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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je realizace nového hardwarového rozhrani mezi modelem
tepelné soustavy a fidicim pocitatem. Ovladani tepelného modelu je zajiSténo pomoci
multifunkéni méfici karty MF 624 a umoziuje fizeni laboratorniho modelu v redlném case.
Komunikace s multifunkéni I/0 kartou je feSena prostfednictvim programového prostiedi
MATLAB/SIMULINK (verze 2009b). Nové navrzené propojeni mezi fidicim pocitatem a
modelem tepelné soustavy nikterak neovliviiuje pouziti stavajictho propojeni pomoci
jednotky CTRL V3 prostfednictvim komunikaéniho protokolu RS 232. Diplomové prace je
rozdélena na dvé ¢asti. V Casti teoretické jsou uvedeny vybrané identifikacni algoritmy
vhodné pro fizeni procesti s dopravnim zpozdénim a vlastni ndvrh algoritml fizeni.
V praktické ¢asti je uveden popis bloku pro ovladani tepelné soustavy a identifikacni a

regulacni experimenty.

Kli¢ova slova: MF 624 multifunkéni I/O karta, redlny cas, laboratorni tepelna soustava,
identifikace systému, dopravni zpozdéni, PID regulator, 2DOF regulator,

Smithav prediktor, metoda pozadovaného modelu,

ABSTRACT

The aim of this master thesis is realization of a new hardware interface between the
laboratory heat exchanger (LHE) and PC. The monitoring and control of LHE is provided
by multifunction I/O card MF 624. For the communication with MF 624 1/O card the
MATLAB/SIMULINK (version 2009b) environment is used. The designed new interface
between the control computer and LHE doesn’t affect use of existing interconnection by
unit CTRL V3 by communication protocol RS 232. The master thesis is divided into two
parts — the theoretical part and the practical part. The system identification of LHE and
design of control algorithms are given in the theoretical part. The description of the
designed block for control of LHE and identification and control experiments are given in

the practical part.

Keywords: MF 624 multifunction I/O card, real time, laboratory heat exchanger, control,
system identification, PID controller, 2DOF controller, Smith predictor,

method of required model
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UvVOoD

Na Fakulté¢ aplikované informatiky byl navrZzen a vyroben laboratorni model tepelné
soustavy s dopravnim zpozdénim [1], [2]. Propojeni mezi tepelnym modelem a fidicim
pocitatem bylo plvodné feSeno prostiednictvim jednotky CTRL V3 pomoci
komunika¢niho protokolu RS 232. Nové navrzené propojeni je realizovano tak, aby bylo
mozné komunikovat s tepelnym modelem jak pomoci multifunkéni vstupné — vystupni
technologické karty MF 624 [3], tak 1 pomoci pivodniho propojeni pies RS 232.
Vysledkem nového navrhu je ovladaci prosttedi, které je implementovano v programovém
prostiedi MATLAB/SIMULINK, verze 2009b. Pro podporu monitorovani, experimentalni

identifikaci a pouziti modernich metod fizeni v redlném case, je vyuzit Real Time Toolbox.

Diplomova prace je rozdélena do dvou c¢asti a to do casti teoretické, kde je uveden
matematicky popis identifikace systému a ndvrh algoritmi fizeni a na praktickou ¢ést, kde
je uveden popis ovladaciho bloku pro ovladani tepelného modelu a identifika¢ni a

regulacni experimenty.

V zavéru diplomové prace se v priloze nachdzi uzivatelsky manual, ktery je urcen
pedagoglim a studentiim, kteti budou vyuzivat nové hardwarové propojeni pro ovladani ¢i

regulaci laboratorniho modelu tepelné soustavy s dopravnim zpozdénim.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA SYSTEMU

Dynamické systémy lze popsal nékolika zpisoby. Pokud se k popisu systému pouziva
pouze relace mezi vstupem a vystupem systému, tak mluvime o vnéj$Sim popisu. Pokud se
k popisu systému pouzivaji i jiné veli¢iny, které nemusi byt na systému pifimo méfitelné,

tak mluvime o vnitinim popisu [4].
Mezi vnéj$i popisy systému muzeme zatadit:

— Lineérni diferencialni rovnice pro spojité systémy a linearni diferen¢ni rovnice pro

diskrétni systémy
— Pfenos systému v Laplaceové transformaci a v Z — transformaci
— Impulsni funkce a impulsni charakteristika
— Prechodové funkce a ptechodova charakteristika
— Frekvenéni prenos
— Frekvencni charakteristika v komplexni roviné
— Frekvencni charakteristika v logaritmickych soufadnicich

— Poly a nuly modelu systému

1.1 Staticka charakteristika

Staticka charakteristika je grafickd zavislost vystupni veliCiny systému na vstupni veli¢iné
systému v ustaleném stavu [4]. Piikladem muize byt tepelny systém u kterého je vstupni
veli¢inou rozsah 0 — 100 % ptikonu tepelné spirdly a vystupni veli¢inou systému je
ustalena hodnota teploty v °C pro jednotlivé hodnoty piikonu tepelné spiraly. Ze statické
charakteristiky lze poznat, zda je systém linearni pro vygenerované vstupni hodnoty.
Ukéazka  statické  charakteristiky  tepelného  systtmu je  zobrazena  na

obrazku (Obr. €. 1).

Ze statické charakteristiky je patrné, Ze se jedna o linearni systém. Tento fakt dokazuje i
korelaéni koeficient R% jeho hodnota je velmi blizka jednicce, tudiZ naméfené hodnoty

tepelného systému si jsou velmi blizké.
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Staticka charakteristika tepelného systému
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Obr. €. 1 — Statické charakteristika tepelné¢ho systému

1.2 Dynamicka charakteristika

Za dynamickou charakteristiku syst¢ému muzeme povazovat impulsni, pfechodovou a
frekvencni charakteristiku. V této praci byla ziskédna piechodova charakteristika tepelné
soustavy, kdy pracovni rozsah byl urCen ze statické charakteristiky. Nicméné pro ziskani
dynamické charakteristiky, ktera by provéfila tepelny model, byla pouzita funkce idinput
z programu MATLAB. Funkce idinput umoziiuje vygenerovat vektor dat v pozadovaném
rozsahu, jak z hlediska velikosti, tak i z hlediska frekvence. Zapis funkce je ve tvaru
u = idinput(N, type, band, levels). N je pocCet generovanych hodnot u (pfikon ohtivace),
type definuje typ vstupniho signélu, ktery bude generovan (RGS, RBS, PRBS, SINE),

band definuje frekvenéni rozsah a /levels definuje maximalni a minimalni hodnotu.
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2 IDENTIFIKACE

Pro navrh algoritmt fizeni je zpravidla nutné znat informaci o systému v podobé
diferenciélni, nebo diferencni rovnice, model v Laplaceové nebo v Z — transformaci atd.
Proto je nutné ziskana data systému identifikovat a ziskat jeden z moZznych vySe

uvedenych zapist.

2.1 Metoda nejmensich ¢tverci

Metoda nejmensich ¢tverct je jedna z nejpouzivangjSich metod ve vétSin€ identifikacnich
algoritmi [5]. Naplni této diplomové prace neni studium jednotlivych algoritmii a proto si
identifikacni algoritmy nebudeme odvozovat, ale rovnou si napiSeme jejich matematické

zapisy.

Jednorazova metoda nejmensich ¢tverct je vyjadiena vztahem

6=(F"F)'FTy @2.1.1)

kde matice F je regresni matice ve tvaru

—y(n) —y(n-1) ... —(1) u(n) uln—1) ... u(l)
- y(n + 1) - y(n) - y(Z) u(n.+ 1) (n) u(2)

F= (2.1.2)
—y(N=1) —y(N=2) ... =y(N-n) u(N-1) u(N-2) ... u(N-n)

kde N je pocet dat a n je fad systému. Vektor parametrii © a vektor vystupl y je ve tvaru

0" =|a, a,... 4, b b,... b,] (2.1.3)

n

y' =[y(n+1) y(n+2)... p(N)] (2.1.4)

Po ziskani parametrii odhadl ziskdme identifikovany pfenos systému ve tvaru

" (2.1.5)
+

Vyse uvedené vztahy jsou pro systém bez dopravniho zpozdéni, proto si uvedeme i vztahy
pro systém s dopravnim zpozdénim. Pfenos diskrétniho systému s dopravnim zpozdénim je

ve tvaru
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n

G(zfl): B(Z_l; 151271 +I;2272 +...+l;nz’ —d

= i — (2.1.6)
+...4+a,z

n

A A
I+a,z" +a,z

dopravni zpozdéni v diskrétnim tvaru pfenosu systému je zde prezentovano terminem z ¢,
ktery znamend pocet krokii dopravniho zpozdéni. Abychom ziskali dopravni zpozdéni
v jednotkach sekund, tak musime pocet krokli dopravniho zpozdéni vynasobit periodou

vzorkovani, tedy
T,=T,-d [s] (2.1.7)

Pti pouziti metody nejmensich ¢tverct u dat, kterd jsou naméfena na systému s dopravnim

zpozdénim musime, tato data nésledné upravit [6]

A

0" =|a, a,... a, b b,... b] (2.1.8)

vy =[y(n+d+1) y(n+d+2)... y(N)] (2.1.9)

Regresni matice F bude ve tvaru

—y(n+d) —yn+d-1) ... —y(d+1) u(n) u(n—1) u(1)

—y(n-.kd+1) —y(rf+d) —y(c?+2) u(n'+1) (n) u(2)

N1y =) (V) uN—d—1) u(N-d-2) . u(N-d—n)
(2.1.10)

a vypocet parametrti odhadu se provede pomoci stejné rovnice jako v predeslém piipade,

tedy

6-=(F'F)'Fy @.1.11)

2.2 Rekurzivni metoda nejmensSich ¢tverci

Rekurzivni metoda nejmensich Ctvercii je zalozena na minimalizaci kvadratického kritéria,
které je zalozeno na minimalizaci souctu ¢tvercli rozdilti mezi odhady parametrii systému
v kroku & a odhady parametrt systému v piede§lém kroku k-1 [5], [6], [7]. Ukolem je tedy

urc¢it odhad parametra systému v kroku £ tak, aby kvadratické kritérium

J =200~ 50T [p) - 58] @2.1)

2

nabyvalo minima v ptipadé, ze se predpoklada predikovany vystup modelu
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H(k)=0" (k)®(k) 2.2.2)

kde ®(k) je vektor dat, nebo-li regresor ve tvaru

@ (k)=[-y(k=1) y(k=2)... = y(k —n)ulk =) u(k —2) ... u(k —n)]  (2.2.3)

Vektor parametrii odhadu se rekurzivné pocita podle vztahu

@(k):@(k_1)+H;E’;)‘Cl()f_(’;))q) e (224

kde chyba predikce é(k) se vypocitd podle vztahu

&(k)= y(k)-O" (k —1)® = y(k)- 5(k) (2.2.5)

a kovarian¢ni matice je taktéz vypocitavana rekurzivné podle vztahu

C(k)=C(k-1)- C(llt;))le(ck))cq(); (_kl))cqfl(‘k_) ) (2.2.6)

Inicializace kovarianéni matice C(k) je zpravidla inicializovana hodnotami 10° na hlavni

diagonale [5], [7].

2.3 Rekurzivni metoda nejmenSich ¢tverct s exponencialnim
zapominanim

Pii pouziti metody nejmensich ¢tverct je vliv vSech naméfenych hodnot na vysledné
odhady parametr systému stejny. Pokud bychom aplikovali metodu nejmensich ¢tverct
na systém s ¢asové proménnymi parametry, nebo na systém, ktery je nelinearni, tak by
dochazelo k chybam z hlediska Spatné identifikovaného modelu. Proto je vyhodné;jsi pouzit
metodu nejmensich ¢tvercl s exponencidlnim zapomindnim, kde novéjsi naméfena data
maji vétsi vliv na zménu parametri odhadl modelu systému, nez ty star$i [5], [7].

Minimalizované kritérium je ve tvaru

J == [plk)=3(6)] Wlyk) - 5(k)] (2.3.1)

a musi nabyvat minima v piipad¢, ze se pfedpoklada predikovany vystup modelu

H(k)=0" (k)®(k) (2.3.2)
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Matice W je diagonalni vahova matice

(2.3.3)

oS O o O

00 0 0 o]
Koeficient ¢ je koeficient zapominani, ktery je volen v rozsahu 0 < ¢ <1. Pokud bychom
za koeficient ¢ dosadili 1, tak bychom ziskali ¢istou rekurzivni metodu nejmensich
&tvercii. Cim jsou hodnoty koeficientu ¢ nizsi, tak tim vice dochazi k zapominani starsich
dat a tim rychleji reaguje algoritmus na zmény v identifikovaném modelu. Volba

koeficientu ¢ je individudlni a zavisi na vztahu periody vzorkovani a dynamiky

identifikovaného systému. Vé&tsinou je viak vhodné volit koeficient v rozsahu (0.90,0.99)

[7].

