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ABSTRAKT

Tato diplomova price je zaméfena na metody modelovani, simulace a fizeni
technologickych procesii reprezentovaného zasobnikem na kapalinu. Nejprve byl vytvoren
matematicky model tohoto procesu, na kterém byly provedeny simula¢ni experimenty, které
byly poté ovéfeny méfenim na redlném modelu zafizeni. Pro fizeni byla navrzena adaptivni
metoda, ktera patii do tiidy tzv. modernich metod fizeni. Tato metoda je zalozena na volbé
externiho linearniho delta modelu (delta-ELM) jehoz parametry jsou prubézné
identifikovany a parametry regulatoru jsou piepocitany na zakladé téchto identifikovanych
parametri. Syntéza fizeni vyuZziva polynomialni syntézu spolecné s metodou pfiifazeni poli
a spektralni faktorizaci. Navrzeny regulator byl nejdiive simula¢né ovéfen na matematickém
modelu a poté také méfenim na readlném modelu zasobniku na kapalinu, ktery je soucasti
laboratorniho modelu PCT 40. Tato metoda fizeni dovoluje ménit pribéh regulacniho
pochodu vhodnou volbou polohy umisténi polu. Vysledky ukazaly, ze vybrané adaptivni
fizeni prokazuje dobré regulacni vysledky a mize byt pouZito i pro tento nelinearni systém.

Klicova slova: zasobnik na kapalinu, matematicky model, STC, polynomialni syntéza,

umistent polu, ELM, rekurzivni identifikace

ABSTRACT

This thesis deals with methods of modeling, simulation and control of technological
processes represented by the water tank. First of all the mathematical model was created
which were conducted simulation experiments, which were then verified by measurements
on the real model. The adaptive control method was designed for control which belong to
the class of so-called modern control methods. This method is based on the external linear
model delta (delta-ELM) whose parameters are continuously identified and parameters of
controller are recalculated based on the identified parameters. The synthesis of control use
polynomial method along with pole placement method and spectral factorization. The
designed controller was verified by simulation on a mathematical model and then was
verified on the real model of water tank which is part of laboratory model PCT 40. This
control method allows to change the course of measurement result by choice of the value of
pole placement. Results showed that the selected control method prove efficient results of
control that is why this control method can be use for this nonlinear system.

Keywords: water tank, mathematical model, STC, polynomial synthesis, pole placement

method, ELM, recursive identification
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UvVOD

V dnesni dob¢ je predpokladem k efektivnimu tizeni daného systému znalost jeho vlastnosti.
Vétsina procesti se vSak vykazuje nelinearnimi vlastnostmi, a proto se parametry takového
procesu mohou menit. Pouziti konvencnich metod fizeni u téchto procest, napiiklad
Klasickych regulatord s pevné nastavenymi parametry, mize vést k velmi nekvalitnimu,
v nékterych piipadech i nemoznému fizeni. Postupem casu proto vznikaly takové fidici
systémy, které by se dokazaly pfizpusobit novym parametrum procesu, kdykoliv dojde
K jejich zméné€. Takovéto chovani fidicich algoritmi pak pFipomina chovani zivych
organismu, které se ptizplisobuji okolnim zménam prostiedi. Vykazuje-li Zivy organismus

takoveé chovani, mluvime o jeho adaptivité. Proces ptizplisobovani tedy nazyvame adaptaci.

Pojem adaptace, ktery u zivych organismii vyznacuje proces ptizptisobeni, byl aplikovan
i na fidici systémy. Adaptivni fidici systémy mohou byt klasifikovany do mnoha skupin.
V této praci je vyuzit tzv. samoCinné se nastavujici regulator, ktery se vyznacuje zkratkou
STC (Self-Tunning Controllers). Tento typ regulatort je zalozen na priubézné identifikaci
externiho linearnitho modelu (ELM) jakoZto linearni reprezentace pivodné nelinearniho
systtmu a nasledném vypodtu jeho parametrii. Rizeny proces je pfitom aproximovan
externim linearnim delta modelem (delta-ELM), ktery se svymi vlastnostmi piiblizuje
spojitétmu ELM, patii vSak do tfidy diskrétnich modelii. Obecné lze totiz fici, Ze spojity
fidici systém je vhodnéj§i pro fizeni nelinearnich systémi. Parametry (delta-ELM) jsou

prubézné¢ odhadovany rekurzivni metodou nejmensich ¢tverct

Zakladnim ptfedpokladem pro navrh fizeni nelinedrniho systému je znalost jeho statickych
a dynamickych vlastnosti. Tyto vlastnosti mohou byt ziskdny méfenim na redlném objektu.
To ovSem z rlznych divodl nelze v nékterych piipadech uskutecnit. Dalsi moznosti, jak
provést statickou a dynamickou analyzu, je vytvofeni matematického modelu a nasledné na
tomto modelu simulovat jeho statické a dynamické vlastnosti. Simulaéni experimenty Setfi
casové naroky, cenové naklady a hlavné jsou bezpecné oproti redlnym experimentim.
Statickd analyza procesu vyjadfuje chovani systému v ustdleném stavu, umoziuje urcit
ve kterych oblastech je systém nelinedrni resp. linearni a urcit tak vhodny pracovni bod.
Zjisténi dynamickych vlastnosti systému je obvykle dalSi krok po statické analyze.
Dynamicka analyza vyjadiuje chovani vystupni veli¢iny systému v dasledku zmény vstupni
veliCiny systému. Podle dynamického chovani systému volime vhodnou strukturu fidiciho

systému.
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. TEORETICKA CAST
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1 MODELOVANI A SIMULACE

Modelovanim systémil se obecné rozumi proces tvorby fyzikdalniho nebo matematického
modelu. Matematicky model je abstrakce realného procesu, umoziuje charakterizovat
chovani procesu, pokud jsou znamy jeho vstupni veli¢iny. Matematicky model neumoziuje
popsat vSechny vlastnosti procesu, neni to také ani cilem modelovani, dokonce se nékdy
vlastnosti procesu. I kdyz je matematicky model nelplny, miZeme pomoci ng zjistit

napiiklad dynamické chovani systému nebo navrhnout optimalni fidici strategii. [1]

Modely mizeme identifikovat pomoci empirického ptistupu. Takto ziskané modely se také
nazyvaji Black boxy. Tyto modely nepopisuji fyzikalni jevy procesu, jsou zaloZeny na
pfimém méfeni na redlném systému. Popisuji tedy vztah mezi naméfenymi vstupnimi
a vystupnimi daty procesu. Black boxy jsou vhodné, kdyz madme pouze omezeny Cas pro

vytvofeni procesu nebo kdyZ jsme dostatecné nepochopili fyzikalni princip procesu. [2]

Dalsi zplisob ziskani modelu je zaloZen na matematickém popisu fyzikalnich a chemickych
zékonl jako je bilance (hmotnostni, energetické apod.). Tento zptisob modelovani dava
fyzikalni nahled o modelu. Poskytuje tak informace o realnych stavovych veli¢inach. Model
muze byt vytvoien, 1 kdyz realny proces dosud neexistuje. Takové to modely jsou casto
popsané diferencidlni rovnici, jejimiz parametry jsou realné fyzikalni veli¢iny, jako je prutok,

teplota, tlak apod. V literatuie se Casto nazyvaji white boxy. [2]

Dalsi pfistup modelovani je kombinace dvou piedchozich zminénych metod. Oznacovéana
nékdy jako gray boxy. Pouziva se, je-li znam matematicko-fyzikalni popis systému, ale

nekteré informace chybi, ty se doplni z empiricky ziskanych dat. [2]

1.1 Tvorba modelu na zakladé bilanci

Bilancovanim rozumime aplikaci zakonti zachovani hmoty, energie, tepla, hybnosti apod.
Kombinaci s dal$imi vlastnostmi procesu tvoii zakladni matematicky popis systému.
Vysledny model miZze obsahovat jednu jednoduchou rovnici, ale také soustavu nckolika
rovnic [2]. ProtozZe se dale v této praci budu zabyvat modelovanim zasobniku na kapalinu,
uvadim tak niZe jako piiklad materidlové bilance. Materidlova bilance v ustdleném stavu

muiZe byt slovné popsana nasledovné
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( mnozZstvi hmoty j ~ ( mnozstvi hmoty j

vstupujici do systemu vystupujici ze systému

Ve vétsing piipadl je vSak situace takova, ze veliCiny, které vstupuji nebo vystupuji z/do
systému, jsou proménné v Case. Za téchto okolnosti je materidlova bilance v ustaleném
stavu nevhodnd a musi byt nahrazena dynamickou materidlovou bilanci, ktera obsahuje

zmény s ohledem na cas ve formé akumulace. [3]

( mnozZstvi hmoty J ~ ( mnozstvi hmoty ] _{ mnozstvi hmoty ]

vstupujici do systemu vystupujici ze systému akumulovarg v systému

1.2 Staticka analyza

Statickd analyza je obvykle dal$i krok po sestaveni matematického modelu. Pouziva se
k ziskani informaci o systému a ke zkoumani jeho chovani. Za pomoci statické analyzy
miZzeme zjistit ve kterych pracovnich oblastech je systém linearni resp. nelinedrni.
Z charakteristiky pak mizeme urcit pracovni oblast, ve které bude fizeni systému

nejucinnéjsi a stanovit tak optimalni pracovni bod. [4]

Statickd analyza udava zavislost ustalenych vystupnich hodnot systému na ustalenych
vstupnich hodnotach systému. Zahrnuje tedy vypocet hodnot stavovych veli¢in v Case
t > o0, kdy jsou ¢asové zmény téchto proménnych rovny nule. Ustaleny stav systému
nalezneme tedy tak, ze vSechny Casové derivace V matematickém modelu poloZime rovno
nule, tj.

d() _
o =0 (1.1)

Existuje mnoho riznych metod k feSeni tohoto problému. Je-li systém linearni, soustava
diferencidlnich rovnic charakterizujici tento systém miZze byt pifepsdna na soustavu
linedrnich rovnic, které mohou byt feSeny zndmymi metodami, jako je napiiklad Gaussova
elimina¢ni metoda, inverzni matice atd. K feSeni lze také pouzit n¢které z typii iteracnich

metod naptiklad Metodu prosté iterace, Newtonovu metodu atd. [4]

1.3 Dynamicka analyza

Dalsim krokem po statické analyze je dynamickd analyza, kterd spocivd v numerickém

feSeni soustavy nelinedrnich ¢asove invariantnich systémi se soustiedénymi parametry
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(1.2)

X(t)=f[x(t).u(t)]
y(t)=g[x(t).u(t)]

kde x(t)=[x,(t), x,(t),...,x, )] je stavovy vektor, u(t)=[u,(t),u,(t)...,u, (t)] vyjadiuje
vstupni  vektor, f=[fl,f2,...,fn]Ta g=[gl,g2,...,gn]T jsou nelinearni vektorové

funkce. Existuje mnoho metod jak feSit takovou soustavu rovnic, obecné je muizeme

rozdélit do dvou hlavnich skupin — jednokrokové a vicekrokové. [4]

V literatuie [5] jsou porovnany rizné numerické metody pro feSeni obycejnych
diferencialnich rovnic. Metody jsou zde porovnavany z hlediska piesnosti a rychlosti
vypoctu. V této praci vyuziji pro vypocet diferencidlni rovnice velmi populdrni metodu
Runge-Kutta ctvrtého radu (RK4). Tato metoda je v praxi velmi ¢asto pouzivana zejména
pro jeji presnost a lze ji také snadno naprogramovat. Vychazi z Taylorova rozvoje, vyuziva

prvnich pét Clentl, které jsou ptevedeny do nasledujici formy
1
Yia =Yi +E'(K1+2K2 +2K3+K4) (1.3)

kde se koeficienty gi.4 vypocitaji dle vztaht

K,=h- f(xi’y')

1 1
K,=h-f|x. +=h,y +=K
2 (I 2 yl 2 lj

(1.4)
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2 IDENTIFIKACE A RIZENI

VétSina procesit v prumyslové praxi ma stochasticky charakter. Stochasticky systém
odpovidd nahodilému chovani systému. Parametry takového procesu se mohou meénit.
Zmény parametri mohou byt vyvolany zménami pracovniho rezimu, zménou vstupnich
materiald ¢i v disledku poruch. Pouzitim tradicnich regulatori s pevné nastavenymi
parametry je u takovych procesi Casto nevhodné a obvykle smétfuje k nekvalitnimu
regulaénimu pochodu. Jedna z moznych alternativ pro zlepSeni kvality fizeni takovych
procest, je pouzit adaptivni fidici systém. [6] Podrobnéji se tomuto tématu vénuji

Vv nasledujici kapitole.

2.1 Adaptivni Fizeni

Adaptivni systém je tvofen tfemi vstupy a jednim vystupem. Prostiedi plisobici na adaptivni
systém se sklada ze dvou ¢asti: referencni veliCiny w a poruchy v. Referencni veli¢ina je
zpravidla vytvafena uzivatelem, kdezto poruchova veli¢éina je obvykle neméfitelna.
Poslednim vstupem do systému je informace o jeho pozadovaném chovéani Q. Vystupem

systému je chovani systému, které ptifazuje kazdému projevu w a v jediny vystup Y.
y=f(wyv,0) (2.1)

Zména chovani systému se provadi zménou parametra @. Za parametry @ se voli pro
kazdou kombinaci (W, v, @) takové parametry @, aby za jednotku ¢asu nebo uréity ¢asovy

usek minimalizovali ztratovou funkeci g.
g(2,w,v,0")=min g(2,w,v,0) (2.2)

Miuzeme tedy Fici, Zze adaptace je proces, kterym se hledaji parametry @a trva tak dlouho,
dokud nejsou nalezeny. K procesu adaptace dochazi vzdy, dojde-li ke zméné projevu
prostfedi w nebo v, nebo ptipadné ke zméné pozadovaného chovani Q. [7] Graficky

znazornénou strukturu adaptivniho systému, mizeme vidét na Obr. 1.
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L

W Rozhodovaci y
—_— pravidlo —>
y = f(v,w, ®)

Obvod pro zménu @

Q Minimalizace ztraty
—> g(Q2v,w,0)

Obr. 1 — Vnitini struktura adaptivniho systému [7]
Jak je popséno v literatute [6], mizeme definici adaptivniho fizeni dale zjednodusit:

Adaptivni fidici systém ptizpisobuje parametry nebo strukturu regulatoru na zékladé zmén
parametrii a struktury fizeného systému takovym zplisobem, aby cely systém mél stale
optimalni chovani v zavislosti na zvoleném kritériu a nezavisle na piipadnych zménach,
které by mohly nastat. Klasifikovat takto pracujici systémy mtizeme do nékolika typt,

jednim z téchto typtli jsou samocinné se nastavujici reguldtory. [6]
Samocinné se nastavujici regulatory

Funkce téchto regulatorti je zalozena na prubéZném odhadovani vlastnosti soustavy
a poruch, postupném zpiesnovani téchto vlastnosti a tim 1 sledovdni moznych zmén
systému. Princip fungovani ¢innosti je zobrazen na Obr. 2, kde Q; je kritérium identifikace
a Qs je kritérium syntézy fizeni, kde pak na zdklad¢é pribézného odhadu parametri @
externiho linearniho modelu (ELM) déle probihd vypocet parametri regulatoru pomoci
vhodné zvolené metody syntézy regulatoru. Regulator pracujici na takovém principu je

V literatufe oznacovan také jako Self-Tuning Controler — STC. [8]
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e
\ 4
Qs Vypocet parametra Pribézna Qi
regulatoru identifikace param.
soustavy
A A ?
Vv
q
\ 4 n
W e Regulovana y
Regulator soustava —>

N\

Obr. 2 — Blokové schéma samocinn¢ se nastavujiciho regulatoru [7]

ARX model (Auto-Regressive eXogenous)

Identifikace v adaptivnim fizeni ma sva specifika a z toho divodu je vhodné pfi rekurzivni
identifikaci ELM pracovat s ARX modelem, ktery modeluje vystup soustavy podle vztahu
[7.8]

y(k):—inz_?ai y(k - i)+§:biu(k —i)+§:div(k —i)+e,(k) (2.3)

kde a; a b; jsou odhadované parametry ELM, d; jsou parametry méfené poruchy, es je

stochasticky Sum. Regresni model ARX se ¢asto také zapisuje ve vhodnéjsi vektorové formé
y(k)=0" (k)p(k)+e, (k) (2.4)
kde @ (k) je vektor parametrii vysetfovaného modelu ve tvaru

0" (k)=[a, a, .. a, b b, .. b, d d, .. d_] (2.5)

na

a @' (k) je vektor dat, tzv. regresor

o' (k)=[-y(k-1)..—y(k=n) u(k=1)...u(k —=m) v(k-1)...v(k —d)] (2.6)

Kvalitu regresniho modelu posuzujeme podle chyby predikce, tj. odchylka mezi namétenou

a predikovanou vystupni veli¢inou

&(k)=y(k)- 9(k) (2.7)
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Pro vypocet predikované vystupni veliciny 9(k) se pouziva vztah (2.3) pfi €, (k) =0.[7]

2.2 Externi linearni model — delta model

Z hlediska prubehu signali rozliSujeme dva systémy, a to spojity a diskrétni. Spojity systém
ma vSechny signaly spojité v ¢ase, u diskrétniho systému jsou signdly v ¢ase nespojité.
Diskrétni ptfenos ma prednost predevsim v jednoduché struktuie modelu, a proto je vhodny
k experimentalni identifikaci. Perioda vzorkovani Ts musi byt volena tak, aby nedochazelo
ke ztraté informace obsazené ve spojitém signalu. Spravnd volba periody tedy ovliviluje
chovani dynamického systému. Obvykle se tedy snazime periodu vzorkovani zkracovat,

protoze tim se ndm do urcitého okamziku zlepSuje kvalita regulace. [7,9]

