg, X0, t) =0 (6)
Rovnovazny stav systému je lokalné asymptoticky stabilni na oblasti Q c R", Q # R",

jestlize je lokaln¢ Ljapunovsky stabilni na oblasti Q a podminka (6) plati pro viechna x,

takovd, Ze Vt > to: x(ty, xo,t) € Q € R™ [1].
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2 LINEARIZACE NELINEARNIHO SYSTEMU

Pro urCeni stability systému, pii navrhu fizeni, pifipadné pii feSeni dalSich uloh s
nelinearnimi systémy je casto vhodné pracovat s aproximaci nelinedrniho systému
systémem linearnim, ktery nazyvame linearizovany model. Linearizaci provadime v okoli
vhodného pracovniho bodu daného ustalenymi hodnotami vektoru stavu x*. Tyto hodnoty
zisk&me fesenim nelinedrnich rovnic, které ziskame z dynamického modelu po vynulovani
derivaci stavovych veli¢in podle ¢asu a po zadani ustalenych hodnot vstupt u®*[3]. V
diplomové praci je pouzita metoda piiblizné linearizace [1], [3], [12], [16], [17], metoda

exaktni linearizace [1] a metoda postupné linearizace [9].

2.1 Priblizna linearizace

Nelinearni t-invariantni striktné ryzi systém je dan rovnicemi

X = f(x,u),y = gx),x € R, u € Ry €R" (7)

s pocatecni podminkou

x'(ty) =x'"° 8)
Vektory ptivodniho modelu jsou oznaceny ¢arkou.
Dale ptredpoklddejme, Ze pravd strana systému a vystupni zobrazeni jsou spojité
diferencovatelna v okoli pracovniho bodu. Pak pfiblizna linearizace systému, odvozena
pomoci Taylorova rozvoje f v okoli pracovniho bodu, je dana nasledujicim systémem
maticovych rovnic

x = A%x + BSu

9)
y =C°x
kde
x=x—-xeERfu=u -uUSeER",y=y —ySeR" (10)
Matice A%, B, C’ ziskame ze vztaht
a5 = s ) o = (s ) 00 = 29 () (1)
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2.2 Exaktni linearizace

Exaktni linearizace je definovana pomoci presné (exaktni) transformace, jeZ umozni ziskat
jednodussi (upln€ nebo alespon ¢astecné linearni) reprezentaci systému, kterou lze pouzit
jako pfesny ekvivalent nelinearniho systému [1].

Jesté pfed uvedenim definice exaktni transformace budou stru¢né vysvétleny nékteré
pojmy, které se v definici vyskytuji, pfipadné¢ pojmy nezbytné pro pouziti exaktni

linearizace.

2.2.1 ZA&kladni pojmy

2.2.1.1 Existence inverzniho zobrazeni

M¢jme hladké zobrazeni
Ty (x)
§=Tx) = T fx) ,T:R" 5 R*, T(x,) = & (12)
Tn (%)

a necht’ je jeho Jakobian v bodé x, regularni ¢tvercovou matici, pak T(x) je lokaln¢ hladce

invertovatelné [1], tedy v okoli bodu x, pro n&j plati

T(T(x)) =x,T(TX(§)) =& (13)

2.2.1.2 Existence rozSiieni na invertovatelné zobrazeni

M¢jme hladké zobrazeni

E=T(x)=| ! |,T:R">RP,p<nT(x,) =§, (14)
Ty (%)

a necht’ je jeho Jakobian v bodé x, p x n matici o plné hodnosti. Potom existuje p —n

hladkych funkci Tj,,.1 (x), ..., T, (x), takovych, Ze hladké zobrazeni
[ & ]
T:R™ o R, T(xo) = &, = | 1+ (%0)| (15)

Tn (xO)

Ty (x)

Tn (x)

§=T(x) =

je lokaln¢ hladce invertovatelné [1].
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2.2.1.3 Lieova derivace

Uvazujme vektorové pole, slozené z hladkych funkci

fi(x1, s X0)
f(x) — fz(le:""xn) (16)
fn(xll ) xn)

Lieovou derivaci [1], [12] libovolné hladké funkce g(x) podle vektorového pole f(x)

nazyvame funkci znacenou Ly g(x), ktera je definovana vztahem

0
Leg(x) = Z ‘gix) fi(x) (17)

2.2.2 Exaktni transformace dynamického systému
Mg¢jme nelinearni t-invariantni striktn€ ryzi systém
x=f(x,u),y=gkx), xeR" ueR",yeR, (18)

jehoz rovnovazny stav je dan bodem (x,, u,) takovym, Ze plati

f(xeue) = 0,9(x,) =0 (19)
Exaktni transformace [1] spocivajici ve zméné stavovych soufadnic a zavedeni nové

vstupni proménné je tvoiena dvojici ndsledujicich hladkych invertovatelnych zobrazeni
§=Tx),v=a(x,u) (20)

Transformovany systém je dan nasledujicimi vztahy

E=FfEv),y=5’), &eRLWERMyER (21)

2.2.3 Exaktni linearizace nelinearniho systému

Rozlisujeme nékolik typa exaktni linearizace, podle stupné linearizovatelnosti systému.

2.2.3.1 Uplné exaktné linearizovatelny systém

Nelinearni systém je uplné exaktné linearizovatelny [1], jestlize je po transformaci (20)

ekvivalentni nasledujicimu fiditelnému a pozorovatelnému systemu
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§=F¢+Hv, y=G§ (22)

2.2.3.2 Systém s uplné exaktné linearizovatelnou dynamikou

Nelinearni systém ma uplné¢ exaktné linearizovatelnou dynamiku [1], jestlize je po

transformaci (20) ekvivalentni nasledujicimu fiditelnému systému s nelinedrnim vystupem

§=F&+Hv, y=5(&) (23)

2.2.3.3 Systém exaktné linearizovatelny ze vstupu na vystup

Nelinearni systém je exaktné linearizovatelny ze vstupu na vystup [1], jestlize je po

transformaci (20) ekvivalentni nasledujicimu systému linearnimu ze vstupu na vystup

$1=Fi§ +Hp

. 51 €p+1

= & v), & = L , &= [ : (24)
Yy =G, P én

Nelinearni &ast systému &,; = fn;(0, &, 0) nazyvame nulovou dynamikou systému. Na

zakladé nulové dynamiky definujeme minimalitu ve fazi nelinearniho systému [1].

2.2.3.4 Systém s éastecné exaktné linearizovatelnou dynamikou

Nelinearni systém ma c¢asteCné exaktné linearizovatelnou dynamiku [1], jestlize je po

transformaci (20) ekvivalentni nasledujicimu caste¢né linearnimu systému s nelinedrnim

vystupem
| § =F& +Hpy £ £
$nt = fnl(fl: $nbs v), $1= [f ]' $1 = [ : ] (25)
y=g& P én

2.2.4 Relativni stupeni SISO systému
Relativni stupei nelinearniho SISO systému (18) v okoli Ug jeho rovnovézného stavu v

pocatku [1] je definovan jako celé Cislo p takove, Ze plati:

1. LyLfg(x) =0 Vx €Uy, Vk=0,..,p—2;
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2. LyLy'g(0) #0

Z této definice vyplyva, ze systém ma relativni stupent pouze tehdy, kdyz jeho p-1
Casovych derivaci vystupu nezavisi pfimo na vstupu a funkce, kterou je nasoben vstup v

p-té Casové derivaci vystupu je v okoli pocatku nenulova [1].

Na zakladé této vlastnosti relativniho stupné¢ byl navrzen postup pro ziskani exaktni

linearizace systému spocivajici v zavedeni nasledujicich stavovych a vstupnich soufadnic.

& =g (26)

Linearizovany model je tedy popsan niZe uvedenou soustavou diferencialnich rovnic

51 =& (27)
Aby se opravdu jednalo o exaktni linearizaci systému, musime dokazat, Ze systém
soufadnic (26) lze doplnit dalSimi vhodnymi funkcemi, tak aby se jednalo o hladkou
transformaci. Podle véty o existenci rozsifeni na invertovatelné zobrazeni (viz podkapitola

2.2.1.2) sta¢i dokazat, ze jakobian funkci transformace (26) je matici o plné hodnosti [1].

Pro SISO systémy exaktné linearizovatelné ze vstupu na vystup plati, Ze maji relativni
stupeii p, pravé tehdy kdyz maji n — p dimensionalni nulovou dynamiku. Uplné exaktné
linearizovatelné SISO systémy maji relativni stupenn n, jen tehdy kdyZz maji trividlni

0-dimensionalni nulovou dynamiku [1].

2.2.5 Relativni stupeiit MIMO systému

Vicerozmérné systémy maji r relativnich stupni, které tvoti vektorovy relativni stupen.
Kazdy relativni stupen je ziskan postupnym derivovanim jednoho z vystupt, stejné jako u
SISO systémt, jen se ve vysledku miize objevit zavislost na vice nez jednom vstupu. Timto
postupem ziskdme matici interakci, podle které uréime, jestli vektorovy relativni stupen

existuje [1].
Ctvercovy vicerozmémy (SMIMO) systém ma vektorovy relativni stupei v okoli
rovnovazneho stavu JV,, jestlize spliiuje nasledujici podminky:
1. Pro vSechna ij,...,ipm i1 <p1—1,...,i;p <pPm—1 a vSechna x € N, plati
Lullg;(x) =0, j=1,..,m.