2.4 Rekurzivni metoda nejmensich ¢tvercii s adaptivnim smérovym
zapominanim

Metoda nejmensSich Ctverci s exponencidlnim zapominanim mitize byt vylepSena

adaptivnim smérovym zapomindnim. Pfi pouziti této metody je koeficient zapominani ¢

ménén v zavislosti na priabéhu vstupniho a vystupniho signalu identifikovaného modelu

[5], [7]. Odhady parametrt jsou pocitany podle nasledujiciho vztahu

6() =0k 1)+ S L bw-0T o] ean

Koeficient zapominani je vypocitan s ohledem na prubéhy vstupniho a vystupniho signdlu

identifikované soustavy podle nasledujiciho vzorce

(p(k)z{1+(1+ p){ln(ug){n olk)+1 —1} 6 Hl (2.42)

1+&+7n 1+¢&

kde &, 17, v(k) a A(k) jsou definovany jako

& =@ (k)C(k - 1)o(k) (24.3)
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(k)= @(k)o(k —1)+1] (2.4.4)

U(k)z [y(k)—ér(k—l)(l)(k—l)]z (2.4.5)

Alk)

k)= ok - 1){1(/( ~1)+ o)~ 67 (k- oic -] } (2.4.6)

1+¢&

Doporugené polateéni odhady parametri jsou ¢ (0)=1, A(0)=0.001, v(0) =107
Pocate¢ni hodnotu kovarianéni matice C je vhodné volit jako diagonalni matici s prvky 10’

na hlavni diagonale [5], [7]. Parametr p udavd ocekavanou hodnotu koeficientu

zapominani ¢, jehoz hodnota je

p=1Z¢ (2.4.7)

2.5 Funkce fiminsearch

Funkce fminsearch je zaloZzena na metod¢ pruznych polyedrl, nebo-li na simplexové
metodé, kterd patii mezi komparativni metody hledani extréma vice proménnych bez
omezeni. Zakladni princip této metody spociva v ur¢eni sméru hledani v n-dimenzionalnim
prostoru z funk¢énich hodnot ucelové funkce v n+1 bodech. Tyto body tvoii vrcholy
pravidelného n-rozmérného polyedru, ktery se nazyva regularnim simplexem. Napftiklad
pfi hledani extrému funkce f{x;, x;) dvou proménnych x; a x,, tedy pro n = 2, prechazi
n-rozmérny polyedr v rovnostranny trojuhelnik. Po vypoctu jednotlivych funkénich hodnot
ve vrcholech rovnostranného trojuhelniku se urci nejvyssi, druhd nejvyssi a nejnizsi
funkéni hodnota. Z téchto ziskanych hodnot se dale urci t&zisté trojuhelniku a také se urci
nového trojuhelniku prodlouzen, ponechan, zkracen, nebo zmensSen. Poté se cyklus
opakuje az do doby, nez odchylka funkc¢nich hodnot ve vrcholech od funkéni hodnoty

v t¢ziSti je mensi nebo rovna stanovené mezi ¢ . Vysledkem jsou hodnoty x; a x,[8],[9].

Jelikoz je funkce fminsearch soucasti programu MATLAB, tak je jeji pouziti snadné
zaClenit do identifika¢niho algoritmu, kde hledanymi parametry jsou parametry

identifikovaného modelu. Minimaliza¢ni kritérium muze byt libovolné. Zpravidla se
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pouzivéa kvadratické kritérium, které minimalizuje rozdil mezi namétfenou a odhadnutou

hodnotou.

Zapis funkce fiminsearch je ve tvaru x = fminsearch(fun, x0, options), kde fun je funkce,
jejichz hodnoty parametrd budou hledany, x0 jsou pocateéni parametry a pomoci
parametru options muzeme definovat maximalni pocet iteraci, vypis jednotlivych hodnot

pti kazdé iteraci, stanoveni meze ¢, pii které ma dojit k ukonceni vypoctu atd.

Ptiklad aplikace funkce fminsearch je uveden nize. Aplikace funkce je rozd€lena do dvou
m-file sobori v programu MATLAB. Kdy v prvnim vykonavaném m-file souboru je
obsazen ndzev funkce a pocatecni parametry odhadii a ve druhém m-file souboru je

uloZena samotna funkce, jejiz parametry chceme ziskat.

identifikacni_algoritmus.m

odhady=fminsearch ('kriterium diskretni 100', [0.036 -0.029 -0.91 0.07]);
G _d pch=tf([odhady(1l,1) odhady(1l,2)],[1 odhady(l,3) odhady(1l,4)],T0);
%G_d pch je prenos diskretniho identifikovaneho systemu 2.radu

kriterium_diskretni_100.m

function f = kriterium diskretni 100(x) S%Nazev funkce;

global tg 100 yg 100 ug 100 dg $Definice globalnich promennych
bl = x(1);

b2 = x(2);

al = x(3);

a2 = x(4);

sys_d 100=tf ([bl b2],[1 al a2],100); %Zapis diskretni funkce

yodhad = lsim(sys d 100,ug 100,tg 100); %Vypocet vystupni hodnoty
f = sum((yg 100-yodhad) .* (yg 100-yodhad)); %Minimalizacni kriterium
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3 REGULACE

3.1 Metoda pozadovaného modelu

Metoda pozadovaného modelu, dfive také nazyvana jako metoda inverze dynamiky je
analyticko — experimentalni metoda sefizovani konvencnich regulatort, ktera vychazi
z pozadovaného modelu uzaviené¢ho regula¢niho obvodu, tj z poZadovaného pfenosu fizeni
[10]. Pro regulacni obvod se soustavou 2. fadu s dopravnim zpozdénim, kterd je zobrazena

na obrazku (Obr. €. 2), 1ze napsat pfenos soustavy ve tvaru

k 7
G,ls)G,(s)= e’ 3.1.1
s8)6u)= ) (3.1.D)
pienos spojitého PID regulatoru
1
Gy(s)= (kp +—+TDsj (3.1.2)
1
a pfenos diskrétniho PID regulatoru
I, z T,z-1
Golz,T,))=| k, +=2 +-L2 3.13
R(Z 0)(}3 T, z-1 T, Z] ( )
v(t)
w(t) e(t) u(t) w(t)
Gr(s) > Gg(s) > Gy(s) —>

Obr. ¢. 2 — Blokové schéma regula¢niho obvodu

Pro vypocet parametra spojitého PID reguldtoru pro soustavu druhého tadu s dopravnim

zpozdénim byly odvozeny nésledujici rovnice [10]

i

kl
T, =T1+T2 (3.1.4)
TD TITZ
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Kde k, je proporcionalni slozka PID regulatoru, 7, je casova konstanta integracni a T}, je

casova konstanta derivacni PID regulatoru.

Pro vypocet parametr diskrétniho PID regulator pro soustavu druhého fadu s dopravnim

zpozdénim byly odvozeny nasledujici rovnice [10]

kP_aT,
kl

T, =T1+T2-T, (3.1.5)
TVITZ TO

Kde %, je proporcionalni slozka PID regulatoru, 7, je Casova konstanta integracni, 7, je

casova konstanta derivacni a 7, je perioda vzorkovani PID regulatoru.

Pro vypocet parametri diskrétniho i spojitého PID reguldtoru pro soustavu druhého fadu

bez dopravniho zpozdéni se rovnice (3.1.4 a 3.1.5) zméni pouze ve vypoctu proporcionalni

. 2T, .
slozky PID regulatoru a to pro spojity PID regulator k, = : (2 7{ ) a pro diskrétni PID
1 w
, 27, Y , . . ,
reguldtork, =—————. Casovd konstanta 7y je doba, za kterou piechodova
k (2T, +T,)

charakteristika regulované soustavy dosahne hodnoty zesileni k soustavy, pokud by
rychlost nabéhu byla po celou dobu ptechodového d&je stejnd jako v pocatku
pirechodového déje. Parametr a je koeficient zavisly na pozadovaném relativnim prekmitu

a uréi se ze vztahu

1

q=— (3.1.6)
ol, + BT,

Koeficienty aa £ jsou dany v tabulce (Tab. ¢. 1) a urci se podle relativniho ptekmitu

x [10].

Tab. ¢. 1 — Zavislost koeficientu « a [ na relativnim pfekmitu x

K 0 0,05 ( 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 [ 0,35 [ 0,40 [ 0,45 [ 0,50

a 1,282 1 0,984 | 0,884 | 0,832 | 0,763 | 0,697 | 0,669 | 0,640 | 0,618 | 0,599 | 0,577

B 2,718 [ 1,944 | 1,720 | 1,561 | 1,437 | 1,337 | 1,248 | 1,172 | 1,104 | 1,045 | 0,992
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3.2 Smithiv prediktor

Ptitomnost dopravniho zpozdéni ve vstupné — vystupnich relacich je vlastnosti mnoha
technologickych procest. Dopravni zpozdéni vznika nejcastéji jako disledek transportnich
jevu, které probihaji v fizenych objektech. Jsou to naptiklad dopravnikové pasy a jakékoliv
potrubni systémy (voda, para, plyn, ropa atd.). Z hlediska fizeni systéma s dopravnim
zpozdénim mizeme fici, ze pritomnost dopravniho zpozdéni v dynamice fizeného systému
negativné ovliviluje vlastnosti fizeni [11], [12]. Tento fakt potvrzuje obrazek (Obr. €. 3),
ktery znazoriiuje frekvencni charakteristiku v komplexni rovin€ systému bez a s dopravnim

zpozdénim. Jednalo se o konkrétni pfenosy systémd, které byly

1.5 1.5

_ : 2, 3.2.1
0.5s+1" % 05s5+1 3-2.1)

N

Nyquist Diagram

1.5 ‘ ‘
— systembez DZ
P B systems DZ
1L
0.5F
é \“
> |
® 0|
£ |
(o)) |
o) \
E
-05+
s
-1.5 : : e ‘
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Real Axis

Obr. €. 3 — Vliv dopravniho zpozdéni na frekvenéni charakteristiku systému
Z obrazku (Obr. ¢. 3) je ziejmé, ze dopravni zpozdéni zplsobilo to, ze ze stabilniho
prenosu systému se stal nestabilni, co se tyCe vztahu ke kritickému bodu [-1;0] ve smyslu
Nyquistova kritéria. Z tohoto divodu je nutné systémy s dopravnim zpozdénim

kompenzovat. Existuji naptiklad metody zaloZené na aproximaci dopravniho zpozdéni,
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zanedbani dopravniho zpozdéni, Taylortv rozvoj, Padého aproximace atd. [11], [12]. My

se ale budeme zajimat o kompenzaci dopravniho zpozdéni pomoci Smithova prediktoru.

Smithdv prediktor je zalozen na blokové upravé zdkladniho regula¢niho obvodu

znazornéného na obrazku (Obr. €. 4).

w(t)

t
w(t) e(t) G (S) u(t)

y

Gs(s) Ga(s) —> (1)

Obr. €. 4 — Zakladni regulacni obvod pro systém s dopravnim zpozdénim

Ptenos tfizeného vystupu zakladniho regulacniho obvodu je ve tvaru

Gy (5)G,(s)e ™ 1
Yi)= 1+ G, (s)G,(s)e™ Wis)+ 1+ G, (s)G, (s)e ™ is) ¢.22)

Zrovnice (3.2.2) je zfejmé, Ze v charakteristickém polynomu 1+ G, (s)GS (s)e_T"s

vystupuje ¢len dopravniho zpozdéni e ', ktery vyznamné zhorSuje kvalitu fizeni a pro
vys$$i hodnoty dopravniho zpozdéni mlze vést 1 k jeho nestabilité. Proto zékladni regulacni
obvod upravime do podoby, kterd je zndzornéna na obrazku (Obr. €. 5). Tento regulacni
obvod se neskladd jen z regulacniho ¢lenu a regulované soustavy, ale obsahuje i model

regulované soustavy, ktery zajist'uje kompenzaci dopravniho zpozdéni [11].

t
w(t) : : e(t) GR(S) u( L Gs(s)

$e+1,) . Model
3(e) .
Smithova
) prediktoru

A 4
®
1)
=
—~
N
A
[®)
o
=
—~
N

Obr. €. 5 — Zakladni regulacni obvod pro systém s dopravnim zpozdénim se

Smithovym prediktorem
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Ptenos fizeni vystupu regula¢niho obvodu se Smithovym prediktorem je ve tvaru

Y(s)= Gy (s)G (s)e ™ o)

1+ G, (5)Gy (s)e Td‘+G ()G (s N1 =€

N 14 Gy (s)Gg, (s)1—e ™) ) (3:23)
R Y
a po upravé
GG 1 GG ™)
e T halew W 629

ziskavame obraz fizeného vystupu ve tvaru, ve kterém se nenachazi ¢len dopravniho
zpozdéni ve jmenovateli, tedy v charakteristickém polynomu. Rovnice (3.2.4) vyjadiuje
obraz ftizeného vystupu idealniho Smithova prediktoru. V ptipadech, kdy parametry

realného procesu a modelu jsou odlisné, nazyvame Smithtv prediktor readlnym [11].