Zkracovanim periody vzorkovani Ty ale muze dojit i ke zhorSeni regulace dokonce
i kK nestabilit¢ regulatoru. Diskrétni pienos, piipadné model zapsany pomoci operatoru (¢,

ktery je definovan vztahem
q-yk)=yk+1) (2.8)

obsahuje periodu vzorkovani pouze implicitné. To znamena, Ze pokud se perioda
vzorkovani blizi k nule, diskrétni model zapsany s pouzitim operatoru g nekonverguje
hladce ke spojité¢ reprezentovanym modelim. Z toho plyne, Ze diskrétni modely nemaji
Vv pripadé pouziti velmi malé periody vzorkovani Zadnou spojitou analogii. Pi1 pouziti velmi
malé periody vzorkovani koteny citatele z-pienosu konverguji k nule, coz vede k numerické
nestabilit¢ identifikacnich a fidicich algoritmii. Kofeny jmenovatele z-pfenosu se blizi

Kk hranici stability. [7,9]

Jedno z feseni tohoto problému publikovali ve své knize [10] Middleton a Googwin, ve
které popisuji vztahy mezi diskrétni a spojitou teorii. Zavedli alternativni diskrétni operator,
nazyvany delta operator. Operator poskytuje prostou linedrni vazbu na modely
S operatorem posuvu. Konverguje ke spojitym derivacim se vzorkovaci periodou piiblizujici
se knule, a také konverguje tak, Ze jeho inverzni operator je kauzalni. Delta operator je

definovan vztahem

q-1
5:1_— (2.9

S

Z definice operatoru posunu (2.8) a delta operatoru (2.9) mizeme psat
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u(k +2) —u(k)
T

S

ou(k) = (2.10)

Ze vztahu (2.10) je patrné, ze O operator aproximuje derivaci, coz vypliva ze vzorkovani
spojitého diferencovatelného signalu u(t) a vzorkovaci periody Ts. Konverguje-li perioda

vzorkovani k nule, aproximace se zlepSuje. V piipadé ze u(k) =u(kT,), pak

du(t
sug) = 4 @.11)
u=u(kT)

Jak je popsano v ¢lanku [9], zavedeme novou komplexni proménnou 7y, asociovanou
s operatorem ¢ podle vztahu

7T (2.12)

Poté se da dokazat, ze mezi komplexné proménnymi y a z, plati defini€ni vztah (2.13)

B z-1
AT+ (1-P) T

4 pro 0< <1 (2.13)

Dosazenim hodnoty za fz pfisluSného intervalu dostaneme nekone¢ny pocet novych

vvvvvv

a to dopredny model, zpétny model a Tustintiv model (Tab. 1). [9]

Tab. 1 — Nejpouzivanéjsi delta modely [9]

Nazev 8 — modelu B /4
z-1
dopiedny p=0 V= B
-1
zpétny p=1 7/:1_2
TS
o 2z7-1
Tustmuav =0,5 - -
g A

Externi linearni model popsany ve spojité Casové oblasti diferencidlni rovnici ma tvar
a(o)y(t)=b(o)u(t) (2.14)

V komplexni oblasti je vyjadien pfenosem jako
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G(s): ﬂ (2.15)

kde deg(b)<deg(a).

Bude-1i se zkracovat perioda vzorkovani Ts, pak o operator aproximuje operator derivace

o tak, Ze bude platit
imé=o (2.16)
a spojity model (2.14) musi byt pfepsan do tvaru
a'(8)y(t)=b'(Sh(t) (2.17)
kde a'(5),b'(5) jsou diskrétni polynomy a &as t' predstavuje diskrétni ¢as.
Nyni mtiZzeme zavést substituci t'=Kk —n pro k >n a rovnici (2.17) ptepsat do tvaru

5"y(k —n)=b/5™u(k —n)+...+b/su(k —n)+bju(k —n)—

2.18
—al,6"y(k—n)-...—a/dy(k —n)—a,y(k —n) (2.18)

jednotlivé prvky jsou dany jako

y(k =n :Z i (j (k—n+i-j), proi =01,..,n (2.19)

j=0 s

u(k —n) :le [ }J (k—n+1-j) prol =04,..,m (2.20)

j=0 s
Jednotlivé ¢asti v rovnici (2.18) mizou byt zapsany jako

Ys(k)=6"y(k=n)  us(k—n+m)=5"u(k—n)
Vslk=2)="y(k=n) u,(k=n+m-1)=5""u(k -n)

' : (2.21)
ok —neD=a—n) uglk-n+D)=cife—n)
alk=m)=ylen)ukon)=uk-n)
Vektor dat je potom
0.k =D)= [, (=)o oy, (k=n+D)-y, (k=n), @22

us(k+m-n)u,(k+m-1-n),...,u;(k=n+1),u,(k—n)"

a vektor parametrt ve tvaru
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o,k =[a,,....a,a;,b. b ,...b b (2.23)

je pocitan z diferencialni rovnice
Y (k)=0; (k) - 9, (k 1)+ (k) (2.24)

kde g(k) je neméfitelny nahodny prvek. [4]

2.3 Identifikace externiho linearniho modelu

Pti adaptivnim fizeni s pouZitim samoc¢inné se nastavujicich regulatort nas zajimaji pouze ty
metody identifikace, které miizeme pouzit v redlném case. Pro odhad parametrti v redlném
case je nejvhodnéjsi pouzit rekurzivni identifikacni metody. Rekurzivni vypocet je takovy,
ve kterém odhady v kroku k ziskame tak, ze novymi daty opravime staré odhady @(k —1)
v Case k-1. Nejznaméjsi rekurzivni procedura pro odhady parametri ARX modelu je tzv.
rekurzivni metoda nejmensich c¢tvercii — RMNC [8]. Odvozeni RMNC miizeme nalézt

naptiklad v literatufe [1] a miZe byt vyjadiena nasledujicimi vztahy [1]

ék)=y(k)— " (k)-O(k -1)
00 =f+o" () -Clk-1)-p(0)]"
L=¢5(k)-C(k-1) (k) (2.25)
C(k)=C(k-1)-¢(k)-C(k-1)-p(k) @' (k)-C(k-1)
OKk)=0(k -1) + L(k) -é(k)
kde € je chyba predikce a y ptedstavuje méfeny vystup systému, & je pomocny skalar a C je

kovarian¢ni matice.

Kazdy rekurzivni algoritmus musi mit definované pocate¢ni podminky. U zékladni verze
RMNC to jsou @(0) a C(0), hodnotu kovarianéni matice C(0) miizeme chapat jako
neurcitost odhadu 0(0). Ob¢ pocatecni podminky maji vliv na konvergencni vlastnosti
RMNC. Protoze v po¢atku identifikace obecné nezname apriorni informace o chovani
systému, obvykle kovarian¢ni matici volime jako C(O)ZC- I, kde I je jednotkova matice
a ¢ je velka konstanta, tim budeme mit na hlavni diagonale velké hodnoty v fadu 10° — 10",

[1]

U casové variantnich objektii, ve kterych se v pribéhu €asu parametry méni, miiZe nastat
situace, Ze nova data 1épe vystihuji aktudlni dynamku systému, nez data starSi, ktera

povazujeme za mén¢ informativni. V takovém piipadé¢ je vhodné starsi data nasobit mensimi
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vahovymi koeficienty tak, aby nové¢jsi data vice ovliviiovala aktudlni odhady parametrq.
Princip takového véazeni spocivd v zapominani neboli potlaceni starSich informaci.
Nejpouzivangjsi technikou, jak dosahnout takového vazeni, je zavedeni tzv.

exponencialniho zapOminani dat. [11]

Modifikace zakladni verze RMNC, kterd vyuziva exponencialniho zapominani dat, spociva

ve zmén¢ vypoctu kovarianéni matice podle vztahu

ck)=——|ck-1)- Clgk ey’ (K)C(k ~1) (2.26)

A(k-1) 1(( 1)) +9" (KC(k -Lp(k)

kde A,a A, jsou faktory zapominani, které ovliviiuji kovariancni matici C a maji opacny

x

1

ucinek. Hodnota A, se voli v rozsahu 0< 4, <1 a ma za nasledek zvétSovani kovariancni

matice, hodnota A, zmensuje kovarianéni matici a voli se v rozsahu 0 < 4, <2. [1]

Rozdilné hodnoty A,a A, vedou k riznym modifikacim RMNC, mezi nejzndm&jsi patfi
nasledujici modifikace, které jsou popsany naptiklad v literatuie [1]:
e Konstantni exponencialni zapominani pro 4, <la 4, =1
Typickd hodnota pro 4, se voli vrozsahu (0,95;0,99). Parametr A, ovliviuje
postupné zapominani starSich informaci, pfiCemz nejvétsi vaha je na posledni
hodnoté. Tuto modifikaci je vhodné pouzit, jestlize je tfeba identifikovat pomalé
zmény procesu. [1]
o Kilesajici zesileni pro 4, =1, =1
Zesileni se snizuje a kovarian¢ni matice se zvySuje. Tato modifikace je vhodna pro

identifikaci s konstantnimi parametry, odpovida zakladni verzi RMNC popsané
vztahy (2.25). [1]

¢ Rostouci exponencialni zapominani pro 4, =1
Hodnota /1, je dana vztahem A, (k)=A,4,(k-1)+1-A4,. Typické pocatetni
podminky pro zapominajici parametr jsou ﬂ,o(k):ﬁo(O)e(O,QS; 0.99). Hodnota

tohoto zapominajiciho parametru asymptoticky konverguje k 1, a pouze pocatecni

data jsou zapomenuty. Tato modifikace je vhodnid pro systém s konstantnimi
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parametry, ale pocatecni informace jsou povazovany za nejisté a jsou zapomenuty.

[1]
Existuje jedna nevyhoda rekurzivnich metod s exponencialnim zapominanim. Nejsou-li
k dispozici dlouhou dobu Zadné nové udaje, mize se stat, Zze kovarian¢ni matice C se stane
semi-definitni a algoritmus se zhrouti. Tento problém se nazyva bursting effect [1]. Tato
situace se fesi bud’ vypinanim identifikace, nebo jinou formou zapominani. Proto byla
vyvinuta metoda smérového (adaptivniho) zapominani, ktera obsahuje vlastnost ménit
mnoZstvi zapominané informace podle charakteru dat. [7] Jak je uvedeno v [7], rekurzivni
metoda nejmenSich c¢tverct rozSifena o techniku smérového (adaptivniho) zapominani

vychézi z aktualizace odhadii parametrti podle rekurzivniho vztahu

Ok)=0(k -1)+ C(1k+_ ;()Z(—kl; ) é(k) (2.27)
kde pomocny skalér & je
&k)=p" (k)C(k —)p(k) (2.28)
a chyba predikce

é(k)=y(k)-0" (k ~1p(k) (2.29)

Jestlize é(k) > 0,potom je kovarian¢ni matice aktualizovana podle vztahu

cll)-cf -3 SHoleicl- 230

kde
(k) 1Ak
v(k)=4(k) 1) (2.31)
v piipadé ze é‘(k —1)= 0, pak
Ck)=Cc(k-1) (2.32)

Hodnota adaptivniho smérového zapominani i(k) je pocitana dle vztahu

k)= {1+ 1+ p)In(@+&(k))]+ L(’i(g();)i)’;((i)) —1} . f (;(L)} (2.33)
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kde pomocné proménné se vypocitaji podle vztaht

(2.34)

Po&ateni hodnoty jsou obvykle voleny A(0)=1; x(0)=0,001; v(0)=10"°; p=0,99. [7]
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3 POLYNOMIALNI SYNTEZA RiZENI

Pomoci polynomialni metody syntézy systému fizeni mizeme urcit jak strukturu regulatoru,
tak 1 vztah pro vypocet jeho parametri. Na rozdil od konvenénich metod syntézy, kde
volime urcity typ regulatoru, nejCastéji ze tfidy PID regulatorti, a poté podle danych
pravidel pro zvolenou metodu, poc¢itame jeho parametry. Polynomidlni ptistup k syntéze
systému ftizeni je tak dulezitou soucasti pii navrhu regulacniho fizeni. Je zalozen na
vstupné — vystupnich relacich Casové invariantniho linearniho systému. Metoda vychazi

Z podilu dvou polynomt, které chapeme jako racionalni pienos pro linearni systém. [12]

3.1 Navrh regulatoru

Navrh regulatoru je proveden feSenim polynomialnich rovnic. Vyhodou u této metody je, zZe
vysledné rovnice pro vypocet parametrii regulatoru jsou snadno programovatelné, a tak
muze byt metoda vhodné pouzita napt. u adaptivniho fizeni. Dalsi vyhoda je ta, Ze metoda
muize byt pouzita pro navrh fizeni systémli s neminimalni fazi, systémi s integracnimi
vlastnostmi, a také u nestabilnich systémi. Dale je vhodna pro jiny referenéni signal nez

skokovy napf. linearni rampa, sinusovy signal a jiné. [12]

V réamci aplikace polynomialni metody na systém fizeni patii mezi zdkladni pozadavky na

systém tyto faktory:

e stabilita systému fizeni,

e vnitini ryzost systému (tzn., ze metoda umoziuje pouze fyzikaln¢ realizované
regulatory),

e asymptotické sledovani Zzadané hodnoty vystupu (referencniho signalu),

e kompenzace poruchy vstupujici do systému fizeni.

Jak jiz bylo vySe zminéno, pfenosy jednotlivych slozek v regula¢nim obvodu jsou chépany
jako raciondlni funkce, resp. podily polynomil. Pfenosy ak¢ni veliciny a poruchy

Vv regulacnim obvodu uvazujeme tedy ve tvarech

G(S)ZGZ@ (3.1)

GV(S)=@=a—S) (3.2)
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kde a(s), b(s) a c(s) jsou polynomy komplexni proménné s (spojité modely), dale
predpokladejme, Ze polynomy b,a a c,a jsou nesoudélné, podminky ryzosti jsou pak
vyjadreny nasledujicimi nerovnostmi. [12]

deg b(s)<deg a(s), deg c(s)<deg a(s) (3.3)

Dale budu popisovat dvé zakladni konfigurace, které jsou odvozeny v [12], jedna se o

1DOF a 2DOF konfigurace.

3.1.1 1DOF konfigurace systému Fizeni

Oznaceni této konfigurace vychazi z anglického slova one degree of freedom, v pickladu
znamena jeden stupen volnosti. Na Obr. 3 je znazornéno schéma této konfigurace, jde

vlastné o klasickou konfiguraci se zpétnovazebnim regulatorem Q.

)
V_> GV
—

)
—>
- N~/

Obr. 3 — 1DOF konfigurace systému fizeni [12]

Na Obr. 3 predstavuji pienosy G a G, fizeny systém, Yy znaci fizeny vystup, U akéni zasah,

w referencni signal, e regula¢ni odchylku a v poruchu vstupujici do fizeného systému.

Pienosovou funkci zpétnovazebniho regulatoru Q vyjadiime podilem polynomu q(s) a p(s)

Q(s)=% =% (3.4)

S podminkou ryzosti

deg q(s)< deg p(s) (3.5)

Také prenosové funkce referencniho signalu i poruchy miZeme rovnéz zapsat jako podily

polynomt ve tvaru

W(S): (8)1 V(S): f (S) (3.6)
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S podminkou ryzosti
deg h,(s)<deg f,(s), degh,(s)<deg f,(s) (3.7)

Pro obrazy fizené¢ho vystupu a akéniho zasahu dale plati

Y(5)=6(5)-U(5)+ G,(5) V()= 2Du )+ Ly s) @9

a(s) a(s)

v@):@[b@)q(s)w(snc<s>p<s>v<s>] (3.10)
E(s):%[a@w(s)—c(s)v(s)] @1
u<s>:3‘—3[a<s>w<s>—c<s>v<s>] ¢.12)

kde d (S) predstavuje charakteristicky polynom prenosu uzavieného regulacniho obvodu.

d(s)=a(s)p(s)+b(s)a(s) (3.13)

Charakteristicky polynom v sobé zahrnuje znamé polynomy a(s) a b(s) z pienosu fizeného
systému, a neznamé polynomy q(S) a p(S) z prenosu regulatoru. Definice podminky vnitini
stability uzaviené¢ho regulacniho obvodu zni nasledovné [12]:

Systéem rizeni (regulacni obvod) je stabilni tehdy, jestlize polynomy q(s) a p(s) v prenosu
zpétnovazebniho reguldtoru (3.4) jsou resenim polynomialni (diofantické) rovnice (3.13) se

stabilnim polynomem d(s) na pravé strané [12].

Déle se budeme vénovat podmince pro asymptotické sledovani z4ddané hodnoty
a kompenzace poruchy. V literatuie [12] je tato podminka detailn¢ odvozena. Zjednodusené

Ize vSak psat, Ze upravime-li polynom p(s) na tvar
p(s) = f(s)- P(s) (3.14)

kde polynom f(s) je nejmensi spole¢ny nasobek (NSN) jmenovatele prenosu poruchy f,(S)

a jmenovatele prenosu referencni veliCiny f,(S) vyjadfenymi vztahem (3.6), pak bude
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podminka asymptotické sledovani zadané hodnoty a kompenzace poruchy splnéna. Dale
dosadime-li vztah (3.14) do (3.13) ziskame tak rovnici (3.15), ktera spliiuje podminku

stability i asymptotické sledovani zadané hodnoty a kompenzace poruchy.

d(s)=a(s)f (s)A(s)+b(s)a(s) (3.15)

Ptenosova funkce regulatoru pak bude ve tvaru

~ (s)
Q(S)=m (3.16)

Pti feSeni polynomialni rovnice (3.15) pouZijeme postup zaloZeny na tivaze o feSitelnosti

téchto rovnic metodou neurcitych koeficientu.