2. Matice interakci D(x) je dana
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D(x)=Lyg, g=I[9:(®)..9.(0],

Ll g (0) o LpmIETlg (%)
D(x) = : : (28)

L lf" 7 g (®) o LymLy ™ g (%)
a je regularni pro viechna x € v, [1].
Jestlize ma SMIMO systém vektorovy relativni stupen (py, ..., Pm), pak je lokélné exaktné
linearizovatelny ze vstupu na vystup a je mozné jej upravit pomoci stavové zpétné vazby
tak, aby kazdy vstup ovliviioval pravé jeden vystup. Pro takovy SMIMO systém plati [1]:
L p=p1+p+-+pns<n (29)
2. nove stavové a vstupni soufadnice jsou pro vhodné dopliujici funkce @y, ..., 9rn—_p

dany nasledujicimi zobrazenimi

g1(x) ] 0-
Lfg:l(x) (p1 — Dy
-1 0
b a:®) 17 g1 (%)
g2(x) 0
Lrg>(%) (.~ D]
5 0
f=T = 2@ | y=peu+| 9. (30)
Im(®) 0
Lrgm(x) (P — 1) [0
L?m_l.:g.m €9) L?mgm(x())
o1 (n-p) {
Pnp () ' 0

Linearizovany model je tedy popsan témito diferencialnimi rovnicemi
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1
5 &1 &
0 : :
: 551_1 1%1
0 &y vy
i .4 & 74
. dt
: 3 ;797,171—1 fzr?rrln
0 gm Um
0 nd A
0 na n4(€,v)

(31)

SMIMO systém je Upln€ exaktné linearizovatelny [1], kdyz pro jeho vektorovy relativni

stupen plati

p=p1tpzt-tprn=n

(32)
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2.3 Postupna linearizace

Hlavni mys$lenkou tohoto zptisobu linearizace je vypocet linearizovaného modelu ve vice
pracovnich bodech [9]. Podle ¢asti statické charakteristiky, ve které se systém aktualné
nachazi, se pouzije této oblasti ptifazeny linearizovany model. Jestlize se pocet pracovnich
bodu bude blizit k nekone¢nu, ziskdme spojitou aproximaci, kdy v kazdém bodé pracujeme

S pfesnou linearizaci systému.

45

Al

35+

]S

251

=

21

156+

1k

05

07

45

35¢

| L L I I 1 R . L L " L
0 01 02 03 04 05 06 07 0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07
u u

Obr. 2. Porovnani linearizace v I bodé ve 2 bodech a ve vice bodech
Linearizace Vv jednotlivych bodech je provedena metodou piiblizné linearizace. Pomoci
vztahu (11) ziskdme matice A%, B®, C*, které spole¢né tvoii stavovy popis linearizovaného
modelu. Jestlize pro dalsi postup potiebujeme vstupné-vystupni popis systému, pienosovou

funkci vypocitame podle vztahu

G(s) = C5(sI — A%)™1B?, (33)

kde s je parametr Laplaceovy transformace.
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3 METODY LINEARNIHO RiZENI NELINEARNICH SYSTEMU

Prvni krokem linearniho fizeni nelinearniho systému je ziskani linearizovaného modelu.
Casto pouzivanou metodou je metoda piiblizné linearizace [1], [3], [9], [12], [17], ktera
ptiblizné linearizace v jednom pracovnim bodé nedochazi k uplné shodé mezi piivodnim a
linearizovanym systémem. Timto se do celého navrhu fizeni dostava neptesnost, kterd vSak
muze byt na oblasti dostatecné blizké pracovnimu bodu pro slabé nelinearni systémy
tolerovatelna. Existuji vSak i pokro€ilejsi metody linearizace, uvedené v piedchozi

kapitole, které na zvolené oblasti poskytuji pfesnou aproximaci systému [1], [9].

Dalsi krokem je vybér metody linearniho fizeni, jez bude vhodna pro zvolenou metodu

linearizace 1 pro nasledné fizeni systému.

3.1 Stabilizace systému pomoci exaktni linearizace

Rizeni exaktné linearizovaného systému je navrzeno pro exaktné linearizovany model
v novych stavovych a vstupnich soufadnicich a nasledné pfevedeno pomoci inverznich
transformaci do pavodni oblasti. Jelikoz vztahy pro inverzni transformace mohou byt
pomémné slozité, pouziva se [1] fizeni systému v podob¢ stabilizace pomoci statické

stavoveé zpétné vazby.

Jestlize je nelinearni dynamicky systém (18) minimalni ve fazi na @bJaptik je

stabilizovatelny statickou stavovou zpétnou vazbou na téZe oblasti. Podminku minimality
ve fazi splnuje takovy systém, ktery ma stabilni nulovou dynamiku. Nulovou dynamikou
nazyvame nelinedrni cast dynamiky systému exaktné linearizovatelného ze vstupu na
vystup (24) nebo systému s ¢asteéné exaktné linearizovatelnou dynamikou (25), aplné

exaktné linearizovatelny systém (22) ma trivialni 0-dimensionalni nulovou dynamiku [1].

Statickou stavovou zpétnou vazbu ziskdme feSenim tlohy o pfifazeni poli linearnim

stavovym regulatorem s vyuzitim Ackermanovy formule [3], [12].

Uvazujme Gplné exaktné linearizovany model systému (18)

§=F¢§+Hv, y=Gé¢ (22)
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Cilem stabilizace je pievést systém z pocéateéniho nenulového stavu x(0) = x, = 0 do
koncového nulového stavu, tak aby statickd stavova zpétnd vazba méla pozadované poly

A, i=1,...,n[3].
Stabiliza¢ni stavova zpétna vazba je dana vztahem
v =—R§ (34)
Po dosazeni do vztahu (22) dostaneme
§=(F-HR)¢ (35)

Vlastni ¢isla matice (F — HR) piedstavuji také poly stavové zpétné vazby. Vztah pro

vypocet fadkové matice R [3] je dan Ackermanovou formuli nasledovné

R = eQz'P,(F), (36)

kde e je vektor o rozmérech (1 X n)

e=(000..01), (37)
Qr je matice fiditelnosti
Q, = (HFH ..F"'H) (38)
a P, (F) je dano
P,(F) = (F"+ cy 1 F" 1 4+ -+ ¢, F + D), (39)

pticemz koeficienty ¢ ziskame z charakteristického polynomu n-tého stupné s kofeny 4;

PLA=A=2)A=21) (A= 2y) = A" + cp AV L+ o4 ¢y A + ) (40)

3.2 Rizeni pomoci postupné linearizace

Jelikoz metoda postupné linearizace poskytuje i vstupné-vystupni popis systému, lze pro

navrh fizeni pouzit linearni metody fizeni, které tento popisu systému vyzZaduji.

Polynomidlni metoda fizeni [3], [4], [6], [7], [9], [13] vychézi z ptenosovych funkci
jednotlivych prvki regula¢niho obvodu, se kterymi dale pracuje jako s podily polynomd.
Urceni struktury a vypocet parametri regulatoru ziskdme feSenim polynomialnich rovnic.
Tento zptsob syntézy je vhodny pro Sirokou Skalu systému - pro systémy s neminimalné
fazovym chovénim, s integracnimi vlastnostmi, pro nestabilni systémy a zaroven pro ruzné

druhy signala zadané veliciny (referen¢niho signalu) a poruchy [3].
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Polynomiélni metodu syntézy 1ze pouzit pro rizné konfigurace systému fizeni, nejbéznéji
se setkdvame se strukturami 1DOF a 2DOF, kde oznac¢eni DOF znamena stupeii volnosti
(z anglického degree of freedom) [3], [4], [7], [9], [13]. Pro fizeni s vyuZitim postupné
linearizace byla zvolena 1DOF konfigurace, jez ptredstavuje zapojeni se zpétnovazebnim

regulatorem.

Obr. 3. Schéma konfigurace 1DOF [3]

V obrazku Obr. 3 bloky G a G, predstavuji pienos ak¢ni veli¢iny a poruchy fizeného
systému a Q je zpétnovazebni regulator. Pfenosové funkce téchto prvki jsou dany vztahem
(41). Signal y predstavuje regulovanou veli¢inu, U akéni zasah, v poruchu, e regula¢ni
odchylku a w referen¢ni signal. Laplaceovy obrazy téchto signall jsou oznaceny velkym

pismenem.