3.3 Diskrétni PID regulator se Smithovym prediktorem
Tento algoritmus je zalozen na pienosové funkci pozadovaného uzavieného regulacniho

obvodu ve tvaru [6], [13]

6= (3.3.1)

-z

kde o= 7% a T  je pozadovand Casovd konstanta odezvy soustavy prvniho fadu

v uzavieném regulacnim obvodu. Tato konstanta je nastavovdna experimentalné¢ podle
pozadovaného ak¢niho zasahu a ma vliv na dynamiku pfechodového déje. Blokové schéma
zapojeni regulacniho obvodu se Smithovym prediktorem je znazornéno na obrazku
(Obr. ¢. 6). Pfenos systému je reprezentovan diskrétnim modelem druhého tadu

s dopravnim zpozdénim ve tvaru

3 B(Z_l) i _ bz +b,z7 ,d

(3.3.2)
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Ptenos hlavniho regulatoru G, (z"l) je reprezentovan vztahem

G.()=17¢" a) B()=B("| _=b +b, (33.3)

u(k)

s
o
=
N
Q
~
=
Q
o
~
N 1
N
A

Obr. ¢. 6 — Blokové schéma zapojeni regulacniho obvodu se Smithovym prediktorem

Ptenos modelu Smithova prediktoru je reprezentovan vztahy

G,,,(Zl)=%é_(ll)); Gd(z‘)=i§2_l) (3.3.4)

Po jednoduchych upravach dostavdme rovnice ve tvaru

1 d

Gm(z’l)— bz ' +b,z » Gd(z’l)z bz 'z +b,z 7z

-1 -1
bz +b,z

= - - (3.3.5)
l+az" +a,z

Pfi pouziti substituce y = (1 -e* )/ B(1), kterou dosadime do vztahu (3.3.3), ziskame
hlavni regulator vyjadreny ve tvaru digitalniho PID regulatoru, ve tvaru pienosové funkce
2

G.(-)= th ; oF qllz_l; £ (3.3.6)

kde jednotlivé parametry diskrétniho PID regulatoru jsou

940 =7
q, =y-4a, (3.3.7)
q,=y-a,

Akeni zasah digitalniho PID regulatoru je tedy ve tvaru

u(k)= qoe(k)+q,elk —1)+ q,elk —2)+ u(k —1) (3.3.8)
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3.4 Diskrétni verze regulatoru 2DOF se Smithovym prediktorem

Blokové schéma zapojeni uzaviené¢ho regula¢niho obvodu 2DOF je zobrazeno na obrazku
(Obr. ¢. 7). Regulator se sklada s pfimovazebni Casti G, a ze zp€tnovazebni Casti G, [6],

[14].

w(t) u,(t)

—>  Gys)

es(t)

uy(t) u(t) Gp (S) »(®)

A 4

Gqy(s)

Obr. ¢. 7 — Blokové schéma zapojeni uzavieného regulacniho obvodu 2DOF

Ptenos ptfimovazebni a zpétnovazebni ¢asti regulatoru je ve tvaru

1) _ R(Zﬁl) _ 7"0
G(z")= P T (3.4.1)
) Q(Z_l) 4, +qlzf1 "‘%ZJ
G, (Z )— P(zfl) = (1 i p Xl ~ Zﬁl) 34.2)
Ptenos regulované soustavy je ve tvaru
g\ B(z_l) bz +b,z
G,(z")= ) Trar e (3.4.3)

Pokud bychom uvazovali chybu e = 0, tak pienos regulacniho obvodu bude ve tvaru

(3.4.4)

Y(Zfl) Gp (Z)Gr (Z) )W(Zl)

146, ()G, (2

Pii pouziti rovnic (3.4.1) — (3.4.3), které dosadime do rovnice (3.4.4), ziskdme pienos

regulacniho obvodu ve tvaru

y(z")= B R Zl? wi(z) (34.5)
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kde rovnice

Al )P+ Bz o) (3.4.6)

je charakteristicka rovnice uzaviené¢ho regulacniho obvodu. Nyni, abychom ziskali

parametry regulatoru, tak je potfeba znat dvé diofantické rovnice, které jsou

Alz)P(z)+ Bz oz )=D(z ) (3.4.7)
S(")p, (=7)+ Bz )R(z")=D() (3.4.8)
Rovnice (3.4.7) a (3.4.8) maji minimélni feSeni pouze tehdy, pokud stupné polynomi jsou
oP(z")=0B(z")-1

(3.4.9)

W)= (3.4.10)

Diofanticka rovnice (3.4.7) neobsahuje integracni slozku, v diskrétni verzi sumacni slozku.
Proto tento typ névrhu reguldtoru neni vhodny pro eliminaci vlivu poruch, nebo pro
regulatory s jednim stupném volnosti, protoZze zanechdvaji trvalou regula¢ni odchylku.

Integracni charakter regulator ziska, pokud diofantickd rovnice bude obsahovat clen

K(z")=(1-z") [14]. Potom diofantické rovnice (3.4.7) se zméni na
Az k()P )+ Bz oz )= D(z ) (3.4.11)
A stupeii polynomu Q(z™) se zvy3i o jeden tad, tj.
00(z")=od(z" )+ ok (z")-1 (3.4.12)
Stupeh polynomu D(z™') vypogitame podle rovnice

oD(z")< o4z )+aB(z " )+ ok (z")-1 (3.4.13)
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Nyni si miizeme vypocitat stupné jednotlivych polynomi

oP(z")=aB(z")-1=2-1=1

(z")=ap,(z")-1=1-1=0 (3.4.14)

» O
Y =

Ted kdyz zname stupné jednotlivych polynomu, tak si jednotlivé polynomy dosadime do
diofantické rovnice (3.4.7), tedy
Az DK (P )+ Bz H0(z ) =D(z")

(+az"+a,z2)(1=27)-(py + iz )+ (027 5,27 )- g + 0127 + 00277 )= 3415

=1+ dlz_1 + dzz_2 + d3z_3 + d4z_4
Nyni rovnici (3.4.15) roznasobime a sefadime podle stupiiti jednotlivych mocnin

Do+ a,pgz ', pyz = poz —apyz” = pyayz” 4 piz T+ paz +
P,z —pz—paz” —pazt++bqz +bgz’ +bq,z” +  (3.4.16)

b,q,z " +b,q,z2b,q,z " =1+dz" +d,z? +d,z” +d,z*

z :1p, =1
z! :bq,+a,p,—p,+p =4d,
z”? :bg, +b,q, +a,p, —a,p, + pa,—p, =d, (3.4.17)

z” :bq, +b,q, — pya, + pja, — pja, =d,
z™* :b,q, — pa, =d,

Pro vypocet jednotlivych parametrd regulatoru je prehlednéjsi a snadnéjsi vypocet pomoci

maticového zapisu, ktery je

by 0 0 1 q, d +1-a,

b, b, 0 a -1 19| d,+a, —a, (3.4.18)
0 b, b a,-a||q, dy +a,

0 0 b -a P dy

Nyni mizeme ptikrocit k feSeni druhé diofantické rovnice (3.4.8). Dfive nez, tak u€inime,
ale musi znat prab¢h fidici veli¢iny w(k), proto si ji stanovime jako jednotkovy skok, ktery

ma v Z-oblasti pfenos ve tvaru
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w()=2 W(Z_lg - ! (3.4.19)

Nyni, kdyz zname vSechny potiebné polynomy, tak miizeme vyjadfit parametry regulatoru
z diofantické rovnice (3.4.8). Nicméné, bude nam stacit, kdyz vyjadiime parametr ry, tedy
D, (zH)Sz")+B(zHR(z")=D(z")
3.4.20
(l—z_l)~(s0 +slz_])+(blz_1 +bzz_2)r0 =1+dz"' +d,z? +d,z” +d z* ( )

-1 -1 -2 -1 2 -1 -2 -3 -4
So+8,2° =S,z =8,z +bryzm bz =1+dz7 +d,z" +dz7 +d,z

V polynomu (3.4.20) si miizeme vSimnout, ze roznasobend diofantickd rovnice ma na levé
stran¢ polynomy nejvyse druhého fadu a na pravé strané jsou to polynomy ctvrtého fadu,
proto musime zavést substituci z = 1 na pravé strané, abychom dokazali vyjadiit koeficient

1o, tedy

2% s, =1+d, +d, +d, +d,
l+d, +d, +d, +d
27 s, =5 +b1, =0 by, —1+ b1, =07, = * ]+b 2; s T4y (3.4.21)
l+ 2

27—, +br, =0= 5, =b,7,

Pro vypocet velikosti akéniho zasahu si vyjadiime obraz akéniho zasahu z blokového

schématu (Obr. €. 7), tedy

U(Z_l ) =G, (Z)W(Z_l )— G, (Z)Y(Z_l)

Uz)= HZ@(IZWI)ZT)W(Z-l )- . ZQ,(IZI )z_l y(z) (3.4.22)

Pl ke Wl )= R () -0l i)
Nyni, kdyz zname obraz akc¢niho zasahu regulatoru, tak dosadime do rovnice (3.4.22)

piislusné polynomy, tedy

)
3.4.23
(Po +(p1 _pO)Zil _plziz)'U(Zil): rOW(Zil)_(QO +Q1271 +Q2272)'Y(Zil) ( :
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a na zaver si vyjadiime Clen u(k)
u(k) = row(k) —qoy(k) —qu(k —1) -q, (k —2) —(p1 —l)u (k —1) + pu (k - 2) (3.4.24)
Kombinace regulatoru 2DOF se Smithovym prediktorem je zndzornéna na obrazku(Obr. ¢.

8)

w(k)
— GJ(z)

u(k)

(k) (o

Gq(Z_l)

A 4

Gm(z)

Obr. €. 8 — Blokové schéma zapojeni regula¢niho obvodu 2DOF se Smithovym

prediktorem

Jelikoz byl Smithav prediktor popsan v kapitolach (3.2 a 3.3), tak jej nebudeme znovu

popisovat a matematicky odvozovat.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 REALIZACE PROPOJENI

Pro komunikaci mezi fidicim pocitacem a modelem tepelné soustavy byla vybrana
multifunkéni métici karta MF 624. Aby bylo mozné pfenaSet naméiena data a ovladat
model tepelné soustavy, byl ztohoto diivodu vyroben propojovaci kabel. Komunikace
s méfici kartou a zprostfedkovdvani namétenych dat je realizovano pomoci softwaru

MATLAB/SIMULINK verze 2009b.

4.1 MF 624

Multifunkéni méfici karta MF 624 je navrhnuta pro potifeby propojeni PC s redlnymi
méfitelnymi signaly, jako jsou napf. analogové hodnoty, digitdlni hodnoty, impulsni
signaly atd. Tato karta disponuje dvéma konektory typu DB-37 F oznaené jako konektory
X1 a X2. Na konektoru X/ jsou ptistupné A/D ptevodniky, D/A pfevodniky a digitalni
vstupy a vystupy. Na konektoru X2 jsou piistupné Citace, CasovaCe a inkrementalni

snimace [3], [15]. Detail multifunk¢ni méftici karty je zndzornén na obrazku (Obr. €. 9).

HUMUSOFT - CR

RISg=Z- | yyyinte

RIZi-

R P——

nigg.s 1IVEITH
R13 . gl
Rz Wl

Piiliiiii

|
by
T S it f(r”?

Qf
- =i
RIO L=
Ril o
TINRIeTR

0,

5] ;
SN

IC13

W4

i

|
. i
TN

(G

‘oo MF624 U.3_1_2_06

! X1 X2

Obr. ¢. 9 — Multifunkéni méfici karta MF 624
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4.1.1 Parametry A/D pievodniki

Rozliseni:

Pocet kanalu:

Cas prevodu:

Vstupni napéti:

MozZné max. vst. napéti:

Vstupni impedance:

14 bitové

8

od 1.6 us do 3.7 us
+10V

+18V

>10"°Q

4.1.2 Parametry D/A prevodniki

Rozliseni:

Pocet kanalt:
Doba ustaleni:
Doba ptenastaveni:
Vystupni proud:

Vystupni impedance:

14 bitové

8

max. 31 ps
10 V/us
min. 10 mA

max. 0.5 Q

4.1.3 Parametry digitalnich vystupi

Poget bitu:

8

Rozsah vystupniho signdlu: TTL

Logicka 0:

Logicka 1:

0.5 V max.

2.0 V min.

4.1.4 Parametry digitalnich vstupu

Pocet bitu:

8

Rozsah vystupniho signalu: TTL

Logicka 0:

Logicka 1:

0.8 V max.

2.0 V min.
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4.1.5 Parametry inkrementalnich snimaci

Pocet kanalu: 4 nezavislé nebo diferencialni
Vstupy: A, B, Index

Rozliseni: 32 bitové

Vstupni frekvence: max. 2.5 MHz

4.1.6 Parametry ¢itacu / casovacii

Pocet kanalu: 4

Rozliseni: 32 bitové

Frekvence: 50 MHz

Triggering: software, externi

Mody: PWM, ¢itag, generovani pulzi

4.1.7 VSeobecné udaje

Odbér proudu: S00mAz+5V
150 mA z+12 V
150mA z-12'V
Pracovni teplota: od 0 °C do 50 °C (od 32 °F do 140 °F)
Konektor: 2xDB-37F
Sbérnice: PCI5Vnebo33V

4.2 Tepelny model

Laboratorni model tepelné soustavy s dopravnim zpozdénim je zaloZen na principu
pfenosu tepla pomoci teplonosného média prostfednictvim potrubniho systému. Blokové
schéma modelu tepelné soustavy s dopravnim zpozdénim je uvedeno na obrazku (Obr. €.
10). Teplonosné médium je transportovano pomoci spojité¢ regulovatelného Cerpadla 6 do
pritokového ohiivae 1 o vykonu cca 750 W. Teplota vody vystupujici z ohfivace je
méfena platinovym teplomérem T1. Ohfata voda dale vstupuje do tepelné izolované

potrubni civky 2, ktera je tvofena médénym potrubim o délce 15 m. Zde vznika v zavislosti
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na zvolenych otackach Cerpadla dopravni zpozdéni v rozmezi 50 az 200 s. Spotiebic
tepelné energie predstavuje vymeénik tepla typu voda/vzduch 3, ktery predava tepelnou
energii teplonosného média do okolniho prostfedi. Uroven spotfeby tepla lze nastavit
pomoci dvou regulovatelnych ventilatord 4, 5. Ventildtor 5 je fizen diskrétné (stav
zapnuto/vypnuto), ventilator 4 je fizen spojit€ a slouzi primarné pro generovani poruchové
veliCiny pfi oveéfovani vlastnosti navrzenych reguldtori. Teplota vody vstupujici do
vyméniku a vystupujici z vymeéniku je méfena platinovymi teploméry T2 a T3. Z
vyméniku se voda vraci zpét do Cerpadla a cely kolob¢h teplonosného média se opakuje.
Vliv tepelné roztaznosti vody kompenzuje expanzni nadoba, kterd je umisténa na

nejvyssim bod¢ tepelného modelu [1].