Stupent polynomu d(S) je dan vySSim stupném ze stupiii obou c¢lenti na levé strané

polynomialni rovnice. Z podminek ryzosti (3.3) a (3.5) je ziejmé, Ze vzdy bude platit
deg(a(s)- f(s)- p(s))=> deg(b(s)- q(s)) a stupen polynomu d(s) je pak

deg d(s)=deg(a(s)- f(s)- p(s))=deg a(s)+ deg f(s)+deg p(s) (3.17)
Pocet neznamych koeficientd v (3.15) je
deg P(s)+deg q(s)+ 2 (3.18)
a poet rovnic je pak
deg d(s)+1=deg a(s)+ deg f(s)+deg p(s)+1 (3.19)

Pocet neznamych parametrii a pocet rovnic musi byt stejny, porovnanim (3.18) a (3.19)

dostaneme
deg q(s)=deg a(s)+deg f(s)-1 (3.20)
dale pak z nerovnosti (3.5) a po upravé dostaneme
deg p(s)>dega(s)—1 (3.21)

a dosazenim nerovnosti (3.21) do (3.19) ziskame pro stupeii pravé strany a celkovy stupent

polynomiélni rovnice

deg d(s)>2deg a(s)+ deg f(s)-1 (3.22)
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Vyse odvozené vztahy (3.20) az (3.22) nam umoznuji rychle urcit strukturu regulatoru,
znaménko rovnosti ve (3.21) bude urcovat Ze, regulator bude nestriktné ryzi, znaménko

ostré nerovnosti bude ur¢ovat, ze ptjde o striktné ryzi regulator.

3.1.2 2DOF konfigurace systému Fizeni

Oznaceni 2DOF vzniklo z anglického two degrees of freedom, v piekladu znamena dva
stupné volnosti. V této konfiguraci obsahuje regulator vedle zpé&tnovazebni Casti

I pfimovazebni ¢ast R. Schéma je zobrazeno na Obr. 4. [12]

Obr. 4 — 2DOF konfigurace fizeni [12]
Ptfenosy G a G, pfedstavuji fizeny systém, y je fizeny vystup, U akéni zasah, w referencni
signal a v poruchu vstupujici do fizeného systému. Pienosové funkce obou regulatort jsou

opet ve tvaru
Qs)= als) R(s)= rls) (3.23)

kde p(s), q(s) a r(s) jsou nesoudélné polynomy s podminkami ryzosti
deg q(s)<deg p(s), deg r(s)<deg p(s) (3.24)

Obrazy tizeného vystupu a akéniho zasahu miZzeme vyjadfit jako

Y(s)=G(s)-U(s)+Gv(s)-V(s)=%U(s)+%V(S) (3.25)
U(S)=R(S)-W(S)—Q(S)-Y(S)=%W(S)—%Y(S) (326

Nyni miizeme upravenim piedchozich rovnic vyjadfit zakladni signaly v regulaénim obvodu

takto
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v@):@[b(s)q(s)w(snc<s>p<s>v<s>1 (3.27)
E<s>=@[(d(s)—b(s)r(s»vv(s)—c(s) p(s)V (5] (3.28)
u<s>:@[a(s)r(sm(s)—c(s)q<s>v<s)] (3.29)

kde d (S) opét predstavuje charakteristicky polynom

d(s)=a(s)p(s) +b(s)a(s) (3.30)

Stabilita je tedy zajiSténa zpétnovazebni ¢asti regulatoru, kdyZ polynomy prenosové funkce
budou feSenim polynomialni rovnice (3.30). Dosadime-li do obrazu regula¢ni odchylky

vztahy (3.6) dostaneme

E(s):i){w(s)—b(s)r(s»“w—(s)—c(s) o(s) “v‘sﬂ @3y

Pro splnéni podminky pro tplnou kompenzaci poruchy, je postacujici, aby polynom f, délil

polynom p, tedy musi byt ve tvaru
p(s)=,(s)- B(s) (3.32)

a pro splnéni podminky asymptotického sledovani je postacujici, aby polynom f,(S) délil
polynom d(s)-b(s)r(s), tedy jestlize d(s)-b(s)r(s) bude soucinitelem néjakého polynomu t(s)

a polynomu f,(s)

d(s)-b(s)r(s)=t(s) f,,(s) (3.33)

Poté dosazenim (3.32) do (3.30) a Gipravou vztahu (3.33) ziskame dv& polynomiélni rovnice
d(s)=a(s)f,(s)p(s)+b(s)a(s) (3.34)

d(s)=t(s) f,.(s)+b(s)r(s) (3.35)

jejichz feSenim ziskdme vysledny regulator, ktery ma ptenosové funkce ve tvaru

THEE) e (3.36)
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Neznamé stupné polynomu v rovnicich (3.34) a (3.35) odvodime podobné jako u 1DOF

konfigurace systému Fzeni. Stupei polynomu d(s) a tedy stupefi rovnice (3.34) i (3.35) je
deg d(s)=deg(a(s)- f,(s)- p(s))=dega(s)+deg f,(s)+deg p(s) (3.37)
Podet neznamych koeficientds v (3.34) je opét
deg p(s)+degq(s)+ 2 (3.38)
a podet rovnic v (3.34) je pak
deg d(s)+1=dega(s)+deg f,(s)+deg p(s)+1 (3.39)

Protoze musi platit, ze pocet neznamych koeficientd a pocet rovnic se musi rovnat, miizeme

porovnanim vztahu (3.38) a (3.39) ziskat stupefi polynomu q(S)
deg q(s)=dega(s)+deg f,(s)-1 (3.40)
dale pak z nerovnosti (3.24) po dosazeni (3.32) a nasledné upraveé dostaneme
deg p(s)>dega(s)—1 (3.41)
Tento vztah vSak muZeme zapsat i tak, Ze zavedeme ¢islo k=0, 1, 2, ...a pfepiSeme jej na
deg p(s)=dega(s)-1+k (3.42)
a pro stupen pravé strany, tedy i celkovy stupen obou polynomialnich rovnic
deg d(s)=2deg a(s)+deg f, (s)-1+k (3.43)

Budeme-li uvazovat podminky ryzosti v rovnici (3.35), bude vzdy platit
deg b(S)I’(S)S deg d(S), stupeit polynomu d(s) musi pak odpovidat stupni prvniho ¢lenu levé
strany, miizeme tedy psat

deg d(s)=degt(s)+deg f,(s) (3.44)

Porovname-li pocet nezndmych koeficientii v rovnici (3.35), coz jsou vSechny koeficienty

polynomu t(s) a r(s), s po¢tem rovnic pro jejich vypocet tedy
deg t(s)+ deg r(s)+ 2=degt(s)+deg f,(s)+1 (3.45)
Rovnici (3.45) poté upravime na tvar

deg r(s)=deg f,(s)-1 (3.46)
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Pro urceni ¢isla k vychazime z podminky ryzosti (3.24), do které postupné dosadime (3.46),
(3.32) a (3.41) a po upravé obdrzime k>deg f,(s)—deg f, (s)-dega(s). Cislo I viak
nemize byt zaporné, nastane-li tato situace, dosadime za | hodnotu 0. Muzeme tedy

postupovat nasledovné

|, =deg f,(s)—deg f,(s)—dega(s) (3.47)
a poté pro k bude platit
>0 prol, <0
| >k,prol, >0 (348)

Nakonec se stupen polynomu t(s) uréi jako
deg t(s)=deg d(s)—deg f,(s)=2dega(s)+deg f, (s)-deg f,(s)-1+k (3.49)

Opét mizeme vidét, ze pomoci odvozenych vztahli 1ze rychle urcit strukturu regulatoru

[12].

3.2 Metoda prirazeni poli

Jak uz vime, podminkou stability regulacnich obvodi v obou popsanych konfiguracich je, ze
polynomy v pienosovych funkcich regulatord musi byt vysledkem feSeni polynomialnich
rovnic se stabilnim polynomem na pravé strané. AvSak vhodnou volbou tohoto polynomu,
tedy jeho poli, mizeme ovliviiovat kvalitu fizeni, a to prub¢h fizené¢ho vystupu piipadné
ak¢niho zésahu. Muzeme tedy fict, ze soucasti polynomialni metody je uloha prirazeni polu
(Pole-assignment) pienosu uzavieného regula¢niho obvodu. [12]

Polynom d(s) miiZzeme obecné zapsat ve tvaru

deg d(s)

d(s)= [16-s) (3.50)

i=1
kde s, =¢; + ]@, jsou korfeny polynomu. Polynom d(s) je stabilni, v pfipadé ze realné
slozky kofenu jsou zaporné, tzn., ze «; <0. Jestlize zvolime poly redlné, tedy kdyz

imaginarni ¢ast bude nulova (¢ = 0), pak bude vysledny regula¢ni pochod aperiodicky.
Zvolime-li alesponi jeden z poli komplexné sdruzeny, bude regula¢ni pochod kmitavy.
Velikost realnych slozek poli ovliviiuje rychlost regula¢niho pochodu. Tim je mysleno, ze

pokud budou realné slozky vzdalenéjsi od nuly, tim bude regulacni pochod rychlejsi, ale
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S vétsimi naroky na akéni zasah. Poly nemusi byt samoziejmé rizné, ale mohou byt voleny
jako vicenasobné poly. To je nejspi§ nejjednodussi predpis pro nalezeni polynomu d(s) ve

tvaru
d(s)=(s+a)™" (3.51)

kde a >0, zvolenim polynomu d(S) jako vicenasobného poélu dosahneme jednodussich
vypocti, ale problém mize nastat v dosazené kvalité regulacniho pochodu. Jedna z cest jak
vyresit tento problém je, Ze ¢ast polynomu d(S) bude dana parametry pienosu fizeného

systému [12]. Je tedy vhodné polynom d(S) rozd¢lit na dva polynomy m(s) a n(s)
d(s)=m(s)- n(s) (3.52)
polynom m(s) je dan jako
m(s)=(s +q, )"0 " (3.53)
kde a; > 0 a polynom n(s) je dan vysledkem spektralni faktorizace polynomu a(s)

n(s)-n(s)=a"(s)-a(s) (3.54)
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4 VYHODNOCENI KVALITY REGULACE

K vyhodnoceni kvality regulace vyuZziji integralni kritéria kvality, ktera zjistuji kvalitu
nastaveni parametrti regulatoru v ¢asové oblasti. Kritéria vychdzi z prabéhu regulacni

odchylky e(t), tedy z odezvy regula¢niho obvodu na skokovou zménu zadané hodnoty.
Kvadratické integralni kritérium

Kritérium vyjadiuje kvadratickou regulacni plochu, netrdpi nas zde zaporné regulacni
odchylky, protoze jejich kvadrat je kladné ¢islo. Proto je vhodné jak pro aperiodické tak

i periodické systémy. Kritérium je dano vztahem

:Tez(t)dt (4.1)

Kritérium ITAE (Integral of Time multiplied by Absolute value of Error)

Toto kritérium odstrafuje nevyhodu kvadratického kritéria, coz je kmitavy vysledek odezvy
s relativné velikym prekmitem. ITAE se fadi mezi vdhova kritéria, kde vaha odchylky

nariista linearné s Casem. V piipadé ze e(oo) =0, kritérium je dano vztahem

Jine = T|e(t]t dt (4.2)

0

Vyse zminéna kritéria kvality 1ze pouzit jak pro spojité tak i pro diskrétni vyhodnoceni
kvality regulacniho pochodu. Ve vSech ptipadech totiz miZeme nahradit integral sumou,
¢imz se provede numerickd integrace. Ve své praci budu kvalitu regulace vyhodnocovat
podle kritérii zalozenych na vypoctu sumace kvadrati regulac¢ni odchylky e(k), pfirustki

akeni veliCiny Au(k) = u(k) — u(k-1) a kritéria ITAE
13 14,
y :NZ S, :WZAU (k); S irae :k|e(kl (4.3)

kde N je celkovy pocet kroki simulace resp. méfeni a k je krok méteni. [15]

Dale kromé vizualniho porovnani regulacnich pochodli miZeme kvalitu regulace dale

posuzovat podle doby regulace a relativniho ptekmitu (pferegulovani).
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II. PRAKTICKA CAST
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5 LABORATORNI MODEL PCT 40

V dalsich kapitolach budu vytvaret matematicky model zasobniku na kapalinu, a poté
navrhovat strategii fizeni vysky hladiny pro tento model. Navrhnutou strategii fizeni oveétim

praveé na laboratornim modelu Armfield PCT 40 (Obr. 5).

Obr. 5 — Laboratorni vyukovy model PCT 40 rozsifeny o
chemicky reaktor (PCT 41 a 42)

Tento vyukovy model je urcen piedevSim pro vyuku technologickych a chemickych
procesil, jako je napfiklad regulace vysky hladiny v zésobniku, regulace teploty ve
vyméniku, fizeni pritoku, regulace tlaku apod. Zdkladni model PCT 40 se sklada
Z tvarového podstavce, na kterém jsou umistény procesni nadoby, Cerpadla, senzory a dalsi
prvky elektrického ptipojeni. Velka provozni nddoba je umisténa uprostied nosné konzoly.
Nadoba ma proménny objem a je v ni umisténo nékolik typii senzord pro snimani vysky
hladiny. Napravo je umisténa mala nadoba, ktera obsahuje elektrické odporové topeni,
termostat a spirdlovy tepelny vyménik, ktery je mozno pouZit k chlazeni nebo ohiivani

kapaliny v nadobg. [16]

Laboratorni model PCT 40 je déle rozsiten o modul PCT 41, ktery je umistén na levé strané
podstavce. Predstavuje model chemického reaktoru, ktery obsahuje michadlo
s elektromotorem, chladici popt. topnou spirdlu a snimac elektrické vodivosti. Zéakladni

model je dale rozsifen o modul PCT42, ktery piedstavuje snima¢ pH. [16]
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Ja ve své praci vyuziji velkou procesni nadobu (Obr. 6), ve které budu regulovat vysku

hladiny.

Obr. 6 — Velka procesni nadoba

Jak bylo zminéno vySe, nddoba ma proménny objem, uvnitt procesni nadoby je umistén
odnimatelny valec, ktery zmenSuje objem nddoby. V nadobé je pouzito nékolik typt
snimacl pro méfeni vySky hladiny, jednad se o priihledové métitko pro vizudlni odecitani
vysky hladiny (1), dale pak vyskové nastavitelny plovdkovy snimac (2), vodivostni snimac
S nastavitelnymi elektrodami pro rGzné¢ Urovné hladiny (3) a piezoelektricky snimac
hydrostatického tlaku (4), ktery je umistén ve dné nadoby. Na piezoelektricky snimac
pusobi hydrostaticky tlak, ktery je méten vic¢i atmosférickému tlaku. Analogovy signal ze
snimace je tak umérny vySce hladiny v nddobé. Pravé pomoci tohoto snimace budu ve své

praci snimat vySku hladiny v nadob¢.

Nédoba je dale opatfena pottebnymi elementy pro vstup vody do nadoby (5) a déle tfemi
vypoustécimi ventily. Jedna se o dva solenoidové ventily (6) (SOL2 a SOL3), které jsem
pozdéji pouzil k vyvolani poruchy pfi regulaci a jeden klasicky manualné nastavitelny ventil

(7), ktery slouzil jako vypoustéci ventil kapaliny.
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Pro ptivod kapaliny do nddoby se miize pouzit klasicky solenoidovy ventil (SOL1) nebo
proporcionalni solenoidovy ventil (PSV), které jsou zobrazeny na Obr. 7. Tteti moznosti

privodu kapaliny do nadoby je pouziti peristaltickych pump.

Obr. 7 — Solenoidovy ventil SOL1 a proporcionalni

solenoidovy ventil PSV

Vysku hladiny jsem tedy reguloval pomoci vstupniho pratoku kapaliny do nadoby. Kapalinu
jsem do nadoby ptivadél pomoci PSV pumpy, ktera ma spojité nastavitelny rozsah pritoku

od 0 do 100 %, a proto je vhodna pro spojitou regulaci ptivodu kapaliny.