Y(s) _b(s) YO ) US40y

I - o’ PO e Taey EG) - p(s)

Obrazy zadané a poruchové veli¢iny, vyjadiené rovnéz podilem polynomt Ize zapsat jako

Ay ) @)

fw(s)’ fo(s)

Polynomialni rovnice, jejiz feSeni poskytuje hodnoty parametrii regulatori a vztahy pro

G(s) =

Wi(s) =

ur¢eni stupid polynoma v polynomialni rovnici jsou odvozeny z nasledujicich pozadavku

na systém ftizeni

a) stabilita systému fizeni

b) wvnitini ryzost systému fizeni (podminka fyzikalni realizovatelnosti prvkii)
c) asymptotické sledovani Zadane veli¢iny

d) uplna kompenzace poruchy

e) pozadovana kvalita fizeni (aloha ptitazeni polir)
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Pro vySe uvedené zakladni pozadavky, které je mozné rozsifit o dalsi, byla odvozena

nasledujici polynomialni rovnice

a(s)f()B(s) + b(s)q(s) = d(s),  p(s) = f(s)B(s) (43)
Polynom f(s) je nejmensi spole¢ny nasobek polynomu f,(s) a f,(s), které jsou dany
tvarem vstupnich signalti. Neznamymi polynomy jsou p(s)a q(s), urujici pienos
regulatoru a charakteristicky polynom regula¢niho obvodu d(s). Pro jejich stupné plati:

degq(s) = dega(s) +degf(s) —1
degp(s) = dega(s) — 1 (44)

degd(s) = 2dega(s) +degf(s)—1
Polynomialni rovnici fesime naptiklad metodou neur¢itych koeficienta [3].
Uréeni polynomu d(s) je vysledkem ulohy piifazeni polu pienosu uzavieného regulaéniho
obvodu. Pro splnéni podminky stability musi byt charakteristicky polynom d(s) stabilni.
Vhodnym rozlozenim poli pifenosu regulacniho obvodu vSak neovliviiujeme pouze
stabilitu regulacniho obvodu, ale také kvalitu Fizeni [3].

Z&kladni tvar polynomu d(s) je
degd(s)

i =[] - (#5)
i=1

kde s; jsou obecn¢ komlexni Cisla s; = a; + jB; predstavujici poly charakteristického
polynomu. JestliZze se pdly nachazi v levé poloroviné komplexni roviny (a; < 0) polynom
je stabilni. Pro pouze realné poly bude pribeh regulované veliCiny aperiodicky, pii vyskytu
alespon jednoho komplexné sdruzeného pdlu bude vysledny regula¢ni pochod kmitavy.
Nejjednodussi vypocet ziskame pro polynom s jedinym vicenasobnym polem
d(s) = (s + a)4e8d®) (46)
Pouziti tohoto vztahu mize byt pro n¢které systémy nevhodné. Doporuc¢enymi tvary d(s)
pro stabilni a nekmitavé systemy je (47) a pro nestabilni nekmitavé systémy (48).
d(s) = a(s)(s + a)degd(®)-dega(s) 47
d(s) = n(s)(s + a)degd)-dega(s) (48)
Polynom n(s) ziskame spektralni faktorizaci podle vztahti (49).
a*(s)a(s) = n*(s)n(s) (49)
Polynomialni metoda fizeni v konfiguraci 2DOF bude pouzita dale, jako soucést

nelinearniho fizeni s Wienerovym modelem.
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4 METODY NELINEARNIHO RiZENI NELINEARNICH SYSTEMU

Pojmem nelinearni fizeni nelinedrnich systémi jsou oznaCeny metody, které nejsou
zaloZeny na linearizaci systému a nasledném navrhu fizeni pro linearizovany model. Tyto
metody jsou tedy vhodné i pro systémy vysokych tadu a slozité struktury, pro které jsou

vypoéty nutné k ziskani dostate¢né piesného linearizovaného modelu netinosné naro¢né.

Dobrych vysledkli dosahuji metody zalozené na faktorizaci systému na statickou nelinearni

a dynamickou linearni Cast, oznacované jako Hammersteinovy a Wienerovy modely [4] -
[9], [13].

i N g . )

Obr. 5. Wieneriv model systému

Staticka nelinedrni ¢ast obvykle vyhodnocuje statickou charakteristiku na zakladé aktualni
hodnoty regulované veli¢iny [4] - [9], dynamickou linearni ¢ast piedstavuji metody
linearniho fizeni, napfiklad PID regulator [5] nebo polynomidlni metoda fizeni

v konfiguraci 1DOF [7] ¢i 2DOF [4].

4.1 Rizenis Wienerovym modelem

V nasledujici kapitole bude pifedstaven konkrétni zpiisob fizeni nelinedrniho systému
s pouzitim Wienerova modelu, ktery bude v praktické ¢asti pouzit pro fizeni systému

chemického reaktoru a systému zasobnikti na kapalinu v sérii.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, Wieneriv model spociva v rozdéleni systému na dvé ¢asti.
Regulator tedy tvoii dva bloky oznacené jako staticka nelinearni statickd (SNP) a

dynamicka linearni cast (DLP). Podrobné&jsi schéma zobrazujici oba bloky s popisem
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vstupnich a vystupnich signali je na obrazku Obr. 6., kde w, y a u odpovidaji bézné
pouzivanému znaceni v regulac¢nich obvodech (viz kapitola 3.2, popis Obr. 3.). Signal U je

vystup DLP, ktery pfedstavuje rozdil fizené veliCiny vztazeny k jeji pozadované hodnoté.

REGULATOR

w . e Hy : E N
y i)} DLP SNP FH—

Obr. 6. Schéma regulatoru [4]

4.1.1 Staticka nelinearni ¢ast

SNP je odvozena ze simulované nebo meéiené statické charakteristiky, ktera zobrazuje
zavislost ustalenych stavi vystupni veli¢iny n(t) na vstupni veli¢iné v(t). Na staticke
charakteristice je nutné zvolit pracovni bod v*,n®, pracovni interval v, < V(t) < Ujpgx @
hrani¢ni body v;, vy, pro které plati v, < v’ <vy. Témto hodnotam vstupni veli¢iny
odpovidaji podle statické charakteristiky hodnoty 0,,in, Nmax @ M, Ny- Pro Gcely fizeni

definujeme
u® =v(® —v, (O =) -7’ (50)
Hodnoty statické charakteristiky upravime pomoci pomocnych proménnych

Vs —y,

y = ,  Y=n-n (51)
(3

a ziskdme zavislost Y = f(y) [4].

V dalSim kroku provedeme inverzi ¥ = f(y), kterou nasledn¢ aproximujeme vhodnou
funkci z okruhu polynomu, exponencialnich funkci, ptipadné jinou funkci. Vyslednou

aproximaci oznacime jako y(y)[4].

Zménu akéniho zasahu u(t) = Av(t) pro kazdé n mizeme vypocitat podle nasledujiciho

vztahu

uo (t) (52)

u(®) = Au(t) = vy (d”
()

)
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4.1.2 Externi linedrni model

Systém skladajici se ze SNP a modelu fizeného systému bude pribézné identifikovan jako
spojity externi linearni model CT ELM (z angli¢tiny — continuous-time external linear
model) [4]. Struktura CT ELM je urena podle tvaru simulovanych ptfechodovych
charakteristik tohoto syst¢ému SNP + model fizeného procesu, pficemz pro adaptivni
systémy plati, Ze miZeme aproximovat systém vyS§iho fddu modelem niz§iho fadu
s proménnymi parametry. Vysledny tvar CT ELM miizeme obecné zapsat ve tvaru

diferencialni rovnice

n

Z ay®©) =Y bud)(t) (53)

i=0 j

nebo prenosovou funkci

_Y(s) _b(s) bys™+ -+ bis+ by

= = = (54)
Up(s) a(s) aps"+--+ais+ag

G(s)

4.1.3 Odhad parametri modelu

Pro odhad parametri CT ELM bude pouzita pfima metoda. Jelikoz derivace vstupu a
vystupu nemizeme méfit ptimo, pouzijeme filtrované proménné U a Yy, piiCemz Casova
konstanta filtru musi byt mensi nez ¢asova konstanta tfizeného procesu. Filtry miizeme

popsat nasledujicimi rovnicemi
c(a)ugs(t) = up(t), (55)
c(@)yr () = y(8), (56)

kde ¢ = d/dt ma vyznam operatoru derivace a c(o) je stabilni polynom, ktery spliiuje
podminku degc(o) = dega(o). Polynomya(s) a c(o) jsou typu a(o) =o"+
Ap_10"" 1 + -+ a;0 + ag, jejichz stupeni n je shodny s ¥adem CT ELM [4].

Laplaceovou transformaci rovnic filtra (55), (56) ziskame
c(s)Upr(s) = Uo(s) + pa(s), (57)
c(s)Yr(s) = Y(s) + p2(s), (58)

U1(S), U2 (s) jsou polynomy pocate¢nich podminek.
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Dosazenim do vztahu pro pienosovou funkci (54) a matematickou Upravou

b
Y (s) = % Uos(s) + M(s) = G(s)Uof(s) + M(s), (59)

kde M (s) je racionalni funkce vyjadtujici vliv poc¢ate¢nich podminek [4].

Déle jsou filtrované proménné a jejich derivace vzorkovany v Casovych intervalech

t, = kTs, k =0,1,2, ..., kde Ts je zvolend perioda vzorkovani.
Vektor odhadl parametri modelu ve tvaru

@T(tk) S [aoal e an_lbobl e bm] (60)

zisk&me z rovnice

¥ () = 07 ()t + ult), (61)

kde ¢ (t;) je regresni vektor definovany

B(ti) = |~yrt) =77t = ¥ P () uop () uSP (8 . ufp (1) 1] (62)

4.1.4 Dynamicka linearni ¢ast

Navrh linearni ¢asti fizeni je provadén polynomialni metodou v konfiguraci 2DOF, kterou

tvofi zpétnovazebni regulator Q a pfimovazebni regulator R.