3 4
Legenda:
l - 1. Pritokovy ohfivac
o vykonu 750W

2. Tepelné izolovana
potrubni civka o
délce 15m

| 3. Tepelny vymeénik

@ 4. Hlavni ventilator
5 5. Pomocny

ventilator

I >l
-

W 4_@_ 6. Cerpadlo

T ~\o

Obr. €. 10 - Blokové schéma tepelného modelu s dopravnim zpozdénim

Pro sniméani naméfenych hodnot a pro ovladani tepelného modelu je vyuzit pouze konektor
X1 zméfici multifunkéni karty MF 624. Propojeni pomoci multifunkéni méfici karty
nikterak neovliviiuje diivéjsi propojeni, které je realizovano pomoci jednotky CTRL V3

prostfednictvim komunikacniho protokolu RS 232.

Na obrazku (Obr. €. 11) je zobrazen konkrétni tepelny model. Vlevo je zobrazen model

z ¢elni strany. Kromé vySe uvedeného se zde také nachazi hlavni vypinac, ktery slouzi

k zapnuti modelu, svételna signalizace, ktera urCuje, zda je model v chodu, nebo je vypnut

a expanzni nddrzka, ktera kompenzuje tepelnou roztaznost teplonosného média.
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Obr. ¢. 11 — Model tepelné soustavy z ¢elni a ze zadni strany

Vpravo je zobrazena zadni strana tepelného modelu, kde se nachazi rozvadéCova skiin.
V této skiini jsou umistény zdroje stejnosmérnych proudt, pfevodniky namétenych hodnot
odporii na napéti, polovodi¢ové relé, microcontroller a proudové jistice. Na vystupu ze

skiing je umistén 25 — ti pinovy konektor CANON 25 M.

4.3 Vyroba propojovaciho kabelu

Pro komunikaci mezi tepelnym modelem a méfici kartou byl vyroben propojovaci kabel.
Vyroben byl podle zapojeni konektoru na rozvadéci tepelného modelu a konektoru X7 na
mefici karté. Seznam vstupl,, vystupl a ciselné propojeni konektorli je znazornén

v tabulce (Tab. ¢. 2).

Testovaci verze propojovaciho kabelu byla vyrobena pomoci svorkovnice, ktera je
znazornéna na obrazku (Obr. €. 13). Tato svorkovnice byla dodana spole¢né s multifunkéni
mefici kartou MF 624 od firmy HUMUSOFT. Testovaci verze propojovaciho kabelu je

zobrazena na obrazku (Obr. ¢. 12).
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Tab. &. 2 — Ciselny seznam zapojeni propojovaciho kabelu

Cannon_25_F Cannon_37_M
Cislo Signal Smér | Napétova uroven Barva C!'SIO Typ Adresa
pinu pinu
1 Méfena veli¢ina y1 vystup Sul0-10V cervena 1 ADO 1
2 Méfena velicina y2 vystup Su0-10V zelena 2 AD1 2
3 Mé&rfena veli¢ina y3 vystup Su0-10V modra 3 AD2 3
6 Napajeni CTRL V3 - zaporny pdl | vystup -14V -_— —_— -_— -
7 GND —_— ov cerna 29 GND —_—
14 Napajeni CTRL V3 - kladny pdl | vystup 14V —_— —_— —_— —_—
15 Ovladani topeni vstup TTL hnéda 30 DOUTO 1
16 Ovladani ventilatoru ¢.1 vstup TTL Zluta 31 DOUT1 2
19 Ovladani ¢erpadla vstup Su0-10V fialova 20 DAO 1
20 Ovladani ventilatoru ¢.2 vstup Su0-10V Seda 21 DA1 2
22 GND —_— ov bila 9 AGND —_—

M@‘W{ﬁkmﬂ il

AN l!\
7Y Ry ,

LW

Obr. €. 12 — Testovaci verze propojovaciho kabelu
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i
™
@
-
|
3
T

Obr. ¢. 13 — Svorkovnice

Jakmile byla testovaci verze propojovaciho kabelu otestovéna a ovéiena, tak byla vyrobena

findlni verze propojovaciho kabelu, ktera je zndzornéna na obrazku (Obr. €. 14).

- P
o yrvrrnvv ey '

Obr. €. 14 — Finalni verze propojovaciho kabelu
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Finélni verze propojovaciho kabelu je sloZzena z kabelu o poc¢tu deseti zil, kde je jedna zila
o prifezu 0.14 mm?®. Tento kabel je stinén. Konektory jsou opatieny kovovymi krytkami
s gumovymi pruchodkami. Detail konektoru a jeho zapojeni je znazornéno na

obrazku (Obr. €. 15).

I"!
-

Obr. €. 15 — Detail konektoru propojovaciho kabelu

4.4 Ovladaci prostiredi

Z hlediska ovladani tepelného modelu se jedna o systém se Ctyfmi vstupy a tfemi vystupy.
Ovladaci prostiedi je vytvofeno v programu MATLAB/SIMULINK (verze 2009b).
Ovladani tepelného modelu je v RT (Real - Time) rezimu. Ovladaci blok, ktery je
znazornén na obrazku (Obr. €. 16), obsahuje prvky pro ¢teni aktudlnich hodnot ze vstup,
zapis pottebnych hodnot na vystupy, generovani PWM pro fizeni ptikonu topné spiraly,
zaokrouhlovani ak¢nich zasahii a také tepelnou ochranu. Periodu vzorkovani ovladaciho
bloku je doporuceno volit 0.1 s a ndzev proménné, kterd této period¢ vzorkovani odpovida

je TOmodel.
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>|Frekvence_PWM_ohrivac

»|Hodnota akcniho zasahu pro ohrivac

>|Frekvence_PWM v entilator c.1

»|Hodnota akcniho zasahu pro ventilator c.1

TP
>|Vykon cerpadla
T2 p
>|Vykon ventilatoru c. 1 - analogovy Adapter
Humusoft
MF624 (auto) T3

U po zaokrouhleni - ohrivac p

U po zaokrouhleni - ventilator c.1p

PWM - ohrivac p

PWM - ventilator c.1 p

Ovladani tepelneho modelu

Obr. €. 16 — Hlavni blok pro ovladani tepelného modelu

Hlavni blok pro ovladani tepelného modelu se sklada z nékolika subsystém, které slouzi

pro zépis a ¢teni hodnot z konkrétnich adres multifunkéni méfici karty. Na obrazcich

(Obr. €. 17, Obr. €. 18, Obr. €. 19) jsou zobrazena jednotlivd schémata zapojeni pro ¢teni

naméfené teploty, ovladani analogovych hodnot (Cerpadlo, ventilator ¢.2), diskrétni

ovladani topné spirdly a diskrétni ovladani ventilatoru ¢.1 . Diskrétni ovladani topné

spiraly a ventilatoru €.1 je tvofeno pomoci stejnych schematickych zapojeni, jen s rozdilem

zapisu dat na jinou adresu multifunkéni vstupné — vystupni karty, proto je zobrazeno jen

jedno schematické zapojeni.

RT In 0
RT In Display
RT In 0
RT In1 Display1
RT In 0
RT In2 Display2

Gain

>

Gain1

Gain2

Obr. ¢. 17 — Blokové schéma zapojeni pro cteni namétenych hodnot teplot
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Analogove ovladani
10
Hav. stav
D, =N > »| RTOut
i — .

Vykon cerpadla Switch Saturation Cerpadlo
»—

H » P RT Out
.3 —

Vykon ventilatoru ¢.2 - analogovy Switch1  Saturation1 Ventilator 2

Obr. ¢. 18 — Blokové schéma zapojeni pro zapis analogovych hodnot

frekvence nosneho signalu
In10ut1
100
Hav. stav1 PWM1
; Gain2
T1 ' Lpp|In10ut1
> Switch2

Hodnota akcniho
zasahu [0 - 100]

Zaokrouhleni_na_1_des._misto

Scope3
»  — Ll -1 »
| g V| L
Sign1 Gain3 Saturation1

EC)

Data Type Conversion2

1
PWM

double

»( 2

»

Akcni zasah

RT Out

Ventilator 1

Obr. ¢. 19 — Blokové schéma zapojeni pro zapis digitalnich hodnot ve formé¢ PWM

Ochrana tepelného modelu pfed poSkozenim horkou, ¢i vrouci vodou je realizovana

pomoci porovnavani teploty 7 s referencni hodnotou, ktera je obvykle 75 °C. Porovnani se

provadi v bloku Switch, ve kterém se nachéazi pole Threshold, kde je uvedena referencni

hodnota (Obr. €. 20). ZvySovani referen¢ni hodnoty nad 75 °C neni doporuceno z ditvodu

druhé tepelné ochrany, ktera je naprogramovana v microcontrolleru umisténém v rozvodné

skiini, jehoZ referen¢ni hodnota je cca 83 °C.
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—Switch
Pass through input 1when input 2 satisfies the selected criterion; otherwise, pass
through input 3. The inputs are numbered top to bottom (or left to right). The input 1
pass-through criteria are input 2 greater than or equal, greater than., or not equal to the
threshold. The first and third input ports are data ports, and the second input port is

the caontral port.

Main ISignaI data types |

Criteria for passing first input: |[[TEEEN == -

Threshold:
I?E —

[+ Enable zero crossing detection
Sample time (-1 for inherited):

|2

QK Cancel Help Apphy

Obr. €. 20 — Nazorna ukazka zadanych parametrii bloku Switch
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5 STATICKE CHARAKTERISTIKY

Statické charakteristiky modelu tepelné soustavy byly namétfeny pro né€kolik rtznych
hodnot vstupnich parametrti. Prvni sada statickych charakteristik byla namétfena pro
vstupni parametry pro ¢erpadlo = 0 V, ventilator ¢. 2 =0 V a ventilator ¢. 1 =[100, 75, 50,
25] %. Ptikon pritokového ohiivace byl parametrem, ktery byl ménén. Tyto statické

charakteristiky jsou zobrazeny na obrazcich (Obr. €. 21 az Obr. €. 24).

Druhd sada statickych charakteristik byla naméfena se stejnymi parametry jako
v predeslém piipadé, jen se zménou hodnoty pritokového cerpadla, ktera byla zménéna z 0
V na 2 V. Tyto statické charakteristiky jsou zobrazeny na obrazcich (Obr. €. 25 az Obr. ¢.
28).

Staticka charakteristika modelu tepelne soustawy pro parametry systemu:
cerpadlo = 0 V; ventilator c.2 = 0 V; ventilator ¢c.1 = 100 %

100

90+ -

80 y=0.81085x + 17.4508

70

R? = 0.99256

60

50

T, [°C]

40

30

20

0 ! ! ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80

prikon [%]

Obr. €. 21 — Staticka charakteristika modelu tepelné soustavy pro parametry
¢erpadlo = 0 V; ventilator €. 2 =0 V; ventilator ¢. 1 = 100 %
Pro vstupni parametry pro ¢erpadlo = 0 V, ventilator ¢. 2 =0 V a ventilator ¢. 1 =0 %, byla
naméfena pouze jedna ustdlend hodnota statické charakteristiky a pro Cerpadlo = 2 V,
ventilator ¢. 2 = 0 V a ventilator ¢. 1 = 0 %, byly naméfeny pouze dvé ustdlené hodnoty
statické charakteristiky. U téchto namétenych hodnot nelze provést linearni regresy a proto
byly pouze vykresleny pribehy téchto tepelnych charakteristik, které¢ jsou znazornény na

obrazcich (Obr. €. 29 a Obr. €. 30).
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Staticka charakteristika modelu tepelne soustawy pro parametry systemu:
cerpadlo = 0 V; ventilator c.2 = 0 V; ventilator c.1 = 75 %
100 T T T T T T T

80 y=0.82934x + 20.9072
70 R?=0.98719
60
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Obr. €. 22 — Staticka charakteristika modelu tepelné soustavy pro parametry
cerpadlo = 0 V; ventilator ¢. 2 =0 V; ventilator ¢. 1 =75 %

Staticka charakteristika modelu tepelne soustawy pro parametry systemu:
cerpadlo = 0 V; ventilator ¢c.2 = 0 V; ventilator c.1 = 50 %

100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Obr. €. 23 — Staticka charakteristika modelu tepelné soustavy pro parametry

cerpadlo = 0 V; ventilator ¢. 2 =0 V; ventilator ¢. 1 =50 %
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Staticka charakteristika modelu tepelne soustawy pro parametry systemu:
cerpadlo = 0 V; ventilator ¢c.2 = 0 V; ventilator c.1 = 25 %
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Obr. €. 24 — Staticka charakteristika modelu tepelné soustavy pro parametry

cerpadlo =0 V; ventilator ¢. 2 =0 V; ventilator ¢. 1 =25 %
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25 — Staticka charakteristika modelu tepelné soustavy pro parametry

Staticka charakteristika modelu tepelne soustawy pro parametry systemu:
cerpadlo = 2 V; ventilator c.2 = 0 V; ventilator c.1 = 100 %