K propojeni s pocitacem disponuje model dvéma typy piipojeni. Jednd se o rozhrani
Universal Serial Bus (USB), které pouziva specialni software ArmSoft. Software je
dodéavan od firmy Armfield spolu s modelem. Obsahuje n¢kolik pteddefinovanych projektt,
ze kterych si lze vybrat nebo si mizeme vytvofit projekt vlastni. Software umoziuje
komunikaci se vS§emi senzory v redlném case. Je v ném zahrnut také zékladni PID regulator
S nastavitelnymi parametry. Nevyhodou tohoto softwaru je, ze nepodporuje dalsi fidici
strategie. Tato nevyhoda mize byt odstranéna druhym typem pfipojeni, a to 60-ti nebo 50-ti
pinového konektoru, pomoci néhoz muize byt model propojeny s pocitacem. Pocita¢ musi
obsahovat technologickou PCIl Kkartu, vtomto ptipadé je vyuzita technologicka karta
MF624 od firmy Humusoft. Propojenim modelu PCT 40 pies technologickou kartu
umoziluje fizeni vSech procesi pln€ programovat s pouZzitim programu Matlab a Simulink

(Obr. 8) a jeho nastroje Real-time toolbox.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 38

(uA100)2 ga RT Out I I RT In H ur20072 H|:] I I RT In l—p{u*1500*2}—>||:] I
Constant Fen3 Saturation3 Pump A Speed Temperature T1 Fend T1 [C] Flowrate F1 Fen12 F1
w100, L] RT Out RTin woorz ] RTin w2 —/
=l
Constant1 Fen2 Saturation2 Pump B Speed Temperature T2 Fend T2 [C] User Input Fen13 Ul
n (uA100Y2 EE RT Out ‘ ‘ RTIn H ut20072 HI:] ‘ RT In H ut20072 HI:]
Constant2 Fen14 Saturation1 Gear Pump Temperature T3 FenG T3 [C] Conductivity Fcn20 Con
PCT44 Valve
= . f e I e Ll e e e I e il e [
/100’ RT Out
H !. Temperature T4 Fen? T4 [C] pH Fen19 Display-pH
Constant10 Fend Saturation PSV Control ‘ B i [ ‘
1 = _ =| RT Out Pressure P1 Feng P1
R rossezlwl |
i - RT In 1*355 672
onstan’ nve
Adaptert
1 e =| RT Out Pressure P2 Fend P2 RSN
s ' PRI ‘ RT In |—>‘u"355.8"2H —] ‘ MFE24 (2)
onstan’ onfo’
1 =| RT Out Pressure P3 Fen10 P3
D=otevreno, 1=zavreno
CDS‘ ! I_lm - I e el e
onstan onfo
4 =| — Level L1 Fen1d L1
D=otevreno, 1=zavreno |

SOL3 onfoff

Constant? RT In l—b{ :
1 - -~ . RT Out
O=michat, 1=nemichat il HU Vessel Low Level H - Low Level
Constant3 PCT 41 Stirrer onfoff ’ RT In )
H Vessel Over Temp HW - Over Temp
-
O [5=FC control ) RTOW
RTIn
Constantd PCT43/USB Control
Thermostat onfoff Thermostat
RTIn
Level Switch onfoff Level Switch
Adapter RTIn
Humusoft
MF624 (1) Diff Level Switch on/off Diff Level Switch

Obr. 8 — Zakladni schéma vytvotené v programu Simulink
V této praci jsem pro vSechna méfeni, fizeni a zaznamenavani hodnot pouzil ptikazové okno

V programu Matlab a ptikazy rtina rtout.
Kalibrace senzoru vysky hladiny

Jak je uvedeno v piedeslé kapitole, ovladani modelu je provadéno bud’ pomoci dodavaného
softwaru od firmy Armifield pies rozhrani USB nebo pomoci technologické karty
a programu Matlab/Simulink. Pfed samotnym méienim a ziskavanim jakychkoliv dat jsem
provedl kontrolu senzort. Zjistil jsem, Zze senzor vysky hladiny je nepiesné nakalibrovan,
a proto jsem provedl kalibraci vlastni. Naméfil jsem tedy zavislost vystupu ze senzoru na
vySce hladiny. Jak muzeme vidét v nasledujicim grafu (Graf 1), zavislost je linearni.
Namétend data jsem prolozil linedrni regresi a dostal tak rovnici linedrni regrese ve tvaru

y = 603,98x — 17,576.
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Graf 1 — Kalibrace senzoru vysky hladiny

Za pomoci této rovnice jsem piepocitaval vystup ze senzoru na skute¢nou vySku hladiny,
kde jsem za proménnou X dosadil hodnotu ziskanou ze senzoru a vypocitana hodnota y pak

udavala skute¢nou vysku hladiny v mm.
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6 VYTVORENI MATEMATICKEH MODELU ZASOBNIKU

Model zasobniku na kapalinu je odvozen pomoci materidlové bilance. Vystupem je

nelinearni obyc¢ejna diferencidlni rovnice.

Modelovani tohoto systému kombinuje techniky modelovani, které byly popsany

v kapitole 1. Schematické znazornéni zasobniku na kapalinu 1ze nalézt na Obr. 5.
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Obr. 9 — Schematické znazornéni zasobniku
na kapalinu
Kde q (bez ohledu na index) oznaluje objemové pritoky kapalin v ml-min™ a h vyska
hladiny v mm. Objem zasobniku je oznacen jako V. Vstupni veli¢inou systému je vstupni

prutok ¢y, stavovymi veli¢inami jsou vyska hladiny h a prutok g.

Matematicky model jsem ur¢il na zaklad¢ materidlové bilance. Slovni vyjadieni zni

nasledovné
{pritok do zasobniku } = {odtok ze z4dsobniku} + {akumulace}.

Na zéklad¢ slovniho vyjadfeni prepiSi materidlovou bilanci do matematickych vztaht jako

dv

s (6.1)

4 =9+

JelikoZ je prifez zasobniku konstantni, miZeme zménu objemu vyjadiit pomoci zmény

vySky hladiny dV = F dh, a poté miizeme piedchozi rovnici zapsat ve tvaru
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4 =a+F- (6.2)

S pocateéni podminkou h(0) = h®, kde F je obsah podstavy nadrze v mm?®. Podstava nadrze
ma tvar mezikruzi, obsah podstavy je tedy dan vztahem

F=r-r’-m-r} (6.3)
kde ry=87mm, r =57mm.

Je znamo, Ze pratok kapaliny pres ventil je imérny druhé odmocniné z rozdilu tlakd
kapaliny pred a za ventilem. V tomto pfipad¢ jde o hydrostaticky tlak tmérny vySce hladiny
Vv zasobniku, pro pritoky tedy plati

q=k-+h (6.4)

Kde k je konstanta ventilu. Jelikoz v ustaleném stavu plati q° =¢;, dostaneme po dosazeni

tohoto vztahu do ptedchozi rovnice rovnici pro vypocet ustdlené hodnoty vysky hladiny

@ =k = k=N (6.5)

Jhe

Vysledny matematicky model ma pak tvar
dn(t) 1
T = 2o, 0 -k o] (66)

V diferencialni rovnici (6.6) je konstanta ventilu K zatim neznama. Konstanta ventilu byla
zjisténa experimentalné na daném redlném modelu. Pomoci PSV ventilu jsem nastavil
vstupni pritok kapaliny na hodnotu g, = 953 ml'min™. Pii takovém pritoku se hladina
v zasobniku ustalila na hodnoté h® = 145 mm. Aby byly jednotky sjednocené v celé praci,
preved! jsem hodnotu vstupniho pratoku na g, = 953-10° mm*min™. Konstantu ventilu poté
vypocitame pomoci vztahu (6.5) tedy

5

s 3 >
ke _ 953-10 =7,914-10*mm?2 -min* (6.7)

“Jne V145
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7 SIMULACE A OVERENI MATEMATICKEHO MODELU

Nyni kdyz znadme hodnotu konstanty vypoustéciho ventilu, miizeme matematicky model
otestovat a porovnat sredlnymi naméfenymi daty. Pro vypocet diferencidlnich rovnic
disponuje program Matlab n€kolika funkcemi. Nejznaméj$i a nejpouzivanéjsi je funkce
0de45. 1 kdyz by bylo velmi jednoduché pouzit tuto funkci pro feseni diferencialni rovnice
modelu (5.6), v této praci jsem pouzil popularni metodu Runge-Kutta ¢tvrtého fadu
popsanou V kapitole 1.3. Metoda je v praxi velmi Casto pouzivana pro jeji jednoduchou
implementaci. Vysledek prvni simulace pro stejny vstupni objemovy priitok vody, jako kdyz

byla zji§tovana konstanta ventilu, tedy g, = 953 ml-min™, je znazornén v Grafu 2.

Jak miiZeme vidét v Grafu 2, hladina dosahla stejné hodnoty jak v simulaci, tak pfirealném
méteni, avSak dynamika matematického modelu je od toho redlného odliSna. Proto jsem
provedl n€kolik dalSich méteni pro jiny vstupni objemovy pratok a znova vypocital

konstantu ventilu. Vysledky jsou popsany v nasledujici kapitole.

T

160 -]

140

120

100

80

h(t) [mm]

60

40

20

namérena data ===-=- simulovana data
0 r r r r r r

0 5 10 15 20 25 30
t [min]

Graf 2 — Mé&fena a simulovana data pro g, = 953 ml-min™

5

ak=7914-10*mm2 -min*

7.1 Vliv konstanty ventilu

Provedl jsem nékolik dalSich métfeni pro rGzné vstupni objemové pratoky ¢,. Vysledky
muzeme vidét v Tab. 2. Je zfejmé, ze hodnota konstanty ventilu K se pro rtizné vstupni

pritoky lisi v relativn€ velkém rozsahu.
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Tab. 2 — Vysledky méfeni na realném modelu

o Konstanta Nova konstanta
Priitok Prittok Vyijif;ly ventilu k ventilu k,

G [mbmin”] | g [mm*min’] h® [mm] {mmg .min‘l} {mmg .min‘l}
607 607-10° 13 1,684-10° 6,434-10*
646 646-10° 26 1,267-10° 6,396-10"
769 769-10° 67 9,397-10° 6,432-10*
795 795-10° 78 9,002:10 6,406-10°*
828 828-10° 88 8,827-10" 6,466-10"
915 915-10° 125 8,184-10" 6,454-10"
953 953-10° 145 7,914-10° 6,411-10*
990 990-10° 164 7,731-10° 6,390-10°*
1010 1010-10° 170 7,746:10° 6,440-10*
1072 1072:10° 204 7,506:10* 6,406-10*
1137 1137-10° 240 7.339-10* 6,396-10*
1179 1179-10° 263 7,270-10° 6,403-10*

Diivodem tak rozdilnych hodnot je, ze jsem pii modelovani a vypoctu konstanty pracoval se
zjednodusenym matematickym modelem. Do modelu jsem nezahrnul vysku vypoustéciho

potrubi, respektive ventilu. Na Obr. 5 je vySka ventilu oznacena jako h,.

Vyska ventilu byla zméfena a ma hodnotu h, = 76 mm. Samoziejmé ma dopad na dynamiku
modelu, a také na konstantu ventilu. Hodnotu vysky ventilu je nutné pficist k ustalené vysce

hladiny. Poté se konstanta ventilu vypocita takto

« ___ O _ 953-10°
" Jh+h, V145476

5
=6,411-10* mm?2 -min™* (7.1)
Konstantu ventilu jsem piepocital i pro ostatni pritoky, vysledky miiZzeme vidét v poslednim
sloupci v Tab. 2. Je patrné, Ze hodnoty jiz nejsou tak rozdilné, jako kdyz jsem pouzil
zjednoduSeny matematicky model. Poté jsem zpriméroval nové konstanty ventilu pro rtizné

vstupni pritoky a dale jsem pracoval jen s jednou konstantou ventilu, kterd ma hodnotu
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5

k, =6,420-10° mm2 - min~ (7.2)
Abych ovéfil vliv konstanty ventilu, porovnal jsem opét naméfend data se simulovanymi.
V Grafu 3 mizeme vidét redlné méteni, které ukazuje, jak se ustélila vySka hladiny pro dva
rtizné pratoky. Cervenou ¢arkovanou &arou jsou znidzornéna simulovana data pro stejné
vstupni prutoky, které byly pouzity u redlného meéteni. V simulaci byla pouzita nova
konstanta ventilu (7.2). Lze vidét, ze pii pouziti nové konstanty ventilu se dynamika
matematického modelu piiblizila redlnému méfeni. Nepatrné rozdily mezi realnou
a simulovanou ustalenou vySkou hladiny jsou zpisobeny zprimérovanim a zaokrouhlenim

hodnoty konstanty ventilu.
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Graf 3 — Méfena a simulovana data pro dva rizné pratoky ¢y

5

a k, =6,420-10* mm2 -min™

7.2 Staticka analyza a model ustaleného stavu.

Pti zkoumani statické analyzy modelu jsem zjistoval zavislost ustdlené vySky hladiny na
vstupnim pritoku kapaliny do zasobniku. Teoreticky zaklad modelu ustéleného stavu byl jiz
popsan v kapitole 1.2. Ustaleny stav modelu spociva ve vypoctu hodnot stavovych veli¢in
Vv ase t—>oo, kdy zmény téchto proménnych jsou rovny nule. To je mySleno tak, Ze
diferencidlni rovnice modelu je feSena s podminkou, Ze Casové derivace jsou rovny nule,

tedy
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d()
& =0 (7.3)

Poté mizeme diferencialni rovnici (6.6) prepsat do tvaru

hS(qv){E—“j (7.4

n

V Grafu 4 je znazornéna simulovana statickd analyza matematického modelu. Analyza je

provedena pro vstupni pritok gy v rozsahu od 0 ml-min™ do 1320 ml-min™.

Simulovana statickd analyza ndm ukazuje, jak je matematicky model nelinearni. Dale je
v grafu znazornén minimalni a maximalni prutok q,, ktery lze pouzit, a to v rozsahu od
550 ml-min™ do 1240 ml-min™. P#i pouziti mensiho pritoku se zasobnik ani nezaéne plnit
kapalinou, naopak pti uziti vétSiho pritoku ma za nasledek vétsi vysku hladiny nez je rozsah

zasobniku.

7.2.1 Porovnani statické charakteristiky simulovaného a realného modelu

Realnou statickou charakteristiku jsem ziskal tak, ze jsem postupné nastavil nékolik
vstupnich pritokt a poté cekal, az se vySka hladiny ustali. Do grafu jsem vynesl nékolik
bodi, které zndzornuji zavislost vstupniho pratoku na ustdlené vySce hladiny. Jednotlivé
body jsem porovnal v jednom grafu se simulovanou statickou analyzou matematického

modelu, kterou jsem popisoval v piedchozi kapitole (Graf 4).

h
300 [- X
simulovana data
200 - ® paméfena data
3
£
= 100~
=
0 hmin
100 . qv,min . qv,max I
0 500 1000 1500
q, [ml.min'l]

Graf 4 — Porovnani simulovanych a realnych ustalenych hodnoty

vysky hladiny pfi riznych hodnotach pritoku g,
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Z Grafu 4 lze vidét, Ze namétené body statické charakteristiky jsou téméi shodné s kiivkou

statické analyzy ziskanou simula¢né.

7.3 Dynamicka analyza

Dynamicka analyza uz byla ¢astecné provedena a ovéfena pfi zjisStovani konstanty ventilu
v kapitole 7 a 7.1. V této kapitole vSak provedu nékolik dalSich simulaci a porovnam je
s namétenymi daty. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1.3, k ziskani dynamické analyzy pouziji
numerickou metodu Runge-Kutta, kterou feSim diferencialni rovnici (6.6), jeZ popisuje

matematicky model.

Ze statické analyzy jsem urCil pracovni bod charakterizovan vstupnim pritokem
g =953 ml-min~*, ktery se nachazi pfiblizné uprostfed pracovni oblasti, kterou jsem

definoval pomoci statické analyzy (Graf 4).

Vstupni proménna u(t) je realizovana jako zména vzhledem k jmenovitému vstupnimu
pritoku q; vyjadfena v procentech a vystupni proménna je hladina kapaliny v nadrzi.

Vstupni a vystupni promeénné jsou tedy

-+ 100 [} y0)-nt) [ 75)
Simulace dynamické analyzy byla provedena pro Sest rGznych vstupnich proménnych
u(t) = <-50; -25; -10; 25; 40> %. Vysledky jsou zobrazeny v Grafu 5. Z vysledku je
ziejmé, ze dynamické vlastnosti modelu maji asymetricky charakter. Z prubéhu jednotlivych
dynamickych charakteristik je evidentni, ze se jedna o odezvy systému prvniho fadu.
Vzhledem Kk vétsi piesnosti popisu systému jsem Se jej rozhodl aproximovat soustavou

druhého tadu, které ma v ¢asové oblasti nasledujici tvar

6(s)= b(s)  bs+b,

a(s) s?+as+a, (7.6)

nebo v diskrétni oblasti

) B(z’l)_ bz™ +b,z7
G(Z )_ A(z‘l)_1+alz‘1+aoz‘2 (7.7)
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Graf 5 — Simulace dynamické analyzy pro rtizné skokové zmény
vstupniho pratoku gy
Nasledujici graf (Graf 6) porovnava simulované a namétené dynamické charakteristiky pro
tfi rizné hodnoty vstupni proménné u(t). Z grafu je patrné, Ze jsou simulovana i naméfena
data obdobné, ¢imz jsme si potvrdili, ze matematicky model je odvozen spravné, a proto

muzeme piejit k syntéze fizeni tohoto systému, cemuz se budu vénovat v dalSich kapitolach.
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Graf 6 — Porovnani simulované a naméfené dynamické charakteristiky pro

rizné vstupni pratoky gy
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8 PSVVENTIL

Jak jsem se jiz zminil v kapitole 5, vysku hladiny v zasobniku jsem fidil pomoci vstupniho
pratoku kapaliny do nddoby. Kapalina byla ptivadéna do zasobniku z ptipojky vodovodniho
fadu pres proporcionalni solenoidovy ventil (PSV). PSV ventil obsahuje elektromagnet
s kuzelkou (jadrem) a pruzinou. Pfivedenim napéti na elektromagnet mizeme spojité
nastavovat polohu kuzelky a spojité tak fidit velikost pritoku. Poloha kuzelky se ustaluje na
zaklad¢ silové rovnovahy mezi pisobenim pruziny a silovym plsobenim elektromagnetu.
Ovladaci napéti ma rozsah od -0,25 V do 0,5 V. Pfi plném otevieni ventilu, tedy kdyz bylo

na ventil piivedeno napéti 0,5 V mél priitok hodnotu 1400 ml-min™.