/ DLP \
w
> R
) - 1o
oo 5
Moo
- /

Obr. 7. DLP v konfiguraci 2DOF [4]

Signal w je Z&dana hodnota, y regulovana veli¢ina a Ug piedstavuje vstup do ¢asti pro
odhad parametri CT ELM a zaroven vstup do SNP. Porucha v pisobici v dalsi ¢asti
systému fizeni a z4dana hodnota w jsou uvazovany jako skokové funkce a pro jejich

Laplaceovy obrazy plati
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v
W(s) =2 y(s) =2 (63)
s s
Ptenosové funkce regulatortii jsou dany jako nasledujici podily polynomt
r(s S
R(s) = Q}Q(s) = E (64)
p(s) p(s)

Podminka ryzosti regulatorti bude splnéna, jestlize bude platit

degr < degp,degqg < degp (65)

Polynom p(s) mizeme, pii uvazovani w a v jako skokovych funkci, zapsat jako

p(s) = sp(s) (66)
Dalsi vztahy pro nédvrh fizeni jsou odvozeny pro nasledujici pozadavky na regulacni

pochod

a) stabilita systému fizeni

b) wvnitini ryzost systému fizeni (podminka fyzikalni realizovatelnosti prvki)

c) asymptotické sledovani Zadane veli¢iny

d) uplna kompenzace poruchy

e) pozadovana kvalita fizeni (iloha pfifazeni polu)
Pro splnéni vySe uvedenych pozadavkli musi systém fizeni vyhovovat nasledujicim
polynomialnim rovnicim, jejichz feSenim ziskdme parametry ptrenost obou regulatora [3],

[4].

a(s)sp(s) + b(s)q(s) = d(s),
t(s)s+ b(s)r(s) =d(s)

(67)

Stupné neznamych polynomu q(s), p(s), d(s), r(s) a t(s) vypocitame podle

degq(s) = dega(s) +degf,(s) —1
degp(s) =dega(s) —1+k
degd(s) = 2dega(s) +degf,(s) —1+k (68)
degr(s) =degf,(s) —1
degt(s) = 2dega(s) + degf,(s) —degf,(s) —1+k

Konstanta k mtize byt pouze nulova nebo kladna, pro zaporné hodnoty nésledujiciho

vztahu pouzivame hodnotu nula.

k > degf, (s) —degf,(s) — dega(s) (69)
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Charakteristicky polynom d(s) byl zvolen ve tvaru (48), ktery poskytuje dobrou kvalitu

fizeni pro aperiodické fizené procesy [3], [4].

Polynomidlni rovnice (67) fesime metodou neurcitych koeficientt. Vysledkem je maticova

rovnice, ktera v kazdém okamziku vzorkovani poskytuje hodnoty parametrai regulatora [4].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 LINEARNI RIiZENi SYSTEMU

V této kapitole jsou metody linearniho fizeni uvedené v teoretické ¢asti demonstrovany na
vybranych modelech systémt. Pro kazdou z metod je vypocitan linearizovany model, na
zaklad¢ tohoto modelu jsou provedeny vypoCty potifebné pro regulaci a v zavéru je

simula¢ni ovéteni regulacniho pochodu.

5.1 Systém zasobnikii na kapalinu v Sérii

Vhodnym nelinearnim modelem pro pouziti metod linedrniho fizeni je systém dvou
valcovych zasobniki na kapalinu v Sérii, ktery muzeme pouzit v jednorozmérné i

vicerozmérné varianté [9].

5.1.1 SISO systém zasobniki na kapalinu

Jednorozmérny (SISO - single input single output) systém valcovych zasobnikid na

kapalinu v sérii je znazornén na obrazku Obr. 8.

Obr. 8. Grafické znazorneni SISO systému vdlcovych zdsobnikii

na kapalinu
Vstupem do systému je fizeny piitok do prvniho zasobniku gy, Vystupem je vyska hladiny
v druhém zésobniku hy, stavy ptedstavuji vysky hladin h; a h,. Prutoky ze zasobnikl jsou
oznateny (ql a g2,y plochy hladin jsou dany konstantami F;, F, a ki, ko predstavuji

konstanty ventilu.
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Stavovy popis systému je dan nasledujicimi rovnicemi

dh(t) dh, (t)
Fy c;t + 41 = G F, (;t + 42 = q1, (70)

kde prutoky g1, g2 jsou dany

q1 = kiy/|hy — hal,q2 = kzx/h_z (71)
Dosazenim a Upravou ziskame
dh(t) q kq
C:;t % - F_ |h1 hZ |)
o (72)
Mxo

— T =gl — 2

Hodnoty ustalenych stavii ziskame feSenim nelinearnich rovnic, které ziskame, jestlize

derivace v rovnicich stavového popisu polozime rovny nule. Po upravé jsou tyto rovnice

@5y = ki J18S — B3, g5, = koi/13] (73)

Pro ucely simulaci fizeni byl vytvoien subsystém SISO_zasobniky v prostiedi Simulink.

" h
1/F1 P

5

=

Gain tegrator

k1 "sgrix1-22)

(1}{ sgqrt |af—— |ul

Gaini Math Abs
Function 1h2 o,y Y
Ot
1
1/F2 -
Eain? Integratori
k2 sqri{x2)
—@47 sart (— ul f—
Gain3 Math Abs1
Function1

Obr. 9. Simulinkovy model SISO zdsobnikii v Sérii

5.1.2 MIMO systém zasobniku na kapalinu

Vicerozmérmy (MIMO - multi input multi output) systém valcovych zasobnikii na
kapalinu v sérii, znazornén na obrazku Obr. 10., ma dva vstupy a dva vystupy, takovy

systém lze oznacit jako ¢tvercovy (SMIMO - square MIMO) [1].
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Obr. 10. Grafické zndzornéni MIMO systému vdlcovych

zasobnikii na kapalinu
Vstupy do systému predstavuji pFitoky giy a gzv, VYStupy jsou vysky hladiny v zasobnicich
hy, hy, které jsou opét i stavy systému. Systém dale popisuji konstanty F1, F, a ki, ko, které

maji stejny vyznam jako u SISO systému dvou zasobnikti na kapalinu.
Pro MIMO systém zasobnikil na kapalinu ziskavame nasledujici stavovy popis

dhi(t) qun ks
e — —h

(74)
dh,(t) G | k1 k
=2 N —h, | —=2
dt F, +F2 Ihy = h FZ‘/h_Z
Nelinearni rovnice pro vypocet hodnot ustalenych stavii jsou ve tvaru
qiv = k4 |hh1g - h§|, Giv + G20 = k7 |h§| (75)

Vicerozmémy model byl také naprogramovan v prostiedi Simulink a je representovan

subsystémem MIMO_zasobniky.

1 h1

a i » 1
In1 F Y
Eain Integrator
%4— sart {4 1ol [ ()
. F' Outl
Gain1 Math Abs
Function
o
hz Cut2
+ ., 1
L *
InZ - Cain? Integratori
w— sart la— Il |t
Gain3 Math Abs1

Function1

Obr. 11. Simulinkovy model MIMO zdsobnikii v Sérii
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5.2 Stabilizace systému zasobnikii na kapalinu pomoci exaktni

linearizace

Jelikoz je metoda exaktni linearizace vhodnd i pro vicerozmérné systémy, bude vypocet
exaktné linearizovaného modelu a nésledna stabilizace demonstrovana na MIMO systému
dvou valcovych zasobnikl na kapalinu v sérii (viz kapitola 5.1.2). Nejprve bude vypocitan
linearizovany model, pro ktery budou dale vypocitany parametry stabilizujici zpétné
vazby. V zavéru bude stabilizacni zpétna vazba transformovana do puvodni oblasti a

pouZzita pro simulaci stabilizace systému.

5.2.1 Exaktni linearizace MIMO zasobniku v sérii

Stavovy popis zvoleného systému (74) upravime, do tvaru, kde vSechny stavové veli¢iny
patii vektoru x = [x; x5 ...x,,]7, vstupni veli¢iny vektoru u = [u; u ...u,,]7 a vystupni
Y=y y]"

de, () w Ky

dt F_1_F_1 |, — %21,

(76)
dx(t)  u; kg k
= — 4 — — [ —
@ F T RYMTRI-E V2
Pro vystupy ze systému plati
yi=hi =%,y =h; =x, (77)
Vypocitame uplné ¢asové derivace vystupu a zapiSeme je v maticovém tvaru
. . u kg . . uy; kg k
Yi=X1 :F_1_F_1 lx1 = %21, ¥2 = %2 :F_2+F_2 |21 — x5 _F_Z\/x_z
k 1
. < Ry papeeny B (R Y (78)
I A i
yz kl Ix X I . kz \/x_ 0 i uz )
F 1Rl [
1 0 ]
F, 1
D) =" | detD(x) = — (79)
lo 1 F,F,
F;

Z vypoctl vyplyva, ze matice interakci D(x) je vZdy regularni matici a systém tedy ma

vektrovy relativni stupen.
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pi=p1+p,=1+1=2=n (80)
Jelikoz se vektorovy relativni stupeit p rovnd fadu systému, jednd se uplné exaktné

linearizovany systém.