- y=0.6157x+20.7233
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Cerpadlo =2 V; ventilator €. 2 =0 V; ventilator ¢. 1 = 100 %
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Staticka charakteristika modelu tepelne soustawy pro parametry systemu:
cerpadlo = 2 V; ventilator ¢c.2 = 0 V; ventilator c.1 =75 %
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Obr. €. 26 — Staticka charakteristika modelu tepelné soustavy pro parametry
cerpadlo =2 V; ventilator ¢. 2 =0 V; ventilator ¢. 1 =75 %
Staticka charakteristika modelu tepelne soustawy pro parametry systemu:

cerpadlo = 2 V; ventilator ¢c.2 = 0 V; ventilator c.1 = 50 %
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Obr. €. 27 — Staticka charakteristika modelu tepelné soustavy pro parametry

cerpadlo =2 V; ventilator ¢. 2 =0 V; ventilator ¢. 1 =50 %



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

46

Staticka charakteristika modelu tepelne soustawy pro parametry systemu:
cerpadlo = 2 V; ventilator ¢c.2 = 0 V; ventilator c.1 =25 %
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Obr. €. 28 — Staticka charakteristika modelu tepelné soustavy pro parametry
cerpadlo =2 V; ventilator ¢. 2 =0 V; ventilator ¢. 1 =25 %

Charakteristika modelu tepelne soustawy pro parametry systemu:
cerpadlo = 0 V; ventilator c.2 = 0 V; ventilator c.1 =0 %

80 T T T T
70 i
T1
60| i
T2
T
50| 3 §
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% 40 1
o
) ]
20
10 i
O | | | |
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Obr. €. 29 — Piechodova charakteristika modelu tepelné soustavy pro parametry

¢erpadlo = 0 V; ventilator ¢. 2=0 V; ventilator ¢. 1 =0 %



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 47

Charakteristika modelu tepelne soustawy pro parametry systemu:
cerpadlo = 2 V; ventilator c.2 = 0 V; ventilator c.1 =0 %
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Obr. €. 30 — Charakteristika modelu tepelné soustavy pro parametry
Cerpadlo =2 V; ventilator ¢. 2=0 V; ventilator ¢. 1 =0 %
Z vyse uvedenych obrazku je patrné, Ze se sniZzujicim se piikonem ventilatoru ¢.1 klesal 1
pocet bodu statickych charakteristik. Proto pro dal§i méteni bylo zvoleno pouzivat hodnoty
vstupnich parametrtl pro ¢erpadlo = 0 V, ventildtor ¢. 2 = 0 V a ventilator ¢. 1 = 100 %,

z divodu toho, ze model tepelné soustavy ma nejvétsi hodnotu dopravniho zpozdéni.

Z vyse uvedenych statickych charakteristik je také patrné, ze model tepelné soustavy je

linearni v ustalenych bodech statickych charakteristik.

Pozn. Hodnota 0 V pro pritokové Cerpadlo neznamena, ze pritokové cerpadlo mé nulové
otaCky. V rozvodné skiini je v microcontrolleru zajisténa minimalni hodnota napajeciho

napéti priutokového Cerpadla, kterd je cca 0.1 V.
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6 IDENTIFIKACE SYSTEMU

Pti identifika¢nim experimentu byly ndhodné hodnoty vstupniho ptikonu P pritokového
ohfivaCe generovany bud’to manudlné a to tak, ze ze statické charakteristiky tepelného
modelu byla ur€ena linedrni oblast, ve které se systém identifikoval, nebo prostfednictvim
MATLAB funkce idinput, jejiz zékladni zapis a funkce byla vysvétlena v kapitole (1.2).

Jako odezva byla méfena hodnota teploty 75 na vstupu do tepelného vyméniku.

Pro vypocet odhadu parametri modelu procesu byla pouzita jednorazovd metoda
nejmensich ¢tvercli pro soustavu s dopravnim zpozdénim a funkce fminsearch v programu
MATLAB. Tyto druhy identifikaci byly také vysvétleny v predeslych kapitolach (2.1 a
2.5).

Kvalita identifikace byla provedena graficky a to porovnanim piechodovych charakteristik

identifikovanych modelu s namétenymi daty a také pomoci kvalitativniho kritéria, které je

5, = 2050 6.1

1
N
kde N je pocet namétenych dat, j/(k) je odhadnuty vystup z identifikovaného modelu

v kroku ka y(k) je naméfeny vystup tepelného modelu v kroku k. Ke kazdému

identifikovanému modelu jsou také vypsany jeho poly p; a p, a zesileni identifikovaného
modelu k. Jako identifikovana veliCina byla zvolena teplota 7, a to z toho davodu, Ze

obsahuje dopravni zpozdéni.

Blokové schéma =zapojeni pro identifikaci tepelného modelu a nasledné ukladéani

naméfenych hodnot je zndzornéno v ptiloze (Ptiloha P I).

6.1 Prechodova charakteristika

Ptechodova charakteristika modelu tepelného systému byla naméfena tak, Ze vstupni
hodnotou pritokového ohiivace byl vektor dat [30 a 70] % vykonu pritokového ohiivace.
Naméfené hodnoty teploty 7, které jsou porovnany s jednotlivymi modelovymi hodnotami
ziskanymi z identifikacnich experimentli jsou znazornény na obrazku (Obr. ¢. 31). Pro
porovnani jsou rovnéz uvedeny prubéhy piechodovych charakteristik identifikovanych
modelt, jako odezvy na jednotkovy vstupni signal (Obr. €. 32), jejichz odhady parametrii
byly pocitdny pomoci jednorazové metody nejmensich ¢tverct pro soustavu s dopravnim

zpozdénim a pomoci funkce fminsearch.
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Porovnani namerene teploty T2 s jednotlivymi modelowmi hodnotami
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0 5000 10000 15000

time [s]

Obr. €. 31 — Porovnani namétené teploty 7> s jednotlivymi modelovymi hodnotami

Porovnani prechodovych charaktristik indentifikovanych systemu
08 T T T T T T

0.6 - —
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Obr. €. 32 — Porovnani prechodovych charakteristik identifikovanych modela
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Identifikované modely:
Metoda nejmensich ¢tverci: Metoda fininsearch:

0.353z7' —0.2546z " _0.1756z" +0.09305z

Gz 100s)= Low roars T D (6:1.1) 6(z 1005)= L+ 0651627 0717 (612)
p, =0.8345 p, =—0.8758

p, =0.2127 p, =0.8107

k=0.7547  [°C/%)] k=0.7563  [°C/%]

S, =5.019 S, =4.3283

U identifikovanych modell (6.1.1) a (6.1.2) byly urceny jejich poly p; a p», jejich zesileni
k a hodnoty kvalitativniho kritéria S, mezi naméfenymi daty a simulovanymi daty. Zesileni
modell jsou si velmi podobna, ale pdly jsou rozdilné, nicméne z obrazku (Obr. €. 32) je
ziejmé, ze identifikace pomoci metody nejmensich ¢tvercti a pomoci metody fminsearch
nejsou piilis odliSené. Rovnéz je zieymé, ze prechodové charakteristiky obou
identifikovanych modelt se ustali na pfiblizn¢ stejné hodnoté, coz svédci o priblizné
shodnosti zesileni k. Pfi porovnani kvalitativniho kritéria S, miZeme fici, ze identifikace
provedend pomoci funkce fminsearch je kvalitngj$i, nicméné rozdil téchto kritérii je

nepatrny a z hlediska délky méficiho experimentu 1 zanedbatelny.

6.2 SINE

Pti dalSim identifikaCnim experimentu byla jiz pouzita funkce idinput pro vygenerovani
vektoru dat piikonu prutokového ohiivace. Typ vstupniho signdlu pro generovani hodnot
ptikonu byl SINE. Typ SINE vraci hodnotu budiciho signélu podle sinusového rozloZeni.
Postup pfi identifikaci naméfenych hodnot teploty 75 byl stejny, jako v predeslém piipade.
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Porovnani namerene teploty T2 s jednotlivymi modelowmi hodnotami
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Obr. €. 33 — Porovnani namétené teploty 7> s jednotlivymi modelovymi hodnotami

Porovnani prechodovych charaktristik indentifikovanych modelu
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Obr. ¢. 34 — Porovnani prechodovych charakteristik identifikovanych modelt
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Identifikované modely:
Metoda nejmensich ¢tverci: Metoda fininsearch:

0.04799z7" +0.1704z* 0.1499z7" — 0.0007492z*

-2 -2
Gz 100s)= 070057 002146 62 Gz, 100s)= 1-0.8096z ' —0.0015922 2 (622)
p, =0.7297 p, =08116
P, =-0.0294 P, =-0.0020
k=0.7849  [°C /%] k=0.7901  [°C/%)]
S, =1.6583 S, =1.0963

Pfi srovnani rovnic identifikovanych modelt (6.2.1) a (6.2.2) dojdeme ke stejnym
zaveéram, jako tomu bylo v predeslém ptipad€. Nicméné oproti predeslému piipadu je zde
zména kvalitativniho parametru S,, ktery nyni ma nékolikanasobné mensi hodnotu a také
se opét potvrdilo, ze identifikace pomoci funkce fminsearch je kvalitngjsi z hlediska

posouzeni kvalitativniho kriteria.

6.3 RGS

Pro vygenerovani hodnot ptikonu pritokového ohfivace typu RGS, neboli Random
Gaussian Signal, byla také pouzita funkce idinput. Random Gaussian Signal vraci hodnotu
signalu podle Gaussova rozdéleni pravdépodobnosti spojité nahodné veli¢iny. Postup pfi

identifikaci namétenych hodnot teploty 7, byl stejny, jako v predchazejicich pripadech.

Identifikované modely:

Metoda nejmensich Ctverci: Metoda fminsearch:

G(z, 1005)= 0.042432*_1l + 0.19172*2_2 22 (63.1) G(z, 1005) = 0.15352*1_1— 0.0007472*2_2 2 (632)
1-0.6445z7" —0.04844z 1-0.7995z7" —0.001548z

p, =0.7125 p, =0.8014

P, =—0.068 P, =-0.0019

k=0.7626  [°C/%)] k=0.7676  [°C/%]

S, =1.8761 S, =1.3249
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Porovnani namerene teploty T2 s jednotlivymi modelowmi hodnotami
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Obr. €. 35 — Porovnani namétené teploty 7> s jednotlivymi modelovymi hodnotami

Porovnani prechodovych charaktristik indentifikovanych modelu
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Obr. €. 36 — Porovnani pfechodovych charakteristik identifikovanych modela
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6.4 PNBS

PNBS, neboli PseudoNahodny Binarni Signal ma konstantni a reprodukovatelnou
bezrozmérou opakovaci periodu N = 2"-1 a je generovan podle jednozna¢né
definovan¢ho rekurentniho vzorce. Hlavni ¢asti generatoru PBNS je n - stupiiovy posuvny
registr se zpétnou vazbou [5]. PNBS byl vygenerovan se zménou piikonu pritokového
ohfivace

od 0 % do 50 %. Minimalni interval hodinovych impulzi Ar = 600 s. Postup pfi
identifikaci naméfenych hodnot teploty 75 byl stejny, jako v ptfedchazejicich ptipadech.

Porownani namerene teploty T2 s jednotlivymi modelowmi hodnotami
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10+ MNC 7
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0 L | | | [ | ‘ ‘ |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
time [s] X 104

Obr. €. 37 — Porovnani namétené teploty 75 s jednotlivymi modelovymi hodnotami
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Porovnani prechodovych charaktristik indentifikovanych modelu
09 T T T T T
08} e
07 |
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%
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Obr. €. 38 — Porovnani pfechodovych charakteristik identifikovanych modela
Identifikované modely:
Metoda nejmensich ctvercii: Metoda fiminsearch:
-1 -2 -1 -2
G(Z, IOOS): 0.0862z j‘018112 . Z_z (641) G(Z, 100S)= 0.2z 1003714Z : Z_2 (642)
1-0.4934z7 —0.1636z" 1-0.7571z7 - 0.04423z"
p; =0.7205 p, =0.8116
p, =-0.2271 p, =—0.0545
k=0.7794  [°C/%)] k=08197  [°C/%]
S, =10.2726 S, =6.0292
Pti pohledu na rovnice identifikovanych modelu (6.2.1) a (6.2.2) a na obrazek (Obr. €. 38)

dojdeme k zavérim, ze pii této identifikaci doslo k nejvétSim rozdilim mezi metodou

nejmensich ¢tverci a identifikaci pomoci funkce fminsearch. Nejvice patrné jsou rozdily

pii porovnani zesileni jednotlivych identifikovanych modeli a také kvalitativniho kritéria

Sy, které dosahlo nejvysSich hodnot ze vSech ¢ty metod pouzitych budicich signall

pritokového ohfivace.
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6.5 Porovnani identifikovanych modelu

Pro ptehlednost byly rovnéz vykresleny jednotlivé prechodové charakteristiky
identifikovanych modelit podle pouzité identifikacni metody. Obrazek (Obr. ¢. 39)
znazoriiuje prechodové charakteristiky identifikovanych modelli pomoci jednorazové
metody nejmensich ¢tverci. Obrazek (Obr. €. 40) znazornuje prechodové charakteristiky

identifikovanych modeltl pomoci identifikaéni metody zalozené na funkci fminsearch.