Naméfil jsem statickou charakteristiku ventilu. Na ventil jsem postupné ptivadél napéti od -
0,25 V do 0,5 V po kroku 0,05 V. Staticka charakteristika otevirani ventilu, tedy zavislost
napéti na prutoku, je zobrazena v Grafu 7 modrou barvou. Z grafu je patrné, ze ventil ma

nelinearni charakteristiku, zacal se otvirat pfiblizn€ pt1 0,15 V.

1500 L L L L L L L L
o ® ® ° o o
[ /
_ 1000 , . |
E ’ i’
500 - P I
. . ’/ ~—— @ otevirani ventilu
o . ®  zavirani ventilu
I e e S r r r r 3

0.2 0.1 0 01 02 03 04 05 06
u V]

Graf 7 — Staticka charakteristika PSV ventilu
JelikoZ miize mit ventil hysterezi, zméfil jsem zavislost i v opaéném sméru, tedy pii zavirdni
ventilu. Na ventil jsem postupné piivadél napéti od 0,5 V do -0,25 V. Ventil se zacal zavirat
az priblizné pii 0,25 V. Vysledky miZzeme opét vidét v Grafu 7 zndzornéné cervenou
barvou. Je ziejmé, Ze ventil ma pii zavirani jinou charakteristiku nez pii otevirani a jedna se

tedy o nelinearni systém s hysterezi. Rizeni takového ventilu se provadi bud’ programove,
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kdy je tfeba znat oba priibéhy ventilu, a poté kontrolovat kiivku, po které se ventil aktudlné
pohybuje.

Druhy zpisob fizeni je pouzitim regulatoru. Tento zpasob je popsan v diplomové praci
[13], kde je pro fizeni na zaklad¢ identifikace pouzit diskrétni PI regulator. S navrhem
regulatoru se tedy budu opirat o poznatky uvedené v této literatuie. Parametry regulatoru
pro fizeni PSV ventilu jsem navrhl dle svych odhadt a zkuSenosti. Ak¢ni zasah regulatoru

se pak pocita podle diferen¢ni rovnice
u(k)=0,00018e(k ) —0,00009e(k —1)+ u(k —1) (8.1)

Pro ovéfeni jsem provedl regulaci, kde referen¢ni hodnota byla ve tvaru né€kolika skokii. Na
nasledujicim grafu (Graf 8) je znazornén regulacni pochod pfi fizeni pritoku kapaliny PSV
ventilem. Z grafu je patrné, Ze regulovana veli¢ina tedy prutok se velmi rychle ustaly na

referencni hodnoté. Graf 9 znazoriuje akéni zasah pii této regulaci.
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200 r r r r r r L
0 0.5 1 15 2 2.5 3

t [min]

Graf 8 — Regulace pritoku PSV ventilem
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Graf 9 — Ak¢ni zasah pfi regulaci pritok
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9 SYNTEZA ADAPTIVNIHO RIZENI

Cilem této kapitoly je navrh fizeni nelinearniho systému. Ridici systém je zaloZen na
teoretickych znalostech, které byly popsany v predeslych kapitolach. Nelinearni systém je
realizovéan jako naddoba na kapalinu a fizena velic¢ina bude vyska hladiny v nadobé. Navrzena
strategie byla nejdfive ovéfena simulacné na matematickém modelu systému, ktery byl

odvozen v kapitole 6, a poté byla pouzita na realném modelu popsaného v kapitole 5.

Vhodnou metodou, jak fidit nelinedrni systémy je pravé vyuziti adaptivniho fizeni
zaloZzeného na prabézné identifikaci vstupné-vystupniho externiho linedrniho modelu
(ELM). Parametry regulatoru fidiciho systému jsou prabézné nastavovany, prave

v zavislosti na identifikovanych parametrech ELM.

Pti adaptivnim fizeni s pouZzitim samocinné se nastavujicich regulatorii se pro identifikaci
ELM pouZivaji ty metody identifikace, které mohou byt pouZity v redlném case.
Nejvhodnéjsi jsou rekurzivni identifikacni metody. Ve své praci jsem pouzil rekurzivni
metodu nejmensich ¢tverci, ktera je odvozena v kapitole 2.3.

Pti ndvrhu fizeni vyuziji spojity externi linearni model, obecné lze totiz fici, ze spojity fidici
systém je vhodnéjsi pro fizeni nelinearnich systémil. Protoze pii vyuziti diskrétniho fidiciho
systému bychom museli nelinearni systém vzorkovat velkou frekvenci a v tom piipadé by
mohl nastat problém v Z-transformaci, kde nesmi byt perioda vzorkovani piili§ mala.
K ziskani spojittho ELM vyuziji delta operatoru, tato problematika je popsana v kapitole

2.2. Nyni si delta model odvodime pro soustavu druhého fadu.

9.1 Externi linearni 6-model pro soustavu druhého radu

Na zaklad¢ dynamické analyzy je systém popsan spojitou prenosovou funkci druhého fadu

6(s)= b(s)  bs+b,

a(s) s?+as+a, (1)

Pienosovou funkci delta modelu mizeme v analogii se spojitou pienosovou funkci zapsat

ve tvaru

G(}/): y(}/) _ b17/—"_b0 '

- , 9.2
u(y) y*+ajy+a, (9.2)

Ptenosova funkce (9.2) miize byt dale uvedena ve tvaru
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y)r? +aly +a |=u()bly + ;]

) i . . , (9.3)
ry()=-aryy(y) —asy(») + biyu(y) + bou(y)

Dosazenim vybrané¢ho & - modelu z Tab. 1 za y do pfedchozi rovnice a dale prevedenim

rovnice do zapornych mocnin z, obdrzime vztah

1-2z21+27 77l +27? zt+z7?
- = " yk)=a ———vy(k)—-a'z 2y(k)+b —=—u(k)+b’'z 2u(k
T2 y(k) =a, T y(k)—asz 7 y(k)+b; T (k) +byz “u(k) (9.4)

Poté diferen¢ni rovnici vyjadienou pomoci 6 - modelu, kterd je vhodna pro pribézny odhad

parametri je moZné uvést ve tvaru

Y5 (K) =—a7y; (k—1)—a5y, (k —2) +bju, (k —1) +bgu, (k - 2) (9.5)
kde
y (k= Y0~ Zy(kT} D+yk-2
y (k1= YK —1)T— y(k-2)
yk=D=yk-2) (56)
0, (k—1)= u(k —1)T—Ou(k -2)
us(k =1 =u(k —2)
Vektor dat je v tomto piipad¢ ve tvaru
o;(k-D=[-y; k-1, -y,(k=-2), u;(k-1), us(k—-2)T 9.7)
a vektor parametrti ve tvaru
0,k =[a, aj, b}, b] (9.8)

kde a/,a;,b; ab, jsou parametry & - modelu. Vektor parametrii je po¢itan z diferencialni
rovnice

Ys(K)=0; (K) - @, (k-1 (9.9)

9.2 Polynomialni syntéza 1DOF fizeni

Strukturu regulatoru vypocitdm pomoci polynomialni metody 1DOF konfigurace pro spojité
systémy, ktera je teoreticky odvozena v kapitole 3.1.1. Z definice delta operatoru totiz

vypliva, Ze parametry delta modelu se pii konvergenci periody vzorkovani k nule blizi
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K parametrim spojitého modelu. Systémy, které pracuji s diskrétnimi i spojitymi signaly se
nazyvaji tzv. hybridni systémy.
Jak jsem jiz naznacil vySe, budu uvazovat spojity ELM fizené soustavy druhé¢ho fadu ve

tvaru

b(s)  bs+b,
G(s)=—> =
) as) s’+as+a, (9.10)

Pienosovou funkci zpétnovazebniho regulatoru vyjadiime podilem polynomu q(s) a p(s)

U(s) _ als)
Qs)=—p%=—4 9.11
£6) " pl6) o4
Dale budu uvazovat zmény referen¢ni veli¢iny w a poruchy v ve tvaru skokové funkce.
Ptfenosové funkce referenc¢niho signalu i poruchy miizeme pak zapsat jako podily polynomt

ve tvaru

W(s)= *f‘gzw? V(s)= ';8:% (9.12)

atedy f (s)=f,(s)=s
Poté jejich nejmensi spole¢ny nasobek je f(s)=satedyf=1.

Z teoretického rozboru v kapitole 3.1.1 vime, Ze hledané polynomy p(s) a q(s) jsou dany

feSenim diofantické rovnice
d(s)=a(s)p(s)+b(s)a(s) (9.13)

kde d(S) predstavuje charakteristicky polynom prenosu uzavieného regulacniho obvodu.

Déle vime, Zze podminka stability regulaéniho obvodu bude =zajiSténa, pokud bude
diofantickda rovnice feSena se stabilnim polynomem d(s). Pro podminku asymptotického

sledovani zadané hodnoty a kompenzace poruchy upravime polynom p(s) na tvar
p(s) = f(s)- p(s) (9.14)
Diofanticka rovnice pak bude ve tvaru
d(s)=a(s)f (s)A(s)+b(s)a(s) (9.15)

Jednotlivé stupné polynomi pak ur¢im ze vztaht (3.20) az (3.22)
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degq=dega+deg f —1=2+1-1=2 — q(s)=0,5+Q,5+0,
deg p=dega-1=2-1=1— p(s)=p,s+p, (p,=1) (9.16)
degd =2-dega+deg f —1=2-2+1-1=4 — d(s)=s*+d,s* +d,s* +d,s+d,

Struktura regulatoru je tedy ve tvaru

o) A(8) _ 68" +a5+0
A= s G )

(9.17)

Dosazenim konkrétnich polynomt do pravé strany diofantické rovnice (9.15) dostaneme

(5 +as+ak-(s+ po)+ (bis+Dy)- (08" +as+0p)=

(9.18)
=s*+(a, + py +0,0,)s° +(a, Py + 8, +by0, +by0, )s” + (202, +byg, +byd, )s + 1,0,

V teoretické Casti Vv kapitole 3.2 je popsana volba stabilniho polynomu d(s) metodou

umisténi pélu ve tvaru
d(s)=m(s)-n(s) (9.19)
polynom m(s) je pro deg n = 2 dan jako
m(s)=(s+a, )" ™" =(s+a, ) (9.20)
kde a; > 0 a polynom n(s) je dan vysledkem spektralni faktorizace polynomu a(s)
n"(s)-n(s)=a"(s)-a(s) (9.21)
V naSem piipad¢ polynom a i n druhého stupné tedy a(s): s’ +as+a, a
n(s) =s® +n,s +n,, pak postup pii spektralni faktorizaci je nasledovny

a"(s)-a(s)=(s? —a,5+a,)-(s* +as+a,)=s* — (a2 — 28, s> + &2 020
n"(s)-n(s)=(s* —=n,s+n, )-(s? +ns +ny )=s* = (n2 — 2n, s? + n? 622

Porovnanim koeficientl pfi stejnych mocninach s na pravych stranach rovnic (9.22) ziskame

n, =az; n,=.a’+2n, - 2a, (9.23)

Ze vztahu (9.23) je patrné, ze vzdy plati n, >0 a n, >0 a polynom n je ve vSech piipadech

stabilni. Poté jsou parametry reguldtoru nastavovany pomoci jediného volitelného

parametru o.
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d(s)=n(s)-(s+a)’ =s* +d,s* +d,s* +d,s+d, =
2

9.24
=s' +(2a+n,)s® + (2an, +ny +a?)s? +(2an, + &, )s +a*n, (.24

Porovnanim levé a pravé diofantické rovnice (9.15), tedy porovnanim vztahu (9.18) a (9.24)
pii stejnych mocninach S, ziskame soustavu Ctyi rovnic o ¢tyfech nezndmych parametrech
reguléltoru Po, o, q1, 92

po +0,0, =d; —a,

a; Py +0,0, +0,0, =d, —a,

ay Py + b0, + b0, =d;

byq, =d,

(9.25)

Soustavu rovnic (9.25) jsem fesSil vyjadienim explicitnich vztaht, vztahy pro vypocet
jednotlivych parametrt jsou nasledovné
_bghb,d; —ayb,b,d; +a,a,byb, — bid, +a,bZ +a,bZd, —a’b; —bld,

a1b1b02 - aobob12 - bg

dz —a, _alds +3-12 +0, '(albl _bo)
b, (9.26)

2

q, =

Akcni zasah regulatoru budu pocitat z prenosové funkce regulatoru (9.17), ktera vychazi ze
vztahu (9.11), aplikaci zpétné Laplaceovy transformace pii nulovych pocatecnich

podminkach mizeme psat
G(t) + pou(t) = a,€(t) + 0,(t) + ae(t) (9.27)

Zavedenim specialni pomocné proménné z, miizeme pienos regulatoru zapsat ve tvaru

u(s) Z(s)_

Q(S)Zm-@—qzs +0yS + 0 - (9.28)

S: (S + po)
pak miZeme psat
Z(t)+ poz(t)=eft) (9.29)

Nyni musime zavést substituci z = X, Kde x; je dalsi nova proménna. Diferencialni rovnice

(9.29) mize byt prepsana jako soustava dvou diferencialnich rovnic prvniho fadu
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X, =X, (9.30)
X, =€ = PoX, (9.31)
kde
=X,
1=X =X, (9.32)
=X,
Ze vztahu (9.28) muzeme dale psat
u(t)=0,2(t)+ q,2(t) + doz(t) (9.33)

Vztahy (9.32) dosadime do pfedchoziho vztahu (9.33) a kone¢na rovnice ak¢niho zasahu je

ve tvaru
u(t)=q,e(t)+a,x(t)+(a, — g, p, )X, (t) (9.34)

Kde hodnoty proménnych X; a X, jsou pocitany ze soustavy diferencialnich rovnic (9.30)
a(9.31), k jejichz feseni jsem vyuzil metodu Runge-Kutta ¢tvrtého fadu, stejné jako kdyz

jsem simuloval dynamickou analyzu matematického modelu.

9.2.1 Simula¢ni ovéreni Fidici strategie (1IDOF konfigurace)

V této kapitole vyzkouS$im navrzenou strategii fizeni, ktera byla popsana v predeslé kapitole
na matematickém modelu, ktery byl odvozen v kapitole 6. VSechny nasledujici simulace
pocitaji s periodou vzorkovani Ts = 1 s. Integracni krok byl v metod¢ Runge-Kutta nastaven

na hodnotu hy = Ts/20 pii vypocétu dynamického modelu i pii vypoctu stavu regulatoru.

Vstupni proménna u(t), tedy vstupni prutok kapaliny, je realizovana jako zména vzhledem
K jmenovitému vstupnimu prutoku q; vyjadfena v procentech a vystupni veli¢ina je hladina
kapaliny v zasobniku zmensena o hodnotu vysky hladiny v ustaleném stavu pii jmenovitém

pratoku. Vstupni a vystupni proménné jsou tedy

u(t):qv“g—:qu-loo ) yt)=h@)-h* [mm] 0.35)

kde jmenovité hodnoty g; a h® jsou ziskany ze statické analyzy modelu. Kde hodnotu

g, jsem ur¢il jako g; =953 ml-min~. Hodnota h°® byla uréena ze statické analyzy.
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Pribéznd identifikace je provedena rekurzivni metodou nejmensich ctvercii, konkrétné jeji
modifikaci s rostoucim exponencialnim zapominanim, kde faktor zapomindni je pocitan dle
rovnice A, (k)= A4, (k —=1)+1—4,. Po&atetni hodnoty jsou A,(0)=0,98;1,(0)=0,98
aAi, (O)=1. A ackoliv bylo v teoretické casti (kapitola 2.3) popsano nékolik modifikaci,
tato dosahovala nejlepsich vysledkd. Jako dalsi pocateéni parametry jsem uvazoval

1-10° 0 0 0

6
kovarianéni matici ve tvaru C(0)= 0 1.10 0 0
0 0 1.10° 0
0 0 0 1-10°

Pfi  pouziti pocatecniho vektoru parametrii, ktery mél hodnotu naptiklad
® 5(0)=[0,1 01 01 0,1]T nebylo dosazeno pftili§ kvalitni regulace. Proto byly pocatecni

hodnoty vektoru parametri ziskany znékteré piredchozi identifikace pii simulaci

prechodové charakteristiky. Pocatecni vektor parametri. mél tedy hodnotu

®,(0)=[152 07 336-10° 336-10°[.

Akéni zasah byl omezen v rozsahu u(t) = <-100;+55> % od jmenovité hodnoty q.,

v realnych jednotkach byl tedy akéni zasah omezen v rozsahu u(t) = <0;1500> ml-min™,
referencni signal W(t) piredstavuje né€kolik skok na rizné zadané hodnoty, které byly
provedeny v nasledujicich ¢asech

te(012)min  w(t)=100mm te(28,36)min  w(t)=200mm

te(12,20)min  w(t)=150mm t e (36,45)min  w(t)=150mm
t €(20,28)min  w(t)=100mm

Vysledky simulaéniho ovéfeni fidici strategie jsou uvedeny pro tii riznid nastaveni

parametru a, ato o = 0,6; o = 0,1 a o = 0,04.
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Graf 10 — Porovnani simulovanych prubéhi regulované veli¢iny y(t) pti

skokovych zménach w(t) pro riizna a, 1DOF konfigurace

V Grafu 10 miZzeme vidét, Zze hodnota parametru oo ma znacny vliv na kvalitu regula¢niho

vvvvv

1400

1200
1000
800
600

u [mI.min'l]

400
200

'200 r r T

1

Graf 11 — Porovnani simulovanych prib&ht akénich zasahti u(t) pii skokovych
zménach w(t) pro riizna o, 1DOF konfigurace
Graf 11 nam ukazuje pribeh akéniho zasahu, a jak miZeme vidét, S rostoucim parametrem
ase také zvetSuje dynamické namdhani regulacniho ventilu. Pro parametr

o = 0,6 dochazelo ¢asto 1 k omezeni akéniho zasahu.
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Na nasledujicich grafech (Graf 12 a 13) jsou znazornény pribéhy identifikovanych
parametrti a,, a,, b, abj. V grafech miizeme pozorovat, ze pti za¢atku regulace je prib&h
nestaly. Systém totiz na zacatku regulace nema dostate¢né informace o procesu. Avsak
pouzitd metoda pro prubéznou identifikaci vhodné¢ pirepocitdva parametry, a tak

7o~

s identifikaci neni zadny problém.