Exaktni transformace systému ur¢ime podle vztaht (30) nasledovné

u k u, k
——— |21 x2|v2:_+ : |1 — x, ——\/_ (81)

Exaktn¢ linearizovany model systému (31) je pak dan rovnicemi

Sé1 ="
& =, (82)
Yi=%uY2=¢;

5.2.2 Stabiliza¢ni zpétna vazba MIMO zasobniki v Sérii

Linearni stavovy popis systému (82) v maticovem tvaru (22) je
1 0 O01[é 1 01 [V
L‘ l +H[ [0 0] L‘z] + [0 1] [vz]

il=eli]=0 S5

Uloha o ptifazeni poli linearnim stavovym regulatorem s vyuzitim Ackermanovy formule

(83)

[3] byla feSena pomoci ptikazu place programu Matlab. Vysledkem je stabiliza¢ni stavova

statickd zpétna vazba (34) ve tvaru

- ~e[2] -1 ) [ w

Porovnanim se vztahy (81) ziskame

kg

U1 A |1 — %2 = =81 = —x;

1 1 (85)
uz k1
- Vxl X2 __\/ ==$ = X,
Po upravé ziskame rovnice stabilizacni zpétné vazby v ptiivodni oblasti
Uy = —x1F + ki/|xg —x

1F1 + ka1 — x5 (86)

= —szz kl'\, X1 — xZ + kz\/_
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5.2.3 Simulace stabilizace MIMO zasobniku v sérii
Pro simulaci byly zvoleny nasledujici hodnoty konstant:

F, = 2 m? ky = 0,283 m?5 /min g5, = 0,2 m3/min
F, = 1,8 m? k, = 0,286 m?5/min g5, = 0,15 m3/min
Pocatecni vysky hladiny vypocitdme podle vztaht (75).
S + S 2 S 2
g=(Tm=2) = 15m i = (1) +h3=2m
2 1

Simulace regula¢niho pochodu byla provedena v programu Matlab/Simulink.

1] h

1/F1 . -

Gain Intesgrator

k1 *sqrifx1-2)

1 }q sqrt lp— |u| [ell— _+ill—
. e ]
Gaini Math Abs >
Function Scope
: h2
T 4>{1.-'FE » - H
— Gain2 Intesgrator

F

ul u2 KZ*sqrt{x2)
G}Cf sqrt — |ul
Gain3 Math Abs1
Function1 L I - |:|
L

+ - Scopel
- F2 I#
Gaind
+ ot
- F1 (i}
Gaind

Obr. 12. Schéma simulace v programu Simulink

Pribéhy stabilizovanych vysek hladin v nadrzich jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.
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—h
h2
)

h1, h2 [m]

Obr. 13. Pribeh vysek hladin v nadrzich

5.3 Rizeni systému zasobniki na kapalinu pomoci postupné linearizace

Metoda tizeni pomoci postupné linearizace [9] bude pouzita pro fizeni SISO zasobnikl na

kapalinu (viz kapitola 5.1.1).

Hlavni myslenkou metody postupné linearizace je vypocet piiblizné linearizace v bod¢
statické charakteristiky, ve kterém se systém pravé nachazi. Nezbytnou vstupni informaci
jsou tedy aktualni hodnoty vysek hladin, na zakladé kterych se v kazdém kroku vypodita

linearizovany model.

5.3.1 Postupna linearizace SISO zasobniki v sérii

Pocate¢ni podminky jsou dany

h’l(o) = thl hz (O) = hzo (87)
Uvazujme popis systému rovnicemi (70), (71), pak pro linearizaci v jednotlivych bodech
hlil hZi platl'
04 04, ky
Aqy = <—) Ahy + (—) Ah, = ————(Ah, — AR,) = (88)
Ohy haihai Ohs hiihai 24/ hqi — hy;
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ko hyi

2hy;

d k
qu S < qz) Ahz = —ZAhZ = Ahz = KllAh'Z (89)

Ohs hiihaoi 2/ ha
Jestlize ozna¢ime Ahy = x;, Ah, = x5, Aqq, = Uy, pak linearizovany model bude dén

nasledujici soustavou diferencialnich rovnic

X1 = Aq11,;X1 + Q12X + buy

Xy = Qp1,;X1 + Apz,iX2 (90)
Yy =Xz
kde
K;; Ki; Ki; Ky + Ky; 1
A11,; = F_ll'alz,i = ?11; a1, = F_zl' A2, = —%,b = F_l (91)

Stavovy popis linearizovaného modelu v maticovém tvaru je

x(t) = A;x(t) + Bu(t)

(92)
y(t) = Cx(t)
Pro matice 4;, B a C plati
(M1, Qa2 _ (b . l 93
A = (az1,i azz,i)'B N (0)’C =0 D F, 93)
Pfenosovou funkci systému ziskame podle vztahu (33).
b(s) b i
G(s) = C(sI — A))"'B=————Cadj(sI — A;)B = = : (94)
(s) (s i) det(sI — A;) adj(s 2 a(s) s?+ays+ag;
Koeficienty polynomu b(s) a a(s) jsou dany
bo; = bazy;, A1, = —Aq1; — G225 Ao, = A11,i822,i — Q12,0210 (95)

5.3.2 Rizeni SISO zasobnikii polynomislni metodou v 1DOF konfiguraci

Navrh fizeni pro piisluSny linearizovany model bude proveden polynomialni metodou se
strukturou 1DOF (viz kapitola 3.2) [3], [7]. Pfenosy jednotlivych prvkia regula¢niho
obvodu obecné¢ dany rovnicemi (41) a (42) maji pro SISO systém dvou vélcovych

zéasobnikl na kapalinu v sérii tuto konkrétnéjsi podobu:
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Y(s) _b(s) by i
Gs) = U(s) =a(s) T sZta;s+ag;
1,1 0,1 (96)
0(s) = U(s) _ q(s) _ QZ,iSZ +q1,iS + qo,i
E(s) p(s) s(s + Po,i)
Z4dana veli¢ina i porucha jsou uvazovany jako skokové funkce, tedy
W) =22, y(s) =2 (97)
S S

Parametry reguldtoru jsou ziskany z polynomidlni rovnice (43), kde f(s) = s, metodou
neur¢itych koeficientd. Charakteristicky polynom d(s) je ve tvaru (48) a pro stupné
polynomii p(s), g(s) a d(s) plati vztahy (44).

(52 +a.;s+ ao,l-)s(s + ﬁo,i) + bo,i(‘]z,is2 +q4,iS + CIo,i) =n(s)(s + a)?, (98)

kde a je volitelny parametr ovliviiujici umisténi pola regula¢niho obvodu a

— 2 —_ 2 — 2
n(s) =s*+ny;s+ng;ng; = /ao'i,nl,l- = \/au + 2ng; — 2ay; (99)

Vysledkem metody neurcitych koeficientli je maticova rovnice

Bo.i 1 0 0 0\ */dsy— al,i\

a2 | _ [ @i boi O 0 dai — Qo (100)
qii| \ap; O by O dy;

o, 0 0 0 by \ do )

Koeficienty polynomu d(s) jsou dany

ds3; =Ny; +2a,dy; = 2any; +ng; + a®,dy; = 2ang; + a’ny;, dg; = a’ng; (101)

5.3.3 Pocate¢ni nastaveni regulatoru

Pro samotné fizeni potfebujeme vhodné zvolit pocateCni nastaveni regulatoru. Toto
nastaveni ur¢ime podle simulace fizeni s pouzitim linearizace v jednom bodé¢ statické
charakteristiky. Na zakladé vysledkt simulace také ziskame vhodnou hodnotu volitelného
parametru «. Hodnoty konstant a ustalenych stavii jsou stejné jako v kapitole 5.2.3.
Parametry regulatoru jsou pocitdny pouze jedenkrat, na pocatku simulace, pomoci vztahti
uvedenych v ptedchozi kapitole. Pro rizné hodnoty @ byly pomoci simula¢niho schématu

(Obr. 14) ziskany vysledky uvedené na Obr. 15.
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aram_reg(2).s2+param_reg{3) s+param_reg(4)
=+ = |_Tegis) _ P _regio). 5+ |_regis) = | Coustt = I:l
s=+param_reg{1).s ha
w
lingar_blok_Q SIS0 _zasobniky Scope

Obr. 14. Simulacni schéma pro adaptacni fazi rizeni SISO zdsobniki

T T T T T I
L w -
v (alfa=0.1})
181 — vy (alfa=0.15) | |
— vy (alfa=0.3)
16+ .
14 .
E
=
= 127 .
-1 -
08 .
0.6+ .
04 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700

t[s]
Obr. 15. Pribehy vysek hladiny ve druhém zdasobniku pro riizné hodnoty a

Z obréazku Obr. 15 je patrné, Ze nejlepsich vysledkt dosazeno pii @ = 0,3, pro mensi
hodnoty klesa kvalita regulace, pro vétsi hodnoty se regulac¢ni obvod stava nestabilnim.