Porovnani prechodovych charakteristik identifikovanych modelu - MNC

08 T T T T T T T
0.7 e
0.6 e
0.5+ |
o)
E
= 04} e
o
S f
<
0.3+ e
0.2+ -
prechodova char.
01l SINE ||
i RGS
: — PNBS
0 | | | | | I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Time (sec)

Obr. €. 39 — Porovnani pfechodovych charakteristik identifikovanych modela

identifikovanych pomoci metody nejmensich ctverca

Z obrazkl (Obr. ¢. 39 a Obr. €. 40) je patrné, Ze identifikované modely si jsou velmi
podobné. Nicmén¢ kazdy z identifikovanych modelti se ustali na jiného hodnot¢, coz znaci
rozdilnost identifikovaného zesileni k jednotlivych modelt. Tyto rozdily jsou nepatrné,
jsou pouze v fadu né€kolika stupiili a jsou zptsobeny rozdilnymi okolnimi podminkami pii
identifikaci modelu tepelné soustavy. Také musime vzit v Givahu, Ze model tepelné
soustavy je umistén v ucebné, kde probiha pravidelna vyuka a jsou zde velké vykyvy teplot

zpusobené tim, ze ze tfech svétovych stran je ucebna vystavena povétrnostnim vlivim.
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Porovnani prechodovych charakteristik identifikovanych modelu - funkce fminsearch
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Obr. €. 40 — Porovnani pfechodovych charakteristik identifikovanych modela

identifikovanych pomoci funkce fininsearch
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7 REGULACE

Pro regulaci tepelného modelu byly pouzity identifikované modely z kapitol (6.1 a 6.2).
Také byl vyuzit Time Delay Toolbox pro adaptivni a neadaptivni regulaci se Smithovym
prediktorem [16].

7.1 PID — metoda poZadovaného modelu

Pro vypocet parametrti regulatoru byl pouzit identifikovany model z kapitoly (6.1).
Vypocet parametrt regulatoru byl vypocten podle postupu uvedeného v kapitole (3.1) pro
periodu vzorkovani regulatoru Togr = 20 s. Detailni blokové schéma zapojeni diskrétniho
regulatoru je zndzornéno na obrazku (Obr. €. 41) a simulacni blokové schéma pro vypocet

simulované regulované veli¢iny je znazornéno na obrazku (Obr. €. 42)

kpz'1
—> —_ ]
1 Legenda:
kp TRV
kp — proporcionalni slozka
TOrkpz1 5 ) ) -
)r——» v > T; - €asova konstanta integradni
S TI.-TIz -
TI Tp — ¢asova konstanta derivacéni
* * -1 . oy y,
q TDkp.-TDkpz Tor — perioda vzorkovani regulatoru
TOr
i)

Obr. €. 41 — Blokové schéma zapojeni diskrétniho PID regulatoru

» kp21
> =
1
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e 1 ! eb222 '
Torkpz b1.z b2z -1
e > —»F)Y—» > >
'Sy " TI-Tiz! + ” Tl at+azzlasz? Tz I:l
Saturation Zpozden >
T G(2) Scope
TD*p.-TD*kpz™!
4
TOr
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Obr. €. 42 — Blokové schéma zapojeni simulacniho obvodu diskrétniho PID regulatoru
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Regula¢ni pochod je znazornén na obrazku (Obr. €. 43). Z obrazku je patrné, Ze regulacni
pochod je s piekmitem, ale tento prekmit je maly a viaddu nékolika stupiiii celsia.

Ptechodovy dé€j ma i jeden podkmit a to pfi snizeni Zddané hodnoty.

Regulace tepleného modelu s dopravnim zpozdenim

60 T T T T T T T
50+ P |
o 40 \
> \
X 300 \ |
> g o
o
=Y 20k i
10 T2 - regulovana velicina ||
u - akcni zasah
w - zadana hodnota
0 | | | | | I I

I I
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
t[s] x 10*

Obr. €. 43 — Regulace tepelného modelu s dopravnim zpozdénim pomoci diskrétniho PID
regulatoru (Tor =20 s)

Pro porovnani redlnych naméfenych dat se simulovanymi daty pomoci identifikovaného
modelu byly vykresleny detaily regulovanych veli¢in a veli¢in akénich zasahd. Porovnani
regulované veli¢iny realné se simulovanou je zndzornéno na obrazku (Obr. ¢. 44) a
porovnani akéniho zasahu redlného se simulovanym je znazornéno na obrazku (Obr. €. 45).
Z obrazkl je ziejmé, ze regulované veli¢iny si jsou velmi podobné, az na piekmity a
podkmit regulované veliCiny realné, kdezto ak¢ni zasahy si vlibec neodpovidaji. Tento
rozdil je zplsoben tim, ze pfi identifikaci je predpokladem linedrni model, ktery je
identifikovan. BohuZzel model tepelné soustavy neni linearni a bylo by vhodnéjsi ho popsat
matematicko — fyzikalnim popisem, nez linedrnimi metodami identifikace. V1iv ma také
teplota okoli a okolni podminky, které jsou naptiklad ptimy slunecni svit skrze okno na
model tepelné soustavy, vyuka v laboratofi, oteviené okno v laboratofi, privan apod. Proto

je malo pravdépodobné, ze si simulované data sreadlnymi budou odpovidat s malou
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nepfesnosti. Nicméné bylo potvrzeno, ze model tepelné soustavy s dopravnim zpozdénim

byl uregulovan diskrétnim PID regulatorem bez Smithova prediktoru.

Porownani regulovane weliciny realne se simulovanou regulovanou velicinou

55 T T T T T T T T T
T2r
50 - T2S H

Ty [CL, Ty, [°C)

1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
t[s] x 10°

Obr. €. 44 — Porovnani regulované veli€iny realné se simulovanou regulovanou veli¢inou
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Porownani realneho akcniho zasahu se simulovanym akcnim zasahem
60 T T T T T T T T T

40|
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30

u %], u_ [%]

r

20 - -
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0 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

t[s]
Obr. €. 45 — Porovnani realného akéniho zasahu se simulovanym akénim zdsahem

7.2 PID se Smithovym prediktorem

Pro vypocet parametri reguldtoru byl pouzit identifikovany model z kapitoly (6.2).
Vypocet parametrt regulatoru byl vypocten podle postupu uvedeného v kapitole (3.3) pro
periodu vzorkovani regulatoru Tor = 100 s a casovou konstantu T, = 400 s. Pro regulaci
s adaptivni a neadaptivni verzi byl vyuzit Time Delay Toolbox se Smithovym prediktorem
[16]. Postup zpracovani vysledkii a porovnani naméienych dat se simulovanymi je
obdobny jako v ptedeslé kapitole. U adaptivni verze regulacniho obvodu je také doplnéna

o prab¢h parametrii identifikovaného modelu.

Simula¢ni blokové schéma pro vypocet simulované regulované veliiny je znazornéno na
obrazku (Obr. €. 46). Toto blokové schéma zapojeni slouzi pro adaptivni i neadaptivni
regulaci. Adaptivita je urCuna velkosti kovarian¢ni matice C, ktera miva zpravidla hodnoty
10° umisténé na hlavni diagonale. Pokud jsou tyto hodnoty dostateénd nizké, tak je
adaptace vyfazena, naptiklad pro hodnoty 17'° a mensi. Ukéazky nastaveni jednotlivych
parametr identifikace pro adaptivni a neadaptivni verzi jsou znazornény na obrazcich

(Obr. €. 47 a Obr. €. 48).
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Obr. ¢. 46 — Blokové schéma zapojeni simula¢niho obvodu diskrétniho PID regulétoru se

Obr. €. 47 — Ukazka nastaveni jednotlivych parametrti identifikace - adaptivni

Smithovym prediktorem (adaptivni / neadaptivni verze)

1D [mask)
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¥ Function Block Parameters: Identification [ﬁ

1D [mask)
Identification of 2nd order processes with dead time.

Parameters
Sample time TO

|dentification type | LSM with adaptive directional forgetting j

1D Initial parameters estimations [31; a2; b1; b2]
|[aTest aZest blest b2est]

1D Initial covariance matrix C

[1e-107eye(4) _

|0 Initial phi forgetting coefficient)

[1
1D Initial lambda
| 0.001

1D Initial theo
|0.99

1D Initial nu
[1e5

1D d=ad time
|time_delay

oK | Cancel | Help | Apply |

Obr. €. 48 — Ukazka nastaveni jednotlivych parametrti identifikace - neadaptivni

Pii regulaci tepleného modelu musel model vzdy dosdhnout rovnovaznych podminek.
Rovnovaznymi podminka se mysli vyhtati celého systému a piiblizné ustaleni se tohoto
systému. Idealni rovnovazné podminky nelze nikdy dosédhnout a to z divodd, jako jsou
tepelné ztraty, zména teploty v okoli, jind pocatecni teplota pfi prvnim zapnuti tepelného
modelu apod. Ustdleni, ¢i dosdhnuti rovnovaznych podminek trvalo vzdy nejméné prvnich

cca 5000 s, je to patrné z obrazkl znazornujici regulacni d¢;j.

7.2.1 Neadaptivni verze

Z regula¢niho pochodu zndzornéném na obrazku (Obr. €. 49) je patrné, Ze v prvnich 5000
sekundach dochézelo k ustalovani se tepelného modelu do rovnovaznych podminek. Po
tomto ustaleni se regulacni pochod choval aperiodicky stabilné bez Zadnych prekmiti a
podkmitii. Pfi porovndni regulované veli€iny redlné¢ a simulované (Obr. €. 50) dojdeme
k z&véru, Ze si jsou velmi podobné, az na prvnich 5000 s, nez se systém dostal do
rovnovazného stavu. Pfi porovnani akéniho zasahu redlného a simulovaného (Obr. €. 51)
dojdeme k zavéru, Ze jsou zde jiz patrnéjSi rozdily, které jsou zplisobeny linearizaci
identifikovaného modelu a také laboratornimi podminkami, které nejsou konstantni po

dobu regulac¢niho d¢je.
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Obr. €. 49 — Regulace tepelného modelu s dopravnim zpozdénim pomoci diskrétniho PID

regulatoru se Smithovym prediktorem (Tor = 100 s) — neadaptivni regulace
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Obr. €. 50 — Porovnani regulované veli€iny realné se simulovanou regulovanou veli¢inou
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Porownani realneho akcniho zasahu se simulovanym akcnim zasahem
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I ;
400 ug
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Obr. €. 51 — Porovnani realného akéniho zasahu se simulovanym akénim zdsahem

7.2.2 Adaptivni verze

Z regula¢niho pochodu zndzornéném na obrazku (Obr. €. 52) je patrné, Ze v prvnich 5000
sekundach dochazelo k identifikaci modelu tepelné soustavy a ustalovani se tepelného
modelu do rovnovdznych podminek. Pii prvni zméné zddané hodnoty na 40 °C doslo
k menSimu piekmitu regulované veli¢iny, nicméné dochazelo ke stidlému zptesiiovani
parametrl identifikovaného modelu. Pii dalsi zméné zddané hodnoty na 50 °C jiz nedoslo
k prekmitu regulované veli¢iny a pribéh regulované veli¢iny tim padem byl aperiodicky
stabilni. Z téchto poznatki Ize usoudit, Ze adaptivni regulace splnila o¢ekdvani a ma své
opodstatnéni pfi regulaci soustav, ve kterych dochdzi ke zmén¢ parametrd soustavy béhem
regulace. Pfi porovnani regulované veliiny redlné a simulované (Obr. ¢. 53) dojdeme
k zavéru, Ze si jsou velmi podobné, az na prvnich 5000 s, nez se systém dostal do
rovnovazného stavu. Pii porovnani akéniho zasahu redlného a simulovaného (Obr. €. 54)
dojdeme k zavéru, Ze jsou zde jiz patrnéjsi rozdily, které jsou zplisobeny linearizaci
identifikovaného modelu a také laboratornimi podminkami, které nejsou konstantni po

dobu regulac¢niho déje.
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Regulace tepelneho modelu s dopravnim zpozdenim - adaptivni regulace
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Obr. €. 52 — Regulace tepelného modelu s dopravnim zpozdénim pomoci diskrétniho PID

regulatoru se Smithovym prediktorem (Tor = 100 s) — adaptivni regulace

Porownani regulovane weliciny realne se simulovanou regulovanou velicinou
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Obr. €. 53 — Porovnani regulované veli€iny realné se simulovanou regulovanou veli¢inou
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Obr. €. 55 — Pribéh odhadt parametrt tepelného modelu pii adaptivni regulaci
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Z obrazku (Obr. €. 55) je patrné ze pocatecni odhady, které byly

(:)(k):[al a, b b,]
@(0) =[-0.7792 0.3177 - 10~ 0.1694 0.6320- 1075]

byly nepiesné a to z divodu pouzitého identifikovaného modelu, ktery byl identifikovan za
jinych podminek, neZ byly podminky pfi regulaci. Koneéné odhady parametrii po 200ti
krocich regula¢niho pochodu tedy byly

0(200)=[0.2613 —0.5451 —0.0105 0.5450]
a prenos modelu systému, jeho poly p; a p» a zesileni k jsou

-0.0105z7" +0.5451z7%

G(z,100) = — —z
1+0.2613z7" —0.5451z

p, =—0.8805

p, =0.6191

k=0.7464  [°C/%)]

7.3 PA se Smithovym prediktorem

Pro vypocet parametri reguldtoru byl pouzit identifikovany model z kapitoly (6.2).
Vypocet parametrt regulatoru byl vypocten podle postupu uvedeného v kapitole (3.4) pro
periodu vzorkovéani regulatoru Tox = 100 s a nékolikanasobny kofen polynomu D(z),
ktery byl roven 0.5. Pro regulaci s adaptivni a neadaptivni verzi byl vyuzit Time Delay
Toolbox se Smithovym prediktorem [16]. Postup zpracovani vysledki a porovnani
naméfenych dat se simulovanymi je obdobny jako v ptredeslé kapitole. U adaptivni verze

regulacniho obvodu je také doplnéna o pribeh parametri identifikovaného modelu.