0.8 - - - - =
140 0.7} Sammamizy 0=06 |
U a=01
120 0.6 3 T o =0.04 |
— 100 — 05} 7
~ ~ O
o © . -
80 0.4 .
0.3} e ST
60
0.2} 1
40 | .
r r r r r r r r 01 r r r r r r r r
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t [min] t [min]

Graf 12 — Porovnani simulovanych pribéhu odhadii parametri a, a a, pii skokovych

zménach w(t) pro rizna o, 1DOF konfigurace

r r r r r r r r r r r r r

0.5 - - 0.5 -
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45

t [min] t [min]
Graf 13 — Porovnani simulovanych pribéhu odhadi parametri b, a b, pfti skokovych

zménach w(t) pro rizna o, 1DOF konfigurace
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Tab. 3 — Vyhodnoceni kvality simulované regulace pti skokovych zménach

w(t) pro rizna o, 1DOF konfigurace

o Su [(mlImin™)?] S, [mm?] Sitae [mm]
0,6 1965,5 308,15 8089,2
0,1 767,84 291,76 7730,7
0,04 467,83 315,60 9360,1

Kvalitu regulaéniho pochodu porovnavdm na zadkladé integralnich kriterii popsanych
v kapitole 4. Porovnanim kvality regulace pro rizné hodnoty parametru o (Tab. 3) je
zfejmé, ze pii mensi hodnoté parametru o, klesa hodnota kritéria S,, hodnota kritéria S, se
naopak zvysuje. Pii vyhodnocovani nejkvalitnéjsiho regula¢niho pochodu musime ale také
zvazit technologické moznosti ak¢énich Clenti, v tomto piipade regulacnich ventilii. Prilis

velké a Casté dynamické namahani jej miize poskodit nebo nenavratné znicit.
Regulace s exponencialnim nartastem na zac¢atku regula¢niho pochodu

Kromg referencni hodnoty ve formé skokti jsem ovétil regulaci také na Zadanou hodnotu ve
formé exponencidlniho nartstu ve tvaru w(t) = 100 - [1 — exp(—0,005 - t)] mm. Pocatecni

hodnoty parametrti byly nastaveny jako v predeslém piipad¢.

180¢ L [ L T T
160

1
)
1

140

]
1

]
1

120

F

100

-

80

]
1

w, y [mm]

60

]
‘~y
1

(]
40 (7} 7

20

0 r r r r

t [min]

Graf 14 — Porovnani simulovanych pribéhi regulované veli¢iny y(t) pti

exponencialnim nartstu w(t) pro rizna o, 1DOF konfigurace
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Graf 15 — Porovnani simulovanych priubéhi akénich zasahti u(t) pii
exponencialnim nartstu w(t) pro rizna o, 1DOF konfigurace

rizné hodnoty parametru

V Grafu pochod pro tfi

14 je =znazornén regulacni
o S exponencidlnim nariistem na zacatku regula¢niho pochodu. Z grafu je zifejmé, ze pfii
malé hodnoté parametru o vystupni veli¢ina neni schopna sledovat referencni hodnotu.
Naopak pii vétsi hodnoté parametru o sleduje referencni hodnotu bez vétSich problémil,

ovSem za cenu vétSich narokl na ak¢ni zasah (Graf 15).

Nasledujici tabulka (Tab. 4) nam opét ukazuje kvalitu regulace podle znamych kritérii.
Stejn¢ jako v ptedchozim piipadé, pii mensi hodnoté parametru a se kritérium S, zmensuje,

naopak hodnota kritéria Sy se zvétSuje. CoZ je patrné 1 z pfedchozich graf, kdy pii

vvvvvv

Tab. 4 — Vyhodnoceni kvality simulované regulace pfi exponencialnim

nardstu W(t) pro rizna a, 1DOF konfigurace

a Su [(ml-min™)’] S, [mm?] Sitae [mm]
0,6 2536,4 42,334 1571,8
0,1 894,50 50,470 1595,3
0,04 658,48 118,04 3186,1
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Regulace po linearni rampé a kompenzace vlivu poruchy

Navrzenou strategii fizeni jsem také ovéftil pro referenéni hodnotu ve formé linedrniho
nartstu W(t) = (0,06 - t + 100) mm i poklesu ve tvaru w(t) = (—0,06 - t + 130) mm.
Pocate¢ni hodnoty parametrii pro identifikaci byly nastaveny stejné jako v predeslych

ptipadech.

V nésledujicim grafu (Graf 16) je zobrazen regulacni pochod, jak muzeme vidét, pfi
hodnoté parametru o = 0,5 dokdze vystupni veli¢ina sledovat referen¢ni hodnotu bez
problému, pfi a = 0,06 dochazi k malé trvalé regulacni odchylce pii linedrnim zvySovani
I snizovani referen¢ni hodnoty. Na dalsim grafu (Graf 17) je znazornén ak¢ni zasah pii této

regulaci.

160 F U U U U U U L L

140

]
1

120+ .3 i

7

100

80

]
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60

|
1

40 i

20 -

Graf 16 — Porovnani simulovanych prub¢hti regulované veli¢iny y(t) pfi

linearni zméné wW(t) pro ruzna o, 1DOF konfigurace
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Graf 17 — Porovnani simulovanych prubéhi akénich zasaht u(t) pii
linearni zméné wW(t) pro rizna o, 1DOF konfigurace
Navrhnutou strategii fizeni jsem také ovéfil pii poruse, kterou jsem v simulaci generoval
tak, ze jsem zménil konstantu ventilu k,, se kterou je pocitana diferencialni rovnice
matematického modelu (6.6), ¢imz se zméni vystupni pritok z nadoby. V praxi tato
porucha miize nastat naptiklad pii poskozeni ventilu nebo praskne-li nadoba a tekutina bude
odtékat prasklinou v nadob¢. Porucha nastala v ¢ase 12 min. Regulaci jsem provedl opét

pro tii rizné hodnoty parametru o.

200¢ T T T
porucha
150 b
T Ll e e
€
E 100~ .
>
=
50~ -
w(t) oa=06 -7~ o=01"—""""" o = 0.04
O L L L L
0 5 10 15

t [min]

Graf 18 — Porovnani simulovanych pribéht regulované veliciny y(t) pii

vzniku poruchy pro rtizna o, 1DOF konfigurace
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Z Grafu 18 je zfejmé, ze pro o = 0,6 je kompenzace poruchy nejlepsi, vystupni veli¢ina

nevykazuje zadné znamky poklesu jako pfi a = 0,1 a o = 0,04.

1500

1400 |;

1300
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Graf 19 — Porovnani simulovanych priub¢hti akénich zasaht u(t) pti vzniku
poruchy pro rizna o, 1DOF konfigurace
V Grafu 19 je zobrazen prubéh akénich zasahti pii kompenzaci poruchy. V grafu miazeme
vidét, ze v ¢ase 12 min, kdy nastala porucha, regulator reagoval zvySenim akéniho zasahu,
charakter, proto lepé kompenzoval vliv poruchy. Dale mizeme v nasledujicich grafech
(Graf 20 a 21) vidét, jak se v case 12 min, tedy kdyz nastala porucha, zménily
identifikované parametry procesu. Diky témto piesnéjSim parametrim procesu byly

vypocitany presnéjsi parametry regulatoru, ktery pak lépe kompenzoval poruchu.

150 F ] 0.8
0.6} Seeaey
100
\;_4 \;O 0.4
50 _ 1 _
a =0.6 02H a=0.6 |
""" a=0.1 -~~~ o =0.1
T o = 0.04 m o = 0.04
O r r O r r
0 5 10 15 0 5 10 15
t [min] t [min]

Graf 20 — Porovnani simulovanych prib¢hu odhadi parametri a, a a, pfi vzniku poruchy

pro rizna o, 1DOF konfigurace
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Graf 21 — Porovnani simulovanych pribéhu odhadti parametri b, a b, pfi vzniku poruchy

pro ruzna o, 1DOF konfigurace

9.2.2 Realné ovéreni ridici strategie (1DOF konfigurace)

Jak jsem jiz popisoval v kapitole 5, realné fizeni vysky hladiny zasobniku jsem provadél na
laboratornim modelu PCT 40 od firmy Armfield. Pro fizeni pouZiji navrhnutou a ovéfenou
strategii fizeni popsanou v predesSlych kapitolach. U redlného méfeni vSak musim do
regulacniho obvodu pfipojit dalsi regulator, ktery bude fidit pratok PSV ventilem
a eliminovat tak hysterezi tohoto ventilu, této problematice jsem se vé€noval v kapitole 8.

Vysledné schéma pro regulaci vysky hladiny v zasobniku je zobrazeno na Obr. 10.

Regulace prutoku

Obr. 10 — Kaskadni zapojeni regula¢niho obvodu pro realné méteni

Jedna se o kaskadni zapojeni dvou regulatort, pfiemz primarni regulator Gy generuje
akeni zasah uy, tedy velikost priitoku pro regulaci vysky hladiny. Jedna se o samoc¢inné se
nastavujici regulator, kde identifikace systému je provadéna stejné jako v simulaci
rekurzivni metodou nejmensich  ctvercii, konkrétn€ jeji modifikaci s rostoucim

exponencialnim zapominanim. AkEni zdsah U; pak vstupuje jako zddand hodnota do
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sekundarniho regulatoru G,,, ktery generuje akéni zdsah U, pro zajisténi pozadovaného
pratoku z primarniho regulatoru Gy Sekundarni regulator Gy, je klasicky diskrétni PI
regulator s pevné nastavenymi parametry, jehoz popis je uveden v kapitole 8. Primarni
regulator Gy, pracuje s periodou vzorkovani Ts = 1 s, sekundarni regulator G, podcita
s periodou Ty, = 0,1 s. Integra¢ni krok byl v metodé¢ Runge-Kutta nastaven na hodnotu

h, = Ts/20 pfi vypoctu stavu regulatoru.

Pocatecni parametry kovariancni matice jsem pii regulaci uvazoval ve tvaru

1.10° 0 0 0
0 110° 0 0
C(0)= ‘
0 0 110° 0
o o 0 1:0°

Pocatecni vektor parametra byl nastaven na nasledujici hodnoty
©,(0)=[15 425-10° 21.10° 9,6-10°[ .Pocatetni hodnoty vektoru parametrii

byly ziskdny z n€které predchozi identifikace a jak miizeme vidét, neshoduji se s témi, které
byly pouzity pii simulaci. I kdyz pfi porovnani simulované a namétené statické resp.
dynamické charakteristiky jsem dospél k zavéru, ze je matematicky model vérohodny, stale
se jedna o abstraktni popis, ktery ve skutecnosti nebude nikdy presné totozny s realnym

modelem.

Akéni zasah primarniho regulatoru G,; byl omezen v rozsahu uy(?) = <0;1400> ml-min™,
akéni zasah sekundarniho regulatoru Gy, byl omezen v rozsahu uy(t) = <-0,2;0,5> V.
Generovany ak¢ni zasah je dalsi odliSnosti od simulovaného modelu. Zatimco pii1 simulaci
jsem jej vyjadfoval v procentech a v procentech také vstupoval do identifikacni Casti,
u realného modelu pracuji s realnymi jednotkami. Referenéni signal w(t) pfedstavuje nékolik
skokt na rizné zaddané hodnoty, které byly provedeny v nésledujicich casech

te(012)min  w(t)=120mm te(2836)min  w(t)=150mm

te(12,20)min  w(t)=150mm t(36,45)min  w(t)=120mm
te(20,28)min  w(t)=120mm

Vysledky realného ovéfeni fidici strategie jsou v Grafu 22. Méfeni bylo provedeno pro tii
rlizna nastaveni parametru o, a to o = 0,2; a=0,07 a o = 0,02. Jak mizeme pozorovat se
zvysuyjici se hodnotou parametru o je dosazeno rychleji Zddané hodnoty, ovSem za cenu

vétSiho prekmitu, a také vétSich narokli na akeni zasah (Graf 24).
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Graf 22 — Porovnani realnych pribéht regulované veli¢iny y(t) pfi

skokovych zménach w(t) pro rizna a, 1DOF konfigurace

Graf 23 zndzornuje akéni zasahy pii regulaénim pochodu pro rizné hodnoty parametru a.
Z grafu je zieymé, ze ¢im véEtsi je hodnota tohoto parametru, tim se také zvétSuje dynamické
namahani regulacniho ventilu. Pfi hodnoté parametru o = 0,2 a o = 0,07 dochézelo

i k omezeni ak¢niho zasahu tedy prutoku. Stejné jako pii simulaci, kdy u vétSich hodnot

vvvvvv
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Graf 23 — Porovnani realnych pribéhi akénich zasahti uy(t) pii skokovych

zménach w(t) pro rizna o, 1DOF konfigurace
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V nésledujicich grafech (Graf 24 a 25) je zobrazen prubézny odhad identifikovanych
parametrti a;, a,, b ab; pii regulaci. Na zacatku regulace je pribéh ponékud nestaly.
Nicméné po nékolika sekundach ziska systém dostatecné mnozstvi informaci o procesu
a nasledn¢ probiha identifikace bez problému. VSimnéme si, Ze zejména v ¢asech, kdy dojde
ke zmén¢ referencni hodnoty, tedy naptiklad v ¢ase 20 min a 36 min, dochazi rovnéz ke
zmén¢ parametrti soustavy. Za pomoci Iépe identifikovanych parametrii tak mohou byt

spocitany piesnéjsi parametry reguldtoru a zajistit tak kvalitnéjsi regulacni pochod.

x 10°
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1.65

1.45

1.4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t [min] t [min]

Graf 24 — Porovnani realnych priibéhu odhadti parametrd a; a a; pti skokovych zménach

w(t) pro rizna o, 1DOF konfigurace
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Graf 25 — Porovnani realnych pribéhu odhadi parametrd b, a b, pti skokovych zménach
w(t) pro rizna o, 1DOF konfigurace

Tab. 5 ndm opét zobrazuje kvalitu regulace. Stejn€ jako pfi simulaci jsem dospél k zavéru,
ze pfi mensi hodnoté parametru a se kritérium S, zmensuje, naopak hodnota kritéria Sy se

zvétsuje.
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Tab. 5 — Vyhodnoceni kvality realné regulace pii skokovych zménach w(t)

pro ruzna o, 1DOF konfigurace

o Su [(ml-min™)’] S, [mm’] Sitae [mm]
0,2 2586,8 272,5 3410,5
0,07 2510,4 273,2 3375,5
0,02 1180,4 280,1 6231,7

Regulace s exponencialnim nartastem na zac¢atku regula¢niho pochodu

Regulaci jsem dale ovétil na referencni hodnoté ve formé exponencidlniho nartistu na
zacatku regula¢niho pochodu ve tvaru w(t) = 120 - [1 — exp(—0,005 - t)] mm. Poc¢ate¢ni

hodnoty parametrti byly nastaveny jako v predeslém piipad¢.
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Graf 26 — Porovnani realnych prubéht regulované veliCiny y(t) pfi
exponencialnim nartstu w(t) pro rizna o, 1DOF konfigurace
Graf 26 znazoriiuje regulacni pochod s exponencidlnim nariistem na zacatku regulace.
Z grafu je patrné, ze pii vétsi hodnot€ parametru o dokaze vystupni velicina piesné sledovat
referencni hodnotu, ovSem stejné jako pfi simulaci za cenu vétSiho dynamického naméahani
regulacniho ventilu, jak je zobrazeno v Grafu 27. Pfi niz§i hodnoté tohoto parametru neni
sledovani referencni hodnoty tak pfesné. Neékdy se exponencidlni nardst na zacatku

referencniho signdlu provadi z divodu lepsi identifikace procesu.
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Graf 27 — Porovnani realnych prubéhi akénich zasahti uy(t) pii exponencialnim

nartstu W(t) pro rizna o, 1DOF konfigurace
V nasledujici tabulce (Tab. 6) je opét znazornéno vyhodnoceni kvality regulace pro rizné
hodnoty parametru o.

Tab. 6 — Vyhodnoceni kvality realné regulace pii exponencialnim narastu

w(t) pro rizna o, 1DOF konfigurace

o Su [(MI*min™)?] S, [mm’] Sitae [mm]
0,2 4633,1 32,865 2874,1
0,07 907,92 34,439 2723,5
0,02 1168,4 122,03 5141,9

Regulace po linearni rampé a kompenzace vlivu poruchy

Stejné jako u simulace jsem ovéfil regulaci na redlné soustavé pii referencni hodnoté ve
formé linearniho narustu w(t) = (0,06 - t + 100) mm i poklesu ve tvaru
w(t) = (-0,06 - t + 130) mm. Pocate¢ni hodnoty parametrti byly opét nastaveny jako
v predeslych piipadech.