Pocate¢ni nastaveni parametrt regulatoru je tedy:

o = 0,6000 q, = 1,6191 g, = 0,4470 o = 0,0105

5.3.4 Simulace Fizeni SISO zasobnikii pomoci postupné linearizace

Simulace probiha se stejnym nastavenim konstant a s poc¢ateénim nastavenim regulatoru
ziskanym v ptedchozi podkapitole. V kazdém kroku simulace je na zakladé aktualniho

vystupu vypocitan linearizovany model a parametry regulatoru Q.
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Obr. 16. Simulacni schéma rizeni SISO zasobniku pomoci postupné linearizace
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Obr. 17. Pribeh parametri regulatoru Q
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18. Priibeh regulacniho pochodu s postupnou linearizaci
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6 NELINEARNI RiZENIi SYSTEMU

Pojmem nelinearni fizeni byly oznaceny metody fizeni nelinearnich systémt, které
nevyZaduji linearizovany model. V této praci je pouZita metoda zaloZzena na Wienerové

modelu, ktera je vhodna pro Sirokou $kalu nelinearnich systému. Velkou vyhodou metody

vvvvvv

je pouziti metody demonstrovano na fizeni systému priatocného chemického reaktoru,

oznacovaného [4] jako CSTR - continuous stirred tank reactor.

6.1 Rizeni priitoéného chemického reaktoru

Je uvazovan pratoény chemicky reaktor sexotermni reakci 1. fadu podle schématu

k k
A—>B—>C s dokonale promichavanym chladicim plastém. Stavovy popis tohoto

systému tvoii nasledujici Ctyfi nelinearni diferencialni rovnice.

dca qr I
dat (V * k1> Caty Ca (102)
dCB qr qr
E = V —+ k2 Cp + kch + Vch (103)
aT. _ I (T T.) + AU (T.—T)
- £ — N - 104
at = (oey), % ey, (109
ch qc AhU
— == (T4—T) +— (T, T,
dt Vc ( cf c) VC(,DCp)C( r c) (105)
Jsou dany pocatec¢ni podminky
ca(0) = i, cp(0) = ¢, T,(0) = T§, To(0) = T¢ (106)

Znakem c jsou oznaceny koncentrace, T teploty, V objemy, p hustoty, ¢, mémé¢ tepelné
kapacity, g jsou objemové prutoky, A, je teplosménna plocha a U je koeficient piestupu
tepla. Indexem (+), jsou oznaceny veli¢iny popisujici reakéni smés, (). veli¢iny popisujici
chladici smés, (-); ustalené vstupy a (-)° pocate¢ni podminky. Reak¢ni rychlost a reakéni

teplo jsou dany

E;
ki = kyjexp (RT) j=12 (107)

h’l" = h1k1CA + thZCB (108)
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V programu Simulink byl vytvotfen subsystém chem_reaktor, ktery bude déle pouZit pro

simulaci statické charakteristiky systému a pro fizeni systému.

; Add9
> - e w01 - ) Add10
u -
Math cainit Math Gainiz )+ .l 1
Function® Function® Frodudgts + ]
qrivr Integrator3
{grcaf)™r -
1 u L’ o
He — e 01
u
Products || rarchfivr
Math Gaing Math  =ginio tqreaty
Functiond Function?
Adds
: AddT +
He — e’ 2 - e p L E
u - ]
- # .
Math cainT Math Gaing g s Integrator?
Function4 FunctionS Product?
qrVr l
Add3
1 ) u E |+
= — | -E1R e » Addd
L Product1 A X o+
+
Math Saint Math + .l 1
Function Function1 Divide2 bl Y
or cp +
Integratori
3 5 rorcer AddS
L — | m-EZR e |mhzw0z -
- Froduct2 1
Math . Math . rasu o T Outt
N Gain3 N Gaind
Function2 Function3 X
Gaink Trf
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-
(AR {rorcprvr) - +l
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Ll e et
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(1 —w e " N 2]
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Ve Divide Add  Integrator Tcf
|
Vo . Tof

Obr. 19. Simulinkovy model systému CSTR

V simulacich a vypoctech byly pouZity nize uvedené hodnoty konstant a ustalenych stavii.

Tab. 1. Hodnoty konstant, ustalenych vstupii a pocatecnich podminek

V=12m3 Cpr = 4,05 k] kg 1K~ TS = 324,80 K

V. = 0,64 m? Cpe = 4,18 k] kg~ 1K TS = 306,28 K

pr =985 kgm™3 A, = 5,5m? Car = 2,85 kmol m™3
pe =998 kgm™3 U =435kl m?min 'K~ | ¢§=0kmolm™3
kio =5616-10° min~' | E,/R = 13477 K S =323K

k,o = 1,128 - 108 min~1 E,/R = 15290 K $=293K

hy = 4,8-10* kJ kmol™? ca = 1,5796 kmol m~3 qs = 0,08 m3 min~?
h, = 2,2-10* kJ kmol™? ¢y = 1,1975 kmol m™3 qs = 0,08 m3 min~?
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Pro ucely Fizeni definujeme vstup u(t) a vystup y(t) jako

u(t) = q.(t) — g5, y(t) = T.(t) - T¢ (109)

6.1.1 Staticka charakteristika CSTR

Statickou charakteristiku systému prutoéného chemického reaktoru lze ziskat ze simulace
jako zavislost ustalenych vystupi na vstupech. Ustadlené hodnoty vystupt byly ziskany
pomoci nize uvedeného schématu v programu Simulink a tyto hodnoty byly dale

zpracovany do grafu, ktery je zobrazen na obrazku Obr. 21.

L~ ] In1 Outt ]
Repeating
Sequence Chem_reaktor Seope
Stair

Obr. 20. Simulinkové schéma pro ziskani statické charakteristiky
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335}

330
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320

315 : ;
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Obr. 21. Statické charakteristika systému CSTR

Pro pracovni bod g5 = 0,08 m3 min~1, TS = 324,80 K byly zvoleny okrajové hodnoty
pracovniho intervalu q.min, Qemax @ hranic¢ni body q.;, .y (viz kapitola 4.1.1).

Gemin = 0,02 m® min~! ge, = 0,016 m® min~t

Gemax = 0,12 m3 min~1 gy = 0,13 m® min™?
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6.2 Rizeni priito¢ného chemického reaktoru s Wienerovym modelem

Navrh fizeni systému CSTR je proveden podle postupu a vztaht uvedenych v kapitole 4.1.
V této kapitole jsou uvedeny vysledné vztahy a grafy jednotlivych ¢asti regula¢niho

obvodu s Wienerovym modelem pro fizeny systém CSTR.

6.2.1 Staticka nelinearni ¢ast

Hodnoty statické charakteristiky byly upraveny podle vztahu (51), kden = T, av = q..

40
KL o
0
251
201
7]
[=H
151

10F

=

Obr. 22. Zavislost Y = f(y)

Ziskana zavislost iy = f(y) byla invertovana a aproximovana exponencialni funkci:

y = —74071,7 + 2,4589 exp (— L) + 74076 exp <—

) (110)
3,967

697475
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Obr. 23. Invertovana statick& charakteristika a jeji aproximace

Derivace aproximacni funkce, potiebna pro vypocet u(t) (52) je ve tvaru

dy_ 0,6198 (
dl/)_ , exp

—0,1062 exp (— s ) (111)

567)
3,967 697475

6.2.2 Externi linearni model
Pro urceni struktury CT ELM byly simulovany ptfechodové charakteristiky systému
SNP+CSTR v okoli pracovniho bodu (g5 = 0,08 m3 min™1, TS = 324,80 K). Pfechodové

charakteristiky pro né€kolik skokovych zmén u, jsou zobrazeny na obrazku Obr. 24.

4 T

v K]

L L L
0 50 100 150 200 250
t [min]

Obr. 24. Prechodové charakteristiky SNP+CSTR
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Podle tvaru pfechodovych charakteristik byl zvolen model druhého fadu representovany

linearni diferencialni rovnici druhého fadu.

V(@O + a1y (t) + agy(t) = bouy(t)
Pienosova funkce (54) je tedy ve tvaru

Y(s) bo

G(s) = =
(s) Up(s) s?2+a;s+ag

6.2.3 Odhad parametri modelu
Parametry filtrai v rovnicich (57), (58) byly zvoleny
c(s) =s?+c;s+c¢y=s*+155+0,5

Pro model druhého fadu je regresni vektor (62) definovan jako

ot = |-yt — v (60 wop (8 1]

Vektor parametra

0" (t) = lag aq by ]

je ziskan feSenim rovnice (61).