Simulacni blokové schéma pro vypocet simulované regulované veliiny je stejné jako
v predchazejici kapitole (Obr. €. 46). Pouze blok diskrétniho PID regulatoru byl nahrazen
blokem diskrétniho 2DOF regulatoru. Toto blokové schéma zapojeni slouzi pro adaptivni i

neadaptivni verzi.

7.3.1 Neadaptivni verze

Z regulacniho pochodu znédzornéném na obrazku (Obr. €. 56) je patrné, ze v prvnich 5000
sekundach dochézelo k ustalovani se tepelného modelu do rovnovaznych podminek. Po

tomto ustaleni, se regulac¢ni pochod choval aperiodicky stabiln¢ bez zadnych piekmitt a
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podkmitli a misty i s velmi minimalni regulacni odchylkou. Pfi porovnani regulované
veli¢iny redlné a simulované (Obr. €. 57) dojdeme k zavéru, Ze si jsou velmi podobné, az
na prvnich 5000 s, nez se systém dostal do rovnovazného stavu. Pfi porovnani akéniho
zéasahu realného a simulovaného (Obr. ¢. 58) dojdeme k zavéru, ze akéni zasahy si jsou
podobné ve tvaru, ale je zde jiz patrnéjsi rozdil ve velikostech ustalenych hodnot, které
jsou zpusobeny linearizaci identifikovaného modelu a také laboratornimi podminkami,
které nejsou konstantni po dobu regulacniho d¢je.

Regulace tepelneho modelu s dopramnim zpozdenim - neadaptivni regulace
60 T T T T T T T T T

ey

20+ J
u - akcni zasah

10+ ﬂf
w - zadana hodnota

A e

I I
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
t[s] x 10*

T, [°Cl, u [%], w [*C]

T2 - regulovana \elicina |

Obr. €. 56 — Regulace tepelného modelu s dopravnim zpozdénim pomoci diskrétniho

2DOF regulatoru se Smithovym prediktorem (Tor = 100 s) — neadaptivni regulace
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Obr. €. 57 — Porovnani regulované veli¢iny realné se simulovanou regulovanou veli¢inou
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Obr. €. 58 — Porovnani redlného akéniho zasahu se simulovanym akénim zasahem
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7.3.2 Adaptivni verze

Z regulac¢niho pochodu zndzornéném na obrazku (Obr. €. 59) je patrné, Ze v prvnich 5000
sekundach dochéazelo k identifikaci modelu tepelné soustavy a ustalovani se tepelného
modelu do rovnovaznych podminek. Pii prvni zméné zddané hodnoty na 40 °C doslo
k vyraznéjSimu piekmitu regulované veli¢iny, nicméné dochazelo ke stalému zpfesiovani
parametrl identifikovaného modelu. Pfi dal$i zméné zddané hodnoty na 50°C doslo opét
k ptfekmitu regulované veli€iny, ale tento piekmit byl vyrazné mensi. Z téchto poznatki 1ze
usoudit, ze adaptivni regulace méla horsi vysledky, nez regulace neadaptivni. Bohuzel
tento poznatek neni objektivni, z diivodu rozdilnych laboratornich podminek. Z porovnani
regulované veli¢iny redlné a simulované (Obr. ¢. 60) a akcéniho zasahu redln¢ho a
simulovaného (Obr. €. 61) dojdeme k zavéru, Ze jsou zde jiz patrnéjsi rozdily, které jsou
zpusobeny linearizaci identifikovaného modelu a také laboratornimi podminkami, které

nejsou konstantni po dobu regulac¢niho déje.

Regulace tepelneho modelu s doprawnim zpozdenim - adaptivni regulace

100 T T T T T T T T T
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80 w - zadana hodnota
70 &
60 ‘\ &

T, [°Cl, u [%], w [°C]

N / AN |
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Obr. €. 59 — Regulace tepelného modelu s dopravnim zpozdénim pomoci diskrétniho

2DOF regulatoru se Smithovym prediktorem (Tor = 100 s) — adaptivni regulace
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Porownani regulovane \eliciny realne se simulovanou regulovanou velicinou
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Obr. €. 60 — Porovnani regulované veli¢iny realné se simulovanou regulovanou veli¢inou

Porownani realneho akcniho zasahu se simulovanym akcnim zasahem
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Obr. €. 61 — Porovnani redlného akéniho zasahu se simulovanym akénim zasahem
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Obr. €. 62 — Pribéh odhadl parametra tepelného modelu pfi adaptivni regulaci

Z obrazku (Obr. €. 62) je patrné Ze pocatecni odhady, které byly

(:)(k):[al a, b, b,]
0(0)=[-0.7792 0.3249-107 0.1694 —0.7887-10~°]

byly neptesné a to z diivodu pouzitého identifikovaného modelu, ktery byl identifikovan za
jinych podminek, nez byly podminky pii regulaci. Konecné odhady parametrti po 200ti
krocich regulacniho pochodu tedy byly

0(200)=[-0.4605 —0.1465 0.3483 —0.05719]
a prenos modelu systému, jeho poly p; a p» a zesileni k jsou

0.3483z7' - 0.05719z7

G(2,100) = - —z
1+0.4605z" —0.1465z

p, =0.6769

p, =-0.2164

k=0.7407  [°C/%]
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7.4 Zhodnoceni jednotlivych typi pouzitych algoritmu Fizeni

Pokud bychom chtéli vyhodnotit matematickym zptisobem kvalitu regulacnich pochodii
jednotlivych algoritma fizeni, které byly aplikované na model tepelné soustavy, tak
bychom byly neobjektivni. JelikoZ nelze dosdhnout stejnych rovnovaznych podminek pii

identifikac¢nich nebo regulacnich experimentech.

Prvnim pouzitym algoritmem fizeni byl diskrétni PID reguldtor navrzeny pomoci metody
inverze dynamiky, nebo-li metody pozadovaného modelu. S timto typem regulatoru byla
uregulovana soustava s velkym dopravnim zpozdénim, bez jakékoliv kompenzace

dopravniho zpozdéni a s velmi uspokojivymi vysledky.

Dal8im navrhnutym algoritmem fizeni bylo pouziti diskrétniho PID regulatoru v kombinaci
se Smithovym prediktorem. Algoritmus fizeni byl vyzkousSen v adaptivni a neadaptivni
verzi identifikace modelu systému, kdy pti adaptivni verzi bylo dosazeno kvalitnéjSich

vysledkd, oproti verzi neadaptivni.

Pii pouziti algoritmu fizeni, ktery vychéazel z konfigurace 2DOF bylo dosazeno lepsiho
vysledku u neadaptivni verze. Nicméné u tohoto typu navrhu algoritmu fizeni doSlo

k nejkvalitnéj$Simu fizeni z hlediska minimalni regula¢ni odchylky.

Pfi navrhu algoritmi fizeni si musime poloZit otdzku, zda klademe diraz na robustnost,
nebo na kvalitu fizeni. Nejvyssi robustnosti bylo dosazeno pfi regulaci pomoci diskrétni
verze PID regulatoru v kombinaci se Smithovym prediktorem. Z hlediska kvality
regulacniho pochodu bylo dosazeno nejlepsiho vysledku pfi pouziti diskrétni verze

regulatoru navrhnutého metodou pfifazeni polt v kombinaci se Smithovym prediktorem.

V ptiloze (Pfiloha P II) je znazornéno blokové schéma zapojeni ovladdaciho bloku pro

regulaci tepelného modelu

V ptilohach (Ptiloha P III a Ptiloha P IV) jsou zndzornény blokové schémata zapojeni pro
regulaci tepelného modelu pomoci diskrétni verze PID reguldtoru a regulatoru 2DOF

konfigurace se Smithovym prediktorem.
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ZAVER

Vytvorené ovladaci prostiedi umoznuje uzivateli snadno a piehledné¢ si navrhnout
jakékoliv identifikacni, regulacni ¢i ovladdaci blokové schéma, bez nutnosti znalosti
komunikace mezi modelem tepelné soustavy a fidicim pocitacem, pievodu namétenych

hodnot, pulzné - §itkové modulace atd.

wewvr

upravach byly odstranény 1 drobné¢ chyby. Ovladaci prostiedi pracuje s periodou
vzorkovani 0.1 s, coz je velmi dostaCujici pro regulaci tepelného modelu. Zapis
pozadované hodnoty vykonu je mozny na dvé desetinnd mista pro ohfiva¢ a jedno
desetinné misto pro ventilator ¢. 1. ZvySenim poctu desetinnych mist pro zapis hodnot
akénich zasahli je zbytecné, kdyz uvazime, Ze se jednd o regulaci teploty
tepelného modelu, ktery se nachazi v u¢ebné, kde je vyuka a bézné zde dochazi k vykyvim

teplot, které se snadno projevi pfi identifikaci ¢i regulaci modelu tepelné soustavy.

Do budoucna je mozno vyuzit portu X2 na méfici kart€¢ pro generovani PWM. Nyni je
PWM generovano piimo v programu MATLAB/SIMULINK. Generovani PWM
v programu MATLAB/ SIMULINK nikterak neovliviiuje zapisovani, ¢i ¢teni naméfenych

hodnot, ale nedovoluje vétsi zdsahy do béziciho programu, ¢i jinou praci s pocitacem.

Také je moznost rozsifit laboratorni model tepelné soustavy o ctvrté teplotni ¢idlo pro
méieni teploty okoli, kde v rozvodné skiini je k dispozici volny vstup prevodniku pro
pfevod naméfenych hodnot odporu na napéti. Hodnoty teploty okolniho prostfedi by
slouzily pro zdokonaleni identifikovaného modelu pomoci off-line i on-line identifikace a

také pro kompenzaci poruchové veli¢iny, kterd by se stala méfitelnou.

Soucasti této prace je také uzivatelsky manual, ktery bude slouzit pedagogiim a studentiim,
ktefi budou vyuzivat nové komunikaéni rozhrani k praci s modelem tepelné soustavy.

Uzivatelsky manual je obsazen v ptiloze (Pfiloha P V)
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ZAVER V ANGLICTINE

The control environment in programme MATLAB/SIMULINK allows user to easily and
quickly design any identification, regulation or control block scheme, without need
knowledge communication between laboratory heat exchanger and control computer,

conversion measured data, pulse-width modulation etc.

During testing control environment, there were serious problems and after small
modifications, were remove small mistakes. The control environment works with sample
time 0.1 s, which is very sufficient for regulation of laboratory heat exchanger. Writing the
value of requisite performance is possible to two decimal places for tankless water heater
and one decimal place for fan number one. Increasing the number of decimal places for
writing values action of the intervention is unnecessary, considering that this is a regulation
of temperature of laboratory heat exchanger, which is located in the classroom, where is
teaching and normally there are fluctuations in temperatures, which are easily to take effect

on the control or identification of the laboratory heat exchanger.

In the future, it is possible to use the port X2 of the measure card for generation pulse-
width modulation (PWM). Now is PWM generated in programme in the
MATLAB/SIMULINK. Generation of the PWM doesn’t affect writing or reading measure
values, but doesn’t allow larger interventions in the running of the programme or other

work with computer.

Also is the possibility to extend laboratory heat exchanger on the fourth the temperature
probe for measuring ambient temperature, where in the distribution box is free input for
conversion of values resistance to values of voltage. Values of the ambient temperature
should serve to improvement identified model by means off-line and on-line identification

and also to compensate for disturbance variable, which would became measurable.

Element of this thesis is also a user manual, who will serve for teachers and students, who

will use the new communication interface to work with laboratory heat exchanger.

User manual is contained in the annexe (Annexe number five).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

P Ptikon pritokového ohiivace vyjadieného v procentech vykonu
°C Stupeii Celsia — jednotka teploty

R’ Korela¢ni koeficient

T Teplota ve °C

RGS Random Gaussian Signal
RBS Random Binary Signal
PRBS Pseudo — Random Binary Signal

SINE Sum of sinusoid signal

N Pocet namétenych nebo vygenerovanych dat
o) Vektor parametrti odhadd

F Regresni matice

y Vektor vystupt

d Pocet krokti dopravniho zpozdéni

Ty Velikost dopravniho zpozdéni v sekundach
d Vektor dat

e Chyba predikce

C Kovariacni matice

W Diagondlni vahova matice

@ Koeficient zapominéani

P Ocekavana hodnota koeficientu zapomindni
f Funkce

g Velikost ptipustné chyby

To Perioda vzorkovani

o Derivacéni konstanta
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A/D

D/A

wn

o P> <

PWM

TTL

PCI

mm

TOmodel

Integra¢ni konstanta

Proporcionalni slozka

Z4dana hodnota

Regula¢ni odchylka

Akéni zasah

Regulovand veli¢ina

Mg¢fitelna porucha

Casova konstanta

Casova konstanta

Ptevodnik spojité formy signalu na diskrétni formu signlu
Ptevodnik diskrétni formy signalu na spojitou formu signalu
Jednotka casu

Jednotka napéti

Jednotka proudu

Jednotka odporu

Jednotka frekvence

Jednotka teploty

Pulse Wide Modulation

Transistor Transistor Logic

Peripheral Component Interconnect
Male — Samec

Female — Samice

Jednotka plosného rozméru

Nézev proménné v programu MATLAB
Rad soustavy

Kwvalitativni kritérium
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Pol systému
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Interval hodinovych impulzii
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1. Popis tepelné soustavy

Laboratorni model tepelné soustavy s dopravnim zpozdénim je zaloZen na principu pienosu
tepla pomoci teplonosného média prostfednictvim potrubniho systému. Blokové schéma modelu
tepelné soustavy s dopravnim zpozdénim je uvedeno na obrazku (Obr. €. 1). Teplonosné médium je
transportovano pomoci spojité regulovatelné¢ho cerpadla 6 do prutokového ohiivace 1 o vykonu cca
750 W. Teplota vody vystupujici z ohfivace je métena platinovym teplomérem 7). Ohfata voda
dale vstupuje do tepeln€ izolované potrubni civky 2, ktera je tvofena mé€dénym potrubim o délce
15 m. Zde vznika v zavislosti na zvolenych otackach ¢erpadla dopravni zpozdéni v rozmezi 50 az
200 s. Spotiebi¢ tepelné energie predstavuje vyménik tepla typu voda/vzduch 3, ktery predava
tepelnou energii teplonosného média do okolniho prostiedi. Uroveii spotieby tepla lze nastavit
pomoci dvou regulovatelnych ventilatort 4, 5. Ventilator 5 je fizen diskrétné (stav
zapnuto/vypnuto), ventilator 4 je fizen spojit€ a slouzi primarné pro generovani poruchové veli¢iny
pfi oveéfovani vlastnosti navrzenych regulatord. Teplota vody vstupujici do vyméniku a vystupujici
z vyméniku je méfena platinovymi teploméry 75 a 75. Z vyméniku se voda vraci zpét do Cerpadla a
cely kolob¢h teplonosného média se opakuje. Vliv tepelné roztaznosti vody kompenzuje expanzni

nadoba, ktera je umisténa na nejvyssim bod¢ tepelného modelu [1].