Nasledujici graf (Graf 28) zobrazuje regula¢ni pochod, kde referen¢ni hodnota je ve tvaru
linearniho nartistu a poklesu. Z grafu je patrné, ze pfi hodnoté parametru o = 0,2 dokaze
vystupni veli¢ina sledovat referen¢ni hodnotu bez problému, pii oo = 0,07 dochazi k malé

trvalé regula¢ni odchylce pfi linearnim zvySovani i snizovani referenc¢ni hodnoty.
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Graf 28 — Porovnani realnych prubéhi regulované veli¢iny y(t) pii linearni
zméné W(t) pro rizna o, 1DOF konfigurace
Graf 29 nam ukazuje pribéh akénich zasahli pii regulaci vystupni veliiny, kde referencni
hodnota je ve tvaru linearniho nardstu a poklesu. Opét se nam potvrdilo, ze pii vyssi

hodnot¢ parametru a je akéni zasah dynamictéjsi.
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Graf 29 — Porovnani realnych priab&hi akénich zasahti uy(t) pii linearni zméné
w(t) pro rizna o, 1DOF konfigurace
Strategii fizeni jsem realn€ ovéfil pii poruse, kterou jsem generoval pomoci solenoidového
ventilu (SOL 2). Jak je zobrazeno v Grafu 30, regula¢ni pochod jsem nechal ustélit a v ¢ase

15 min jsem ventil SOL 2 otevfel. Regulaci jsem provedl pro tfi rizné hodnoty parametru
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o. Z grafu je zfejmé, ze pro a = 0,2 je kompenzace poruchy nejlepsi, vystupni veli¢ina

nevykazuje zadné znamky poklesu jako naptiklad pti o = 0,02.
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Graf 30 — Porovnani realnych prabéhi regulované veli¢iny y(t) pii vzniku

poruchy pro rizna o, 1DOF konfigurace
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Graf 31 — Porovnani realnych prubéhi akénich zasaht u(t) pfi vzniku poruchy
pro rizna o, 1DOF konfigurace
Graf 31 znazoriuje pribéh akénich zésahd pii kompenzaci poruchy pro rizné hodnoty
parametru o. Jak muzeme vidét, v ¢ase 15 min regulator reagoval na poruchu zvysenim
pratoku. Dalsi dva nasledujici grafy (Graf 32 a 33) zobrazuji prub¢hy odhadii parametrti pti

kompenzaci poruchy. VSimnéme si, ze v ¢ase 15 min, tedy kdyz nastala porucha (otevieni
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ventilu SOL 2), se zménily identifikované parametry soustavy a byl tak proveden presnéjsi

vypocet parametrt regulatoru, ktery pak 1épe zvladl kompenzovat vliv poruchy.

X 10°

Graf 32 — Porovnani realnych pribéhu odhadii parametri a, a a, pii vzniku poruchy pro

ruzna o, 1DOF konfigurace
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Graf 33 — Porovnani realnych pribéhu odhadti parametra b, a b, pfi vzniku poruchy pro
rizna a, 1DOF konfigurace

Porovnani adaptivniho a klasického 1DOF rizeni

V nasledujicim grafu (Graf 34) je porovnano adaptivni a klasické fizeni v 1DOF
konfiguraci. Graf porovnavd kompenzaci poruchy, kterd nastala v ¢ase 900 s. Klasicke
IDOF fizeni je mysleno tak, Ze je vypnuta prib&znad identifikace procesu, parametry
regulatoru jsou tak pevné€ nastaveny a byly vypocitany z poc¢atecnich odhadi pro pribéZnou
identifikaci, kterd se naopak vyuziva u adaptivniho 1DOF fizeni. Po¢atecni parametry byly

nastaveny stejn€ jako v predchozich ptipadech. Parametr o byl u obou typii fizeni nastaven
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na hodnotu o = 0,02. Z grafu je ziejmé, ze adaptivni regulator vykompenzoval poruchu

lépe, nenastal tak velky podkmit vystupni veliiny jako u klasického 1DOF fizeni.
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Graf 34 — Porovnani realnych prubéhti regulované veli¢iny y(t) pti vzniku

poruchy pro a = 0,02, adaptivni a klasicka 1DOF konfigurace

9.3 Polynomialni syntéza 2DOF Fizeni

Pti polynomidlni syntéze 2DOF fizeni budu vychéazet z teoretickych poznatk popsanych
v kapitole 3.1.2. Stejn¢ jako u syntézy 1DOF fizeni budu uvazovat spojity ELM fizené

soustavy druhého fadu ve tvaru

b(s)  bs+b,
G = =
) as) s’+as+a, (9.36)

Pienosové funkce regulatori pak vyjadiime podilem polynomu q(s), p(s) a r(s), p(s)

3= 1 Re)= )

1,(5)50) (9.37)

Pro splnéni podminky stability asymptotického sledovani a kompenzace poruchy je
postacujici, aby polynomy pienosovych funkei regulatorti byly feSenim dvou polynomidlnich

rovnic ve tvaru

d(s)=a(s)f, (s)p(s) + b(s)a(s) (9:38)
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d(s)=t(s)f,(s)+h(s)r(s) (9.39)

Zadanou hodnotu a poruchu budu opét uvaZovat ve tvaru skokové zmény. Jednotlivé

stupné polynomt pak uré¢im dle nasledujicich vztahti
deg q(s)=dega(s)+deg f,(s)-1=2+1-1=2— q(s)=q,s +q,s +q,
deg r(s)=deg f,(s)-1=1-1=0— r(s)=r,

k, =deg f,(s)—deg f, (s)-dega(s)=1-1-2=-2
k>0prok,<0 — k=0
k>k,prok, >0

deg p(s)=dega(s)-1+k=2-1+0=1— B(s)=p,s+p, (p,=1) (9.40)
deg d(s)=2dega(s)+deg f,(s)-1+k=2-2+1-1+0=4 —
— d(s)=s* +d,s® +d,s* +d,s+d,
deg t(s)=2dega(s)+deg f,(s)—deg f,(s)-1+k=2-2+1-1-1=3 —
— t(s)=t,s* +1,5% +,5 +1,
Struktura zpétnovazebniho regulatoru je pak ve tvaru
a(s) _ g,8” +G;5+4,
Qls)=—-A4= 9.41
S0 ) (040
a struktura pfimovazebniho regulatoru ma tvar
Q(s)= s)__ (9.42)

p(S) S~(S+ po)
Tak jako pti syntéze 1DOF tizeni bude volen stabilni polynom d(s) metodou umisténi polu
d(s)=m(s)-n(s) (9.43)

Déle si vSimnéme, Ze zpétnovazebni reguldtor ma stejnou strukturu jako u 1DOF
konfigurace, vypocet parametr regulatoru je tedy totozny. Opét tedy porovnanim vztahu

(9.17) a (9.24) ziskame vztahy pro vypocet parametrii zpétnovazebniho regulatoru
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_bgb,d; —ayb,b,d, +a,a,byb, — bid, +a,bZ +a,bZd, —a’b; —bld,
a,b,b; —a,b,b/ —b?

dz —da, _aldS +a12 + 4, '(albl _bo)

2

' b, (9.44)
do

Qo = b,

Po :d3 - _b1QZ

Dale z druhé diofantické rovnice (9.39) vypocitame parametr ro opét metodou porovnanim

koeficientti. Porovnanim rovnice
(t,s° +1,5% +t;5+1, )5+ (b, +by ) - 1, (9.45)
a stabilniho polynomu d(s)

d(s)=n(s)-(s+a)’ =s* +d,s* +d,s* +d,s+d, =

9.46
=S4+(2a’+nl)83+(2an1+n0+a2)52+(2an0 +0€2n1)3+a2n0 049
vyjadiime parametr ro jako
oo 9.47
° b, (9.47)

Akc¢ni zésah regulatortt budu pocitat obdobné jako u 1DOF fizeni. Na ptenosovou funkci
zpétnovazebniho regulatoru (9.41) aplikuji zp€tnou Laplaceovu transformaci pii nulovych
pocatecnich podminkach

Uy, (t)+ Pt () = 0, ¥(E) + 0, ¥(t) + o V(1) (9.48)

Zavedenim specidlni pomocné proménné z, miizeme prenos regulatoru zapsat ve tvaru

_ Url(s) . is) _ 2 .
Q(S)_ Z(S) Y(S) =(,S" +Q;S+(, S~(S+ po) (9.49)
pak miizeme psat
2(t)+ po2(t) = y(t) (9.50)

Nyni musime zavést substituci z = X, Kde x; je dalsi nova proménna. Diferencialni rovnice

(9.50) miize byt prepsana jako soustava dvou diferencialnich rovnic prvniho fadu

%, = X, (9.51)
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X, =Y~ PoX, (9.52)
kde
=X,
=X =X, (9.53)
=X,
Ze vztahu (9.48) muzeme dale psat
url(t): Q2z(t)+q12(t)+qoz(t) (9.54)

Vztahy (9.53) dosadime do piedchoziho vztahu (9.54) a kone¢na rovnice ak¢niho zasahu je

ve tvaru
url(t): qzy(t)+qlxl(t)+(ql -0 po)xz(t) (9.55)

Kde hodnoty proménnych X; a X, jsou pocitany ze soustavy diferencialnich rovnic (9.51)

a (9.52) k jejichz feSeni jsem vyuzil metodu Runge-Kutta ¢tvrtého fadu.

Obdobné budu postupovat i u piimovazebniho regulatoru, kde na pienosovou funkci (9.42)

op¢t aplikuji Laplaceovu transformaci.
l'jrz(t)"' pourz(t): W(t)' o (9.56)

Zavedenim specidlni pomocné proménné z, miizeme pienos regulatoru zapsat ve tvaru

_Un(s) 2() . 1
W26 W T s 6en) @5
pak mizeme psat
2(t)+ po2(t) = w(t) (9.58)

Nyni musime zavést substituci Z = X3, kde X je dalsi nova proménna. Diferencialni rovnice

(9.58) miize byt prepsana jako soustava dvou diferencialnich rovnic prvniho fadu
X3 =X, (9.59)
Xy =W—PgX, (9.60)

kde
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Z=X,
Z=X3=X, (9.61)
7=X,
Ze vztahu (9.58) muzeme dale psat
U, (t)=rz(t) (9.62)

Vztahy (9.61) dosadime do piedchoziho vztahu (9.62) a kone¢na rovnice ak¢niho zasahu je

ve tvaru
u,(t)=r, - (9.63)

Kde hodnoty proménnych X3 a X4 jsou pocitany ze soustavy diferencialnich rovnic (9.59)

a (9.60). Vysledny pienos regula¢niho obvodu je pak dan vztahem

urO(t):urZ(t)_url(t) (9.64)

9.3.1 Simulaéni ovéreni Fidici strategie (2DOF konfigurace)

V této kapitole vyzkouSim navrzenou fidici strategii fizeni ve 2DOF konfiguraci, ktera byla
popsana v predchozi kapitole. Strategii budu opét ovérovat na matematickém modelu, ktery
byl popsan v kapitole 6. Stejné jako u 1DOF fizeni vSechny simulace pocitaji s periodou
vzorkovani Ts = 1 s. Integracni krok byl v metodé Runge-Kutta opét nastaven na hodnotu

h = Ts/20 pii vypoétu dynamického modelu i pfi vypoctu stavu regulatoru.

Priibézna identifikace je opét provedena rekurzivni metodou nejmensich ctvercu, konkrétné
jeji modifikaci s rostoucim exponencialnim zapominanim. PocateCni hodnoty jsou
2,(0)=098; 1,(0)=0,98 a 1,(0)=1. Pocatetni parametry kovariaéni matice i hodnoty
vektoru parametri byly nastaveny jako pifi 1DOF fizeni. Tedy ve tvaru

1-10° 0 0 0
0 1-10° 0 0
Cc(0)= ®.(0)=152 0,7 336-10° 336-10°°

0 0 0 1.10°

Vstupni proménna u(t), tedy vstupni pritok kapaliny a vystupni veliCina je realizovana

stejné jako pfi fizeni v 1DOF konfiguraci tedy vztahem
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u(t):qv“g—:qu-loo ) y)=h)-h* [mm] (0.65)

kde jmenovité hodnoty g, a h® jsou ziskany ze statické analyzy modelu. Hodnotu q; jsem

uréil jako g¢ =953 ml-min~*. Hodnota h® byla uréena ze statické analyzy.

Akéni zdsah byl omezen opét v rozsahu u(t) = <-100;+55> % od jmenovité hodnoty g,
v realnych jednotkach byl tedy akéni zasah omezen v rozsahu u(t) = <0;1500> ml-min™,
referencni signal wW(t) ptredstavuje nékolik skokl na rizné zadané hodnoty, které byly
provedeny v nasledujicich ¢asech

te(012)min  w(t)=100mm

te(12,20)min  w(t)=120mm
te(20,28)min  w(t)=100mm

Vysledky simulacniho ovéfeni fidici strategie jsou uvedeny pro tfi riiznd nastaveni

parametru a, a to oo = 0,85; oo =0,2 a o = 0,05.
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Graf 35 — Porovnani simulovanych pribéht regulované veli¢iny y(t) pii
skokovych zménach w(t) pro rizna a, 2DOF konfigurace
V Grafu 35 miZeme pozorovat, Ze hodnota parametru oo méa opé€t vliv na kvalitu a pribéh
regulacniho pochodu. K ustaleni vystupni veli¢iny dojde pfiblizné ve stejny okamzik pro
vSechny hodnoty parametru a, ale pii uZiti vys§i hodnoty je regulace z pocatku rychlejsi.

Déle je na nasledujicim grafu (Graf 36) zobrazen akcni zéasah pii této regulaci. Mizeme
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vvvvvv

pozorovat, ze pii vétsi hodnoté parametru o je akcni zdsah dynamitéjsi, zejména na

zacatku regulace.
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Graf 36 — Porovnani simulovanych prubéhi akénich zasahti u(t) pii
skokovych zménach w(t) pro rizna o, 2DOF konfigurace
Nasledujici dva grafy (Graf 37 a 38) znazoriiuji pribéhy identifikovanych parametr
a;, a5, b/ aby. V grafech mizeme pozorovat, ze pfi zacatku regulace je pribéh nestaly.

Nasledna identifikace vSak probiha bez problému a reaguje na zmény v procesu.
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Graf 37 — Porovnani simulovanych pribéhu odhadti parametrd a, a a, pti skokovych

zménach w(t) pro riizna o, 2DOF konfigurace
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Graf 38 — Porovnani simulovanych pribéhu odhadt parametri b, a b, pfi skokovych
zménach w(t) pro rizna o, 2DOF konfigurace
Tab. 7 ndm opét ukazuje vysledky vyhodnoceni kvality regulace pii simulovaném fizeni ve

2DOF konfiguraci. Mizeme pozorovat stejné chovani jako v pfedchozi metod¢, kdy s mensi

hodnotou parametru o klesa také hodnota kritéria S,, naopak hodnota kritéria S, roste.

Tab. 7 — Vyhodnoceni kvality simulované regulace pfi skokovych zménach

w(t) pro rizna o, 2DOF konfigurace

o Su [(mI-min™)?] S, [mm?] Sitae [mm]
0,85 635,22 223,80 2736,3
0,2 600,10 273,63 3112,4
0,05 481,86 480,36 3709,8

9.3.2 Realné ovéreni ridici strategie (2DOF konfigurace)

Realné ovéfeni fidici strategie je provedeno na laboratornim modelu PCT 40, jak jiz bylo
konfiguraci, popsany v kapitole 9.2.2. Stejné hodnoty maji i pocate¢ni parametry, perioda

vzorkovani a integra¢ni Krok.