6.2.4 Dynamicka linearni ¢ast

(112)

(113)

(114)

(115)

(116)

Struktura regulatord Q a R (64) vychazi ze struktury fizeného systému, representovaného

prenosovou funkci (113). Pro stupenn polynomu a(s) dega = 2 jsou stupné neznamych

polynomt

degq = 2,degp = 1,degr = 0,degd = 4
Pienosové funkce regulatort jsou tedy
() _ ©5° +q15+qo
sp(s) s(s +po)

r(s) _ To
sp(s)  s(s +po)

Q(s) =

R(s) =

(117)

(118)

(119)
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Charakteristicky polynom d(s) je ve tvaru

d(s) = n(s)(s + a)?, (120)
kde
n(s) = s?+nys +ny ng = \/ZS, ny = \/a% + 2ny — 2a, (121)

Maticova rovnice (122), které je vysledkem feseni polynomialnich rovnic (67) metodou

neurcitych koeficientii, umoznuje ziskani parametra regulatort (118),(119).

1 0 0 0\ /f ds — ay
a; by 0 0 2 | _ d; — aq (122)
a 0 by O a1 dy ’
0 0 0 b/ \q dy
kde
d; = nqy + 2a,d, = 2an; + ng + a?,d; = 2any + a’ny,dy = a’ng (123)

6.2.5 Simulace Fizeni CSTR s Wienerovym modelem

Grafické znazornéni celého adaptivniho systému fizeni je na obrazku Obr. 25.

DLP parameter CTELM
computation parameter estimation
I *‘

¥
I, s

=

Obr. 25. Systém rizeni s Wienerovym modelem [4]
Pfed samotnym fizenim systému je tfeba ziskat pocate¢ni nastaveni regulatord DLP.
K tomuto ucelu slouzi adaptacni faze, ktera nejprve identifikuje systém SNP+CSTR

v regulacnim obvodu s P regulatorem. Na zdklad¢ ziskanych parametri modelu jsou
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vypolitany pocatecni parametry reguldtori Q a R, které se piisamotném fizeni

vypo¢itavaji v kazdém kroku simulace.

Scopel I:l vi2
T vl
MATLAB p
Functian ! duidt [Derivative
CTELM uf i
du/dt |Derivative
F Y
1 1
Ll — — —
+1.5s+0.5 5=+1.5s+0.5
filter filter1
ul |_
_b.
1 o b MATLAB 4 Dt i v I:l
- : Function = Lot
W Gain -
nelinear_blok j .
Ch v
008 em_reaktor oes v Scops
qcs Trs
Obr. 26. Simulinkové schéma pro adaptacni fazi rizeni
Model systétmu SNP+CSTR byl v adaptaéni fazi identifikovan jako
Y(s) bo 0,0046
G(s) = - (124)

Us(s) s2+a;s+a, s2+0,1458s + 0,0039
Simulace fizeni byla rovnéz naprogramovana v programu Matlab/Simulink, nize je

uvedeno simulacni schéma a vysledek regula¢niho pochodu.

parametry_regulatoru parametry_modelu ¥f2
MATLAB | MATLAB
X d X
Functicn Functicn Derivativel
DLP param CT ELM

du/dt |Derivative

:
.

Repesating
Sequence

param_reg|4) 1 1

2 52+1.5540.5 ! Zoreeos| |
s=+param_reg{i).s -55+0.5 Gs+0.5 =E
lingar_blok_R filter filter1
ul

¥

uld |-
numys) L - L]
32+param reg{1).s Tl o In1Quti I ¥ ! l:l
- o Functiocn uof L
linear_blok_Q nelinear_blok iy
Chem_reaktor f v Scope

Obr. 27. Schéma simulace rizeni s Wienerovym modelem
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Obr. 28. Priibeh regulované a zadané odchylky teploty reakcni smési
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Obr. 29. Pritbeh pritoku chlazeni
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7 POROVNANI METOD LINEARNIHO ANELINEARNIHO
RIZENI

Zavéretna kapitola obsahuje porovnani vyse uvedenych metod linearniho a nelinearniho
fizeni. Jelikoz byla metoda s vyuZitim exaktni linearizace pouZita ke stabilizaci systému, neni
mozné ji pfimo porovnat s ostatnimi metodami. Porovndvana tedy bude metoda ftizeni
s vyuZzitim postupné linearizace a metoda s Wienerovym modelem, které budou pouZzity pro

fizeni systému valcovych SISO zasobniki na kapalinu v sérii (viz kapitola 5.1.1).

Rizenim SISO zisobniki na kapalinu v sérii s vyuZitim postupné linearizace se podrobné
zabyva kapitola 5.3, jeZ obsahuje vSechny potiebné vypocty, simulacni schémata a grafy

simulovanych priib¢hii sledovanych velicin.

Nelinearni tizeni s Wienerovym modelem bylo pouzito pro fizeni prito¢ného chemického
reaktoru v kapitole 6.2 a nyni bude aplikovano na tizeni systému SISO zasobnikd na kapalinu

V SErii.

7.1 Rizeni zasobniki na kapalinu s Wienerovym modelem
Postup navrhu tizeni je velmi podobny postupu v kapitole 6.2, regula¢ni obvod se sklada se

stejnych Casti a je snadné jej upravit pro fizeni jiného systému, coz je velkou vyhodou

metody fizeni s Wienerovym modelem.

7.1.1 Staticka charakteristika SISO zasobniku na kapalinu

Pro funkci statické nelinearni ¢asti (SNP) je nezbytna znalost statické charakteristiky, kterou
ziskame naptiklad ze simulace. K tomuto ucelu slouzi nasledujici schéma vytvorené

v programu Matlab/Simulink.

|,f/r = Ini I:l

Repeating Scope
Sequence 5150 _zaschniky
Stair

Obr. 30. Simulinkové schéma pro ziskani staticke charakteristiky



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 55

45

351

251
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qlvs [m3 min~1]
Obr. 31. Staticka charakteristika systému SISO zdsobnikaii
Pracovni bod byl zvolen g¢5,; = 0,35m3 min~1, hj = 1,4982 m, kde ustalend vyska
hladiny byla vypoéitina podle vztahu (73). Déale byly zvoleny okrajové hodnoty
pracovniho intervalu q1ymin, Q1vmax @ hraniéni body qq,1, ¢1oy (Viz kapitola 4.1.1).

1 1

d1vmin = 0,0378 m3 min~ qivr = 0,0311 m3 min~

1 1

d1ivmax = 0,58 m3 min~ qiyy = 0,6 m3 min~
7.1.2 Staticka nelinearni ¢ast

Hodnoty statické charakteristiky SISO zasobnikli byly upraveny podle vztahu (51), kde
n=~h, a v=gqy, Ziskana zavislost ¥ = f(y) byla invertovina a aproximovana

polynomialni funkci:

¥ = 0,0196t7 — 0,3225t° + 2,1519t> — 7,487t* + 14,6699t> — 16,8418t> (125)
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Obr. 32. Invertovana staticka charakteristika a jeji aproximace

Derivace aproximac¢ni funkce, potfebna pro vypocet u(t) (52) je ve tvaru

dy 6 5 4 3 2
— = 0,137t> — 1,935¢t> + 10,7594t* — 29,948t° + 44,0098t (126)

dy
— 33,6835t + 15,0792

7.1.3 Externi linearni model
Struktura CT ELM byla urcena podle tvaru simulovanych ptechodovych charakteristik
systému SNP+SISO zasobniky, které jsou pro nékolik hodnot ug, zobrazeny na Obr. 33.

¥ [m]

50 100 150 200 250
t[s]

Obr. 33. Prechodové charakteristiky SNP+SISO zdsobniky
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CT ELM byl opét zvolen jako model druhého fadu, ktery je popsan linearni diferencialni

rovnici (112) a jeho pfenosova funkce je ve tvaru (113).

Jelikoz je struktura modelu shodna se strukturou pouZitou pro fizeni prato¢ného
chemického reaktoru (CSTR), jsou vztahy pro odhad parametri modelu (kapitola 6.2.3) a

pro dynamickou linearni ¢ast (kapitola 6.2.4) totozné.

7.1.4 Simulace iizeni CSTR s Wienerovym modelem

Pro vypocet pocateéniho nastaveni regulatort je nezbytné identifikovat parametry modelu,

K tomuto ucelu slouzi adaptaéni faze, ve které je opét pouzit P regulator s malym
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zesilenim.
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Obr. 34. Simulinkové schéma pro adaptacni fazi rizeni

Model systemu byl v adaptacni fazi identifikovan jako

Y b 0,0041
G(s) = L&) _ 0 = (127)
Up(s) s?2+a;s+a, s?+0,1841s + 0,0042
Simulace fizeni byla naprogramovéna s riznymi hodnotami konstanty a. Simulaéni
schéma a prub&hy vysky hladiny a ptitoku do zasobniku jsou uvedeny na néasledujicich

obréazcich.
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Obr. 36. Pribéh regulované a Zadané odchylky vysky hladiny
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Obr. 37. Priitbeh pritoku do prvniho zasobniku

7.2 Porovnani fizeni s postupnou linearizaci a s Wienerovym modelem

Pro porovnani linearniho a nelinearniho fizeni byla vybrana metoda s vyuZzitim postupné
linearizace (s hodnotou parametru a = 0,2) a metoda tizeni s Wienerovym modelem

(a = 0,3), které byly pouzity pro fizeni systému valcovych SISO zasobnikl na kapalinu.
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2 w H
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Obr. 38. Porovnani metod linearniho a nelinearniho rizeni
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ZAVER

Prace obsahuje tfi vybrané metody fizeni nelinearnich systémt — metodu s vyuZitim
exaktni linearizace systému a metodu s postupnou linearizaci, jez byly zafazeny do
skupiny linearnich metod fizeni nelinearnich systémi, a metodu fizeni s Wienerovym
modelem, kterd v praci zastupuje nelinearni metody fizeni. V prvni &asti prace byly
predstaveny teoretické podklady a principy jednotlivych metod, které byly v dalsi ¢asti

aplikovany na fizeni zvolenych nelinearnich systému.