Akéni zasah priméarniho regulatoru G, byl omezen v rozsahu uy(?) = <0;1400> ml-min™.
Referencni signal w(t) pfedstavuje n€kolik skokii na rizné zadané hodnoty, které byly

provedeny v nasledujicich ¢asech
te(017)min  w(t)=100mm

te(17,28)min  w(t)=120mm
t €(28,42)min  w(t)=100mm
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Vysledky realného ovéfeni fidici strategie jsou zobrazeny v Grafu 39. Mgéfeni bylo
provedeno pro tfi rizné hodnoty parametru a. Stejné jako u simulace miizeme pozorovat,
ze pii prili§ velké hodnoté a dochazi k prekmitu na zacatku regulace. Dale jak mizeme

vy

vidét v Grafu 40, vétsi hodnota parametru o ma za nasledek dynamictéjsi akéni zasah.
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Graf 39 — Porovnani realnych prabéhi regulované veli¢iny y(t) pti skokovych

zménach w(t) pro rtizna o, 2DOF konfigurace

1400

1200

1000

800

600

uy(®) [ml.min™]

400

200

t [min]

Graf 40 — Porovnani realnych prab&hd akénich zasahu us(t) pii skokovych

zménach w(t) pro riizna o, 2DOF konfigurace
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Na nasledujicich dvou grafech (Graf 41 a 42) jsou zndzornény prubéchy identifikovanych

parametri a;, a,, b a by. Stejné jako u simulace je identifikace na zacatku regulace nestala,

avsak po ziskani dostatecnych informacich o procesu probiha identifikace bez problémui.
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14 B et
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(2SR |« 1, R A e 1 . o =0.02
d T a = 0.05
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Graf 41 — Porovnani realnych pribéhu odhadti parametri a, a a; pfi skokovych zménach
w(t) pro rizna a, 2DOF konfigurace
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Graf 42 — Porovnani realnych pribéhu odhadi parametrd b, a b, pti skokovych zménach
w(t) pro rizna a, 2DOF konfigurace
Nize uvedena tabulka (Tab. 8) ndm ukazuje vysledky vyhodnoceni kvality regulace pfi
realném fizeni ve 2DOF konfiguraci. Mzeme pozorovat, Ze hodnoty kritérii se pfi realném
fizeni chovaji podobné jako pfi simulaci. Tedy s mensi hodnotou parametru o klesa hodnota

kritéria S, a hodnota kritéria Sy naopak roste.
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Tab. 8 — Vyhodnoceni kvality realné regulace pii skokovych zménach w(t)

pro ruzna o, 1DOF konfigurace

o Su [(ml-min™)’] S, [mm’] Sitae [mm]
0,18 9854,0 242,80 2485,9
0,1 4125,7 257,16 2682,5
0,05 3354,2 297,74 2949,5

Kompenzace vlivu poruchy

Navrhnutou strategii fizeni jsem ovefil také na kompenzaci poruchy. Poruchu jsem

generoval stejnym zplUsobem jako pii ovéfovani 1DOF konfigurace, tedy otevienim

solenoidového ventilu SOL2. Porucha nastala v ¢ase 900 s. Regulaci jsem provedl pro dvé

rizné hodnoty parametru o. Vysledky méfeni mizeme vidét na nasledujicim grafu

(Graf 43). Pti hodnoté o =0,18 je kompenzace poruchy kvalitngjsi, vystupni veli¢ina

nevykazuje téméf zddné znamky poklesu, avSak za cenu vétSiho dynamického namahani

akéniho Clenu.
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Graf 43 —Porovnani realnych prubéhi regulované veli¢iny y(t) pii vzniku

poruchy pro riizna o, 2DOF konfigurace
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Graf 44 — Porovnani realnych prabéht ak¢nich zasahu u(t) pii vzniku

poruchy pro rizna o, 2DOF konfigurace

Porovnani adaptivniho 1DOF a 2DOF rizeni

Na nésledujicim grafu (Graf 45) je porovnan regulacni pochod pii 1DOF a 2DOF
konfiguraci pro hodnotu parametru oo = 0,02 u obou konfiguraci. Z grafu je ziejmy pfekmit
na zacatku regulace i pfi dal$i zméné referen¢ni hodnoty u 1DOF konfigurace, zatimco
U druhé¢ metody k pfekmitu nedochéazi. Pii tfizeni ve 2DOF konfiguraci trva pii zméné
referencni hodnoty dosazeni Zadané hodnoty déle. Pii volbé vhodné metody tizeni pro dany
proces tak musime brat v ivahu, zda zvolime metodu, kde se vyskytuji prekmity pi1 zméne
z4ddané hodnoty, ale dosazeni zadané hodnoty je rychlejsi. Nebo pouziji metodu, kde

nedochazi k prekmitiim, ale regulace trva delsi Cas.
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Graf 45 — Porovnani realnych prubéhi regulované veliCiny y(t) pti skokovych
zménach w(t) pro rtizna o, 1DOF a 2DOF konfigurace
Na Grafu 46 jsou znazornény pribéhy akénich zasahti obou konfiguraci. Z grafu je patrné,
ze pti pouziti 2DOF konfigurace je ak¢ni zdsah na zaCatku regulace kmitavy. Dale je vSak

regulace plynuld s pomérn¢ malymi dynamickymi naroky na akéni €len.
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Graf 46 — Porovnani realnych pribéhi akénich zasahti uy(t) pii skokovych

zménach w(t) pro rizna o, 1DOF a 2DOF konfigurace

Z nasledujici tabulky (Tab. 9) mizeme pozorovat, Ze kvalitnéjsi regulace bylo dosaZzeno pfi

pouziti IDOF konfigurace, ovSem s vyskytem piekmitt, které jsou v praxi nékdy nezadouci.
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Tab. 9 — Vyhodnoceni kvality realné regulace pii skokovych zménach w(t) pro

ruzna o, 1DOF a 2DOF konfigurace

(04 Sy [(ml-min'l)z] Sy [mmz] SiTaE [mm]
1DOF 1010,7 230,70 2240,0
2DOF 2696,5 395,81 40974
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10 TAKAHASIHO REGULATOR

Pro dalsi porovnani fidicich strategii jsem zvolil Takahasiho regulator. VSeobecné zndmy
regulator, jenz je modifikaci standardniho PSD algoritmu. U standardnich PSD regulatort
dochazi k velkym zménam ak¢nich velicin vzdy pii vyrazné zméné regulacni odchylky. To je
dano zejména vlivem proporcionalni a deriva¢ni slozky v PSD algoritmu. Jednou z moZnosti
jak se vyrovnat s prudkymi a velkymi zménami regula¢ni odchylky, a také tedy ak¢éniho
zésahu, je modifikace ptiristkového PSD algoritmu. A pravé omezenim jak derivaéni tak
I proporcionalni slozky je regulator oznaCovan jako Takahasiho regulator, jez je dan

vztahem [14]

Vu(kT) =K, - = y(KT)+ y[(k =IT J}+ K, -e(kT)+ (10.1)
+ Ko {= y(kT)+2y[(k =T |- y[(k - 2)T ]} '

kde parametry regulatoru se vypocitaji jako

K _12-Kp T
TK
K
Kp =0,6-Kp —7' (10.2)
3ok Ty
40T

Kde ke @ Tk jsou kritické parametry regulatoru. K zjisténi hodnot téchto parametrt
muzeme vyuzit Ziegler-Nicholsovu metodu. Kde se nejdiive vyfadi integracni a derivacni
slozka regulatoru a nasledné postupnym zvySovanim proporcionalni slozky zvySujeme
zesileni regulatoru az do okamziku, kdy vystupni veli¢ina netlumené kmita. Poté se odecte
hodnota kritického proporcionalniho zesileni kpx a z pribéhu vystupni veli¢iny kriticka

perioda kmitt Tk. [14]

Pro soustavu 2. fadu je vSak mozné pouZzit nize uvedené schéma (Obr. 11) pro urceni téchto
kritickych parametri z diskrétniho pfenosu soustavy. Pfenosovou funkci soustavy jsem
zjistil z naméfené prechodové charakteristiky (Graf 47). Prechodova charakteristika byla
naméfena tikrat pfi zméné akéni veli¢iny, tedy pritoku z g, = 860 mlmin™ na
Qv= 1070 ml'min™. A dale byla aproximovéna pomoci programu Matlab, konkrétng

toolboxem ident. Identifikovany Spojity pfenos soustavy je V nasledujicim tvaru
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( )=( 0.4042 (10.3)

1+391,28-5)-(1+0,00576-5)

Spojity pienos jsem diskretizoval s periodou vzorkovani T = 5 s. Vysledny Z-pfenos ma

tvar

0,005887z +6,749-10°°
G(z)= -
z°—-0,9873z

(10.4)

NE

KONEC

Obr. 11 — Vyvojovy diagram pro urceni kritickych parametrt soustavy [14]
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Graf 47 — Zprimérovana namétena piechodova charakteristika

aproximovana toolboxem ident

Nasledné jsem dle vyvojového diagramu zobrazeného na Obr. 11, vypo¢ital kritické zesileni
Kpk = 241,24 a kritickou periodu soustavy Tx = 14. A dale podle vztahi (9.2) vypocital
parametry pro Takahasiho regulator K, = 202,77; Kp = 101,387; K, = 50,694. Vysledna
rovnice pro Takahasiho regulator je potom ve tvaru

u(k)=72,373-[- y(k)+ y(k —1)]+144,75-e(k )+

+36,186[- y(k)+2y(k —1)- y(k -2)] (10.5)

Ovéfeni regulatoru mizeme vidét na regulatnim pochodu znazornéném v Grafu 48. Jak
muzeme z grafu pozorovat, pro fizeni vySky hladiny v zasobniku neni zcela vhodny. Na

zacatku regulace je prab¢h znacné kmitavy.
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Graf 48 — Regulace vysky hladiny Takahasiho regulatorem
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Graf 49 — Ak¢ni zasah uy(t) pii regulaci Takahasiho regulatorem
Ptedchozi Graf 49 zobrazuje ak¢éni zasah regulatoru. Z grafu lze pozorovat, ze dynamické
naroky na ak¢ni €len jsou velmi velké a to i pii dosazeni zadané hodnoty. A také z tohoto
davodu neni Takahasiho regulator ptili§ vhodny k fizeni vysky hladiny v zasobniku, nebot’
pfti delsi regulaci by se pii takto dynamickém akénim zasahu, mohl akéni ¢len velmi rychle

poskodit.
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ZAVER
Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrhnout vhodnou metodu fizeni realného
modelu zasobniku na kapalinu, ktery je soucasti zatizeni PCT 40 od firmy Armfield. V praci

jsem se nejdiive zabyval vytvofenim matematického modelu zasobniku na kapalinu, pravé

na zakladé laboratorniho zafizeni PCT 40.

Matematicky model byl realizovan jednou obycejnou diferencialni rovnici, kterou jsem
odvodil na zakladé materialové bilance. Konstanta ventilu k, ktera se v diferencialni rovnici
vyskytla, byla zjisténa experimentalné z naméfenych hodnot. Kapitola 7.1 popisuje, jaky vliv
ma tato konstanta na presnost matematického modelu. Jak se totiz ukazalo pii vypoctu
konstanty ventilu, nesmi byt opomenuta vyska vypoustéciho ventilu hy, ktera ma znaény vliv

na dynamiku modelu, a také na konstantu ventilu.

Po sestaveni matematického modelu jsem se zaméfil na simulaci statické a dynamické
analyzy. Simulace ustaleného stavu ukazala, ze se jedna o nelinearni systém. Pro simulovani
dynamické analyzy byla vyuZita numerickda metoda, kterou je pocitana numericky
diferencialni rovnice matematického modelu. Jako numerickou metodu jsem pouzil
algoritmus metody Runge-Kutta ¢tvrtého fadu. Z vysledki dynamické analyzy, kterou jsem
posuzoval podle zmény vstupni veli¢iny v zavislosti na prabehu vystupni veli¢iny, vyplyva,

ze dynamické vlastnosti modelu maji asymetricky charakter.

Statickou i1 dynamickou analyzu jsem naméfil 1 na redlném laboratornim modelu.
Porovnanim simulovanych a redlné¢ namétenych charakteristik jsem dospél k zavéru, ze

matematicky model je vérohodny, nebot’ se charakteristiky téméf shoduji.

Jakmile jsem si ovéfil spravnost matematického modelu, piesel jsem k syntéze fizeni, kterou
jsem nejdiive rovnéZ ovéfoval na matematickém modelu zasobniku na kapalinu. Strategie
fizeni je zaloZzena na samoCinné se nastavujicim regulatoru, ktery vychdzi z prib&zné
identifikace systému a nésledného vypoctu parametri reguldtoru podle vhodné zvolené
metody. Pro ucely prubézné identifikace byl systém aproximovan externim linedrnim
delta-modelem (delta-ELM) druhého fadu, jehoz parametry se pii konvergenci periody
vzorkovani k nule blizi k parametrim spojit¢ého modelu. Proto byla pti syntéze ftizeni
pouzita polynomidlni metoda spole¢né s metodou piifazeni poli se spektralni faktorizaci

pro spojité modely. Rizeni bylo uvazovano jak s jednim (1DOF), tak i se dvéma (2DOF)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 93

stupni volnosti. Pfi pribézné identifikaci procesu byla pouzita rekurzivni metodou

nejmensich ¢tvercl s exponencialnim zapomindnim.

Takto navrzenou strategii fizeni jsem mohl ovéfit na matematickém modelu zasobniku na
kapalinu. Ob¢ konfigurace tizeni (IDOF i 2DOF) umoziuji nastavovat jeden volitelny
parametr a.. Nejprve jsem ovétoval fizeni v 1IDOF konfiguraci. Simulaci fizeni jsem proved|
pro nékolik hodnot volitelného parametru. Ze simulovanych regula¢nich pochodi jsem
zjistil, Ze parametr oo ma zna¢ny vliv na kvalitu a rychlost regulaéniho pochodu. Cim vétsi
byla hodnota parametru o, tim rychleji bylo dosazeno zadané hodnoty ovSem za cenu
vétSiho prekmitu vystupni veli€iny a vySSich dynamickych néroka na ak¢ni ¢len. Simulace
fizeni ve 2DOF konfiguraci byla provedena opét pro né€kolik hodnot jediného nastavitelného
parametru o, kde vliv tohoto parametru byl podobny jako u predchozi metody. Tedy ¢im
vy$$i hodnota parametru, tim bylo dosaZeno rychleji referenéni hodnoty, ovSem za cenu
dynamictéjsiho akéniho zasahu. Pfi vhodné zvolené hodnoté tohoto parametru probihal

regulacni pochod bez prekmitt.

Jakmile byly navrhnuté metody fizeni ovéfeny simula¢né na matematickém modelu, presel
jsem k ovéfteni fidicich strategii na realny model PCT 40, kde se potvrdily poznatky ziskané

ze simula¢niho tizeni. Vliv parametru o odpovidal chovani, které jsem zjistil pfi simulaci.

Kvalitu regulace jsem vyhodnocoval pomoci integralnich kritérii. Porovnanim kritérii Sy a Sy
jsem zjistil, ze jejich hodnoty se méni opacnym smérem. Proto pii vybéru optimalniho fizeni,
musime brat v uvahu rychlost a kvalitu regula¢niho pochodu, ale také velikost dynamického
namahani ak¢niho ¢lenu. Proto se jako nejvhodnéjsi feSeni regulace jevi fizeni, kde byla
pouzita nejmensi hodnota parametru o, protoze dynamické naroky na akéni ¢len nebyly tak

velké.

Vysku hladiny v zdsobniku jsem se pokusil také regulovat Takahasiho reguldtorem.
Vzhledem ke znacnému preregulovani pti zméné referencni veli¢iny a velmi vysokym

dynamickym narokim na ak¢ni zasah se toto fizeni jevi jako nevhodné.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Seznam zkratek:

1DOF One Degreea of Freedom

2DOF Two Degreea of Freedom

ARX Auto Regressive with eXogenous input
ELM External Lineat Model

NSN Nejmensi spolecny nasobek

PCI Peripheral Component Interconnect

PCT 40 Process Control Teaching system

PID Proportional-Integral-Derivative (controller)

PSV Proporcionalni solenoidovy ventil (Proportional Solenid Valve)
RK4 Metoda Runge-Kutta ¢tvrtého fadu

RMNC Rekurzivni metoda nejmensich ¢tverct

SOL SOLenoid

USB Universal Serial Bus

Seznam symbolu:

Y4 Parametr definujici delta model

o Parametr urc€ujici kofeny charakteristické rovnice
y Komplexni proménna v delta oblasti

o Operator posuvu v delta oblasti

o Diferencni operator

P,0,1,K Pomocné parametry pii identifikaci

Ao Parametry faktoru zapominani

& Pomocny vektor pii identifikaci

£ Néhodny neméftitelny prvek
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Chyba predikce pii identifikaci

D>

® Vektor odhadu parametrit ELM

G Vektor odhadu parametrt delta - ELM

@ Vektor métenych dat (regresor) ELM

@5 Vektor métenych dat (regresor) delta - ELM
t Diskrétni &as v delta oblasti

C Kovarian¢ni matice pro identifikaci

L Pomocna proménna pro identifikaci

X Stavova velicina

u Vstupni veli€ina systému

y Vystupni veli¢ina systému

y Predikovand vystupni veli¢ina systému

Vv Meéfitelnd poruchu vstupujici do regulacniho obvodu
w Referencni velicina

e Stochasticky Sum

f,0 Nelinearni funkce

h, Integra¢ni krok numerické integrace

K14 Koeficienty v metodé Runge-Kutta

k Diskrétni krok

S Komplexi proménna ve spojité oblasti

2, 7" Komplexi proménna v diskrétni oblasti

n Stupen polynomu a(s)

m Stupen polynomu b(s)

a(s),b(s) Polynomy ve spojité oblasti v pfenosové funkci G(s)

d(s) Volitelny stabilni polynom diofantické rovnice
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f(s)
fu(s), Tu(s)

n(s)

P(s).a(s).1(s)

A(s)

t(s)
G(s).G(@)
U(s)

Y(s)

U@

Y@

Q(s), R(s)
V(s),W(s)
P1,Po,lo
02,9100
a(2),b(2)
a(2)b'(2)

Ts
Su,Sy.Simae
Q)

()

Polynom diofantické rovnice zajist'ujici stabilitu

Polynomy ve jmenovatelich pfenosu poruchy, referenéni veliCiny
Polynom obdrzeny spektralni faktorizaci

Polynomy regulatori

Modifikovany polynom p(s)

Pomocny polynom

Ptenosova funkce spojitého, diskrétniho modelu

Laplacetv obraz vstupni veli¢iny

Laplacetiv obraz vystupni veli¢iny

Z-obraz vstupni veli¢iny

Z-obraz vystupni veli¢iny

Spojity pienos zpétnovazebniho, ptimovezebniho regulatoru
Spojity pienos poruchové, referencni veli¢iny

Koeficienty polynomt u pfenosu regulatort

Koeficienty polynomt u pfenosu regulatort

Polynomy v diskrétni oblasti v pfenosové funkci G(z)

Diskrétni polynomy v delta oblsati

Diskrétni operator posuvu

Indexy

Perioda vzorkovani

Kritéria kvality regula¢niho pochodu
Znaci ustaleny stav veliCiny

Znaci transpozici vektoru, matice
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SEZNAM PRILOH

1x CD-ROM s diplomovou praci v elektronické podobé, namétenymi daty a simula¢nimi
programy