Metoda exaktni linearizace poskytuje pfesnou ndhradu plvodniho systému pomoci
exaktnich transformaci. Metoda umoziiuje ziskat vhodny linearizovany model, pro ktery je
nasledné proveden navrh fizeni. Vysledné vztahy je vSak nutné prevést do ptivodni oblasti
pomoci inverznich transformaci, jez byvaji znacné slozité a omezuji tak vybér metod
linearni teorie fizeni na zdkladni metody. Dalsi nevyhodou této metody jsou neunosné
linearizace pouZzita pro stabilizaci systému dvou vicerozmérnych valcovych zasobnikii na

kapalinu v sérii.

Dalsi metodou linearniho fizeni je metoda s postupnou linearizaci, kterd je zaloZena na
vypoctu pfiblizné linearizace ve vice bodech statické charakteristiky. Se zvySujicim se
poctem pracovnich boda ziskdvame presnou nahradu plvodniho systému. Na zakladé
ziskaného linearizovaného modelu jsou vypocditavany parametry regulatoru, ktery se
v aktualnim bod¢ statické charakteristiky pouziva pro fizeni systému. Metoda byla pouzita
pro fizeni jednorozmérného systému dvou valcovych zasobnikidi na kapalinu v Sérii
polynomialni metodou v konfiguraci 1DOF. Metoda dosahuje velmi dobrych vysledku, ale

pro systémy vyssich fadi je vypocet linearizovaného modelu netnosné narocny.

Wienertv model spociva ve faktorizaci regulatoru na statickou nelinedrni a dynamickou
linearni ¢ast. Staticka nelinearni ¢ast je odvozena z inverze a nasledné aproximace staticke
charakteristiky fizeného systému, dynamicka linearni cast je odvozena polynomidlni
metodou ve 2DOF konfiguraci se systémem tvofenym statickou nelinearni ¢asti regulatoru
a fizenym procesem. Parametry dynamické linedrni c¢asti reguldtoru jsou priabézné
identifikovany metodou nejmensich ctvercli. Metoda je vhodna i pro systémy vyssich adii
s libovolné slozitou strukturou. Dalsi pfednosti metody je jednoduchost upravy regula¢niho
obvodu pro rizné fizené soustavy. Metoda fizeni s Wienerovym modelem byla pouZita pro

simulaci fizeni pratocného chemického reaktoru, kde dosahovala velmi dobrych vysledki.
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Pro porovnani linedrnich a nelinedrnich metod fizeni byla zvolena metoda s postupnou
linearizaci a metoda s Wienerovym modelem, které byly aplikovany na simulaci fizeni
jednorozmérného systému dvou valcovych zésobnikii na kapalinu v sérii. Regulacni
pochod obou metod byl bez prekmitu, metoda s postupnou linearizaci méla vyrazné kratsi
dobu regulace, avsak na pocatku regulace doslo k nezadoucimu poklesu fizené vysky

hladiny, k ¢emuz pfi fizeni s Wienerovym modelem nedoslo.

Ze ziskanych vysledkli a porovnani vyplyva, ze metody vychdzejici z linearizovaného
modelu nelinearniho systému dosahuji pro jednodussi systémy vyssi kvality regulace, ale
zalozend na faktorizaci systtmu ma velkou vyhodu v pfizpisobitelnosti navrzeného
regulaéniho obvodu pro fizeni riznych procest a také v tom, Ze navrh fizeni neni vyrazné

ovlivnén slozitosti struktury fizeného procesu.
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ZAVER V ANGLICTINE

Three chosen nonlinear systems controls methods were presented in this thesis — method
using exact linearization of system and method with continuous linearization, both
classified as linear control methods of nonlinear systems, and control method with Wiener
model representing nonlinear control methods. Theoretical background and principles of
methods are presented in the first part of the thesis. Described methods were applied on

control of nonlinear system in the next part.

Method of exact linearization provides the exact approximation of the origin system by
exact transformations. Appropriate linearized model can be obtained this way and then it
can be used for design control. Results have to be inverted to the original domain by
complicated inverse transformations; only simple methods of linear control theory can be
used for this reason. Another disadvantage of this method is unbearably complicated
calculations for systems with difficult structure. In this paper, method of exact linearization

was used for stabilization of MIMO two cylindrical tanks for liquids in series.

Another method of linear control is the method with continuous linearization based on
computing the simple linearization of system in many points of static characteristic. The
exact approximation of the original system is obtained from increasing number of
operating points. Parameters of controller, which is used for the control of the system at
actual operating point, are calculated in accordance to gained linearized model. This
method was used for polynomial 1DOF control of SISO system of two cylindrical tanks for
liquids in series. Very good results were achieved using this method, but calculations were

unbearably complicated for high order systems.

Wiener model is based on a factorization of the control system on static nonlinear and
dynamic linear part. The static nonlinear part is derived from inversion and approximation
of input-output data, dynamic linear part consists of 2DOF polynomial control based on
approximation of nonlinear elements by a CT ELM with directly estimated parameters
utilizing the method of least squares. This method is also suitable for high order systems
with arbitrarily complex structure. Simplicity of modification for different type of
controlled process is the next advantage of this method. The method with Wiener model
was used for simulation of the control of continuous stirred tank reactor and good results

were achieved.
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The method with continuous linearization and the method with Wiener model were chosen
for the purpose of the comparison of linear and nonlinear control methods. These methods
were applied to the simulation of the control of SISO system of two cylindrical tanks for
liquids in series. There was no overshoot in the regulation process of both methods. The
control time was shorter when the method with continuous linearization was used, but
there was an undesired liquid level drop at the beginning of the regulation process, which

was not present during the control with Wiener model method.

Simulations and their comparison suggest that methods based on linearized model of
nonlinear system achieve better quality of the control for simple systems, but they are
unsuitable for other systems because of the difficulty of calculations. The flexibility of the
control system for controlling different type of processes and the fact that the control
design procedure is not affected by difficulty of system structure are both significant

advantages of methods based on the factorization of the control system.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

NSDS

SISO

MIMO
SMIMO
1DOF, 2DOF
SNP

DLP

PID

CT ELM

CSTR

Nelinearni spojité dynamické systéemy.

System s jednim vstup a jednim vystupem.

Systém s vice vstupy a vice vystupy.

MIMO systém se stejnym poctem vstupl a vystupil.

1 stupeii volnosti, 2 stupné volnosti.

Staticka nelinearni Cast.

Dynamicka linearni ¢ast.

Spojity regulétor sloZeny z proporcialni, integra¢ni a derivacni ¢asti.
Spojity externi linearni model.

Prato¢ny chemicky reaktor.
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SEZNAM PRILOH

Pl Software.



PRILOHA P |: SOFTWARE

Soucasti diplomové prace jsou prilozena simulacni schéma a skripty vytvofené v programu
Matlab R2008b. Slozka programy obsahuje tii podslozky - exaktni-linearizace,
postupna_linearizace a Wieneruv_model, ktery je rozdéleny na dalsi dvé podslozky
chem_reaktor a zasobniky. V kazdé koncove slozce se nachazi model fizeného systému —
MIMO_zasobniky.mdl, SISO_zasobniky.mdl a chem_reaktor.mdl, a skript s konstantami
pro dany systém. Dale je v kaZzdé slozce umisténo simula¢ni schéma pro simulaci fizeni

systému a vSechny potiebné skripty.

Pro metodu postupné linearizace a metodu s Wienerovym model jsou pfiloZzeny simulac¢ni
schémata a vypocCetni skripty pro adaptacni schéma ftizeni. Adaptacni faze metody
spostupnou linearizaci se skladd svypoltu nastaveni regulatoru  skriptem
rizeni_postup_lin_adapt_faze vypocetm a simulace fizeni stimto nastavenim
rizeni_postup_lin_adaptacni_faze.mdl. Pti pouziti Wienerova modelu slouzi adaptacni faze
rizeni_wm_ch_r_adapt_faze.mdl, pfipadné rizeni_wm_zasobniky adapt_faze.mdl k ziskani
parametri syst¢tmu SNP-+fizené soustavy. Na zéklad¢ ziskanych dat je vypocitano
pocatecni nastaveni regulatori DLP pomoci skriptu rizeni_wm_ch_r_adapt_ DLP.m,

pripadn¢ rizeni_wm_zasobniky adapt_DLP.m.

Slozky obsahujici fizeni s Wienerovym modelem dale obsahuji i simulacni schémata pro
ziskéani dat statické charakteristiky a modely systémi SNP+fizené soustavy pro simulaci

ptechodovych charakteristik.
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