Legenda:

7. Pratokovy ohtivad
o vykonu 750W

3 4
8. Tepelné izolovana
potrubni civka o
délce 15m

2 T

9. Tepelny vymeénik
10. Hlavni ventilator
'—_@ 11. Pomocny

: $ *

<

AN

ventilator

I\M @ | 12. Cerpadlo
[T 1\

Obr. ¢. 1 — Blokové schéma tepelného modelu s dopravnim zpozdénim




Ovladani tepelného modelu je realizovano pomoci multifunkéni vstupné - vystupni mefici
karty MF624 od firmy Humusoft [3]. Tato karta disponuje dvémi 37 — my pinovymi konektory X7
a X2. Na konektoru X7 jsou pristupné A/D ptevodniky, D/A pievodniky a digitalni vstupy a

vystupy. Na konektoru X2 jsou pfistupné Citace, Casovace a inkrementalni snimace.

Pro snimani naméfenych hodnot a pro ovladani tepelného modelu je vyuzit pouze konektor X7.
Propojeni pomoci multifunkéni mérici karty nikterak neovlivituje difivéjSi propojeni, které je

realizovano pomoci jednotky CTRL V3 prostiednictvim komunika¢niho protokolu RS 232.

1.1. Uvedeni do provozu

Pted prvnim spusténim modelu tepelné soustavy je nutno nejdiive naplnit cely potrubni systém
destilovanou vodou. K tomuto Uc¢elu slouzi napoustéci / vypoustéci ventil umistény na vstupu
pratokového ohfivace (Obr. ¢. 2). Na tento ventil pfipojte externi Cerpadlo, oteviete ventil a
pomalu dopliujte systém vodou tak, aby vzduch mohl volné unikat pfes odvzdusiovaci otvor v
expanzni nadob¢. Jakmile je expanzni nddoba do jedné tfetiny zaplnéna vodou, zaviete napoustéci
ventil a nasledné¢ proved’te odvzdu$néni. Odvzdusnovani se provadi pii zapnutém tepelném
modelu, nebot’ je nutné aby béZelo obéhové cerpadlo. Vzduchové bublinky se postupné za¢nou
hromadit v nejvy$§im bod¢ potrubniho systému, neboli v expanzni nadobé. Dokonalé¢ho
odvzdusnéni se docili tak, Ze stisknete expanzni nadobu, nasledné ucpete prstem odvzdusnovaci
otvor a nadobku uvolnite. Tim se vytvoii v systému podtlak a vzduchové bublinky rychleji proudi
do expanzni nadoby. Tento postup je nutné tak dlouho opakovat, dokud je v potrubi vzduch.
Vlivem odvzdu$néni poklesne hladina vody v expanzni nadob&. Na pozadovanou vysi ji doplite
pfimo pies odvzdusnovaci otvor pomoci injekéni stiikacky. Doplnéni pifes hlavni napoustéci /
vypoustéci ventil neni vhodné, protoze by mohlo zplsobit dal§i zavzdusnéni systému. Pokud je
model dokonale odvzdusnén, odmontujte packu vypoustéciho ventilu. Zamezi se tim nechténému
vypusténi teplonosného média z potrubniho systému. Nyni se jiz mlze pfikroc¢it k propojeni

modelu s fidicim pocitacem [1].



Obr. ¢. 2 — Ventil pro napousténi a vypousténi vody

1.2. Udrzba modelu

Zatizeni nevyzaduje Zzadnou zvlaStni Udrzbu. Je ale zapotfebi pred kaZdym méienim
zkontrolovat hladinu destilované vody v expanzni nadrZce. Ta by se m¢la udrzovat v jedné
tretiné vySky nadobky, tak jak je naznaceno na (Obr. ¢. 3). Kontrola se provadi zasadné pii bézné
pokojové teploté tepelného média. Doplnéni vétsiho mnozstvi destilované vody mize zpusobit

behem méfeni preteeni expanzni nadoby ptes odvzdusnovaci otvor [1].

Obr. ¢. 3 — Kontrola hladiny vody v expanzni nadob¢



2. Ovladaci prostredi

Z hlediska ovladani tepelného modelu se jedna o systém se Ctyfmi vstupy a tiemi vystupy.
Ovladaci prosttedi je vytvotfeno v programu MATLAB/SIMULINK (verze 2009b). Ovladani
tepelného modelu je v RT (Real - Time) rezimu. Ovladaci blok, ktery je znazornéno na obrazku
(Obr. ¢. 4), obsahuje prvky pro cteni aktuadlnich hodnot ze vstupl, zapis potfebnych hodnot na
vystupy, generovani PWM pro fizeni vykonu topné spiraly, zaokrouhlovani ak¢niho zasahu a také
tepelnou ochranu. Periodu vzorkovani ovladaciho bloku je doporuceno volit 0.1 s a nazev

proménné, ktera této period¢ vzorkovani odpovida je TOmodel.

b
> Vykon cerpadla
T2p
> Vykon ventilatoru c. 1 - analogovy Adapter
Humusoft
MF624 (auto) T3p

>|Frekvence_PWM_ ohrivac

PWM - ohrivac p

>|Hodnota akcniho zasahu pro ohrivac
U po zaokrouhleni - ohrivac p

>|Frekvence_PWM_v entilator c.1
PWM - ventilator c.1 p

>|Hodnota akcniho zasahu pro v entilator c.1 U po zaokrouhleni - ventilator c.1 b

Ovladani tepelneho modelu

Obr. €. 4 — Hlavni blok pro ovladani tepelného modelu

Hlavni blok pro ovladani tepelného modelu se sklada z n¢kolika subsystému, které slouzi pro
zapis a cteni hodnot z konkrétnich adres multifunkéni méfici karty. Na obrazcich (Obr. €. 5, Obr. €.
6, Obr. ¢. 7) jsou zobrazena jednotliva schémata zapojeni pro ¢teni naméfené teploty, ovladani
analogovych hodnot (Cerpadlo, ventilator ¢.2), diskrétni ovladani topné spiraly a diskrétni ovladani
ventilatoru ¢.1. Diskrétni ovladani topné spirdly a ventilatoru ¢.1 je tvofeno pomoci stejnych
schématickych zapojeni, jen s rozdilem zapisu dat na jinou adresu multifunkéni vstupné — vystupni

karty, proto je zobrazeno jen jedno schématické zapojeni.
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Obr. ¢. 5 — Blokové schéma zapojeni pro ¢teni naméfenych hodnot teplot
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Obr. ¢. 6 — Blokové schéma zapojeni pro zépis analogovych hodnot

frekvence nosneho signalu
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Obr. ¢. 7 — Blokové schéma zapojeni pro zapis digitalni hodnoty ve form¢ PWM
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Ochrana tepelného modelu pied poskozenim horkou, ¢i vafici vodou je realizovano pomoci
porovnavani teploty 7 s referenc¢ni hodnotou, ktera je obvykle 75 °C. Porovnani se provadi v bloku
Switch, ve kterém se nachazi pole Threshold, kde je uvedena referencni hodnota(Obr. ¢. 8).
Zvysovani referen¢ni hodnoty nad 75 °C neni doporuceno z diivodu druhé tepelné ochrany, ktera je

naprogramovana v microcontrolleru umisténém v rozvodné skiini, jehoz referen¢ni hodnota je

cca 83 °C.

Switch

Pass through input 1 when input 2 satisfies the selected criterion; otherwise, pass
through input 3. The inputs are numbered top to bottom {or left to rght). The input 1
pass-through criteria are input 2 greater than or equal, greater than, or not equal to the
threshold. The first and third input ports are data ports, and the second input port is

the contral paort.

Main lSignaI data types l

Criteria for passing first input: h

Threshold:
i) —

[v Enable zero crossing detection

Sample time {-1 for inherted):
2

QK Cancel Help Apphy

Obr. ¢. 8 — Nazorna ukazka zadanych parametrti bloku Swith

3. Identifikace tepelného modelu

Pfed samotnym identifikacnim experimentem bylo zapotfebi zjistit statickou charakteristiku
tepelného systému. Méfeni statické charakteristiky bylo provedeno pro hodnoty ¢erpadla = 0 V,
ventilator ¢.2 = 0 V, ventilator ¢.1 = 100 % a hodnoty pfikonu P pratokového ohfivace byl vektor
vstupnich dat jehoZ hodnoty byly [10 30 50 70]T. Hodnoty ptikonu prutokového ohfivaée jsou
v jednotkach procent. Schéma zapojeni ovladaciho bloku pro méfeni statické charakteristiky je

znazornéno v priloze (Ptiloha €. 1).



Staticka charaktristika pro hodnoty ¢erpadala = 0V a
ventilatoru ¢.1 = 100%

80

70 +
60 | y =0,8108x + 17,451

50 | R? = 0,9926
40 -
30 -
20 -
10 -
0 : : : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Pfikon pratokového ohfivace [ %]

Teplota T2 [ °C ]

Obr. ¢. 9 — Staticka charakteristika tepelné¢ho modelu

Pfi identifikaCnim experimentu byly ndhodné hodnoty vstupniho ptikonu P pratokového
ohiivace generovany prostfednictvim MATLAB funkce idinput, jehoz zékladni zapis je ve tvaru
u = idinput(N,type,band,levels). N je pocet generovanych hodnot vstupni veli¢iny u (pfikonu topeni
P), type definuje typ vstupniho signalu, ktery bude generovan, band definuje frekvencni rozsah a
levels definuje maximalni a minimalni hodnotu. Jako odezva byla méfena hodnota teploty 7> na

vstupu do tepelného vymeéniku.

Pro vypocet odhadu parametrii modelu procesu byla pouzita jednorazova metoda nejmensich
¢tvercti pro soustavu s dopravnim zpozdénim [4] a funkce fminsearch v programu MATLAB.
Funkce fminsearch je zaloZena na metod¢ pruznych polyedrti, ktera patii mezi komparativni

metody hledani extrému vice proménnych bez omezeni [5].



Porovnani namerene teploty T2 s jednotlimi modelowmi hodnotami
70 ‘

T, [°C], prikon [%]

MNC
fminsearch
prikon - P

L ! I
0.5 1 1.5 2

time [s] X 104

Obr. ¢. 10 — Porovnani naméfené teploty 75 s jednotlivymi modelovymi hodnotami.

Porovnani naméfenych dat teploty 7, s jednotlivymi modelovymi hodnotami, ziskanymi
z identifika¢nich experimenttl, je zndzornéno na obrazku (Obr. €. 10). Pro porovnani jsou rovnéz
uvedeny  pribéhy piechodovych charakteristik identifikovanych modelt, jako odezvy na
jednotkovy vstupni signal (Obr. €. 11), jejichz odhady parametri byly pocitany vyse uvedenymi
metodami. Pro ukladani naméfenych hodnot bylo zvoleno ukladani do souboru z divodu délky
meteni prechodové charakteristiky, ktera trvala cca 23000 s . Blokové schéma zapojeni pro

identifikaci tepelného modelu a nasledné ukladani naméfenych hodnot je zndzornéno v ptiloze

(Ptiloha &. 1).
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Porovnani prechodovych charaktristik indentifikovanych modelu

0.8 \ \

05F

04+

Amplitude

0.3

0.2+

0.1+

fminsearch
MNC

1
0 500 1000

\
1500

Time (sec)

1 1
2000 2500 3000

Obr. ¢. 11 — Porovnani diskrétnich pfechodovych charakteristik identifikovanych modelt

U identifikovanych modelt (3.1) a (3.2) byly urCeny jejich poly p; a p,, jejich zesileni k a suma
kvadratu odchylek mezi naméfenymi daty a simulovanymi daty. Sumy kvadrati odchylek a
zesileni modelt jsou si velmi podobné, ale poly jsou rozdilné, nicméné z obrazku (Obr. ¢. 11) je
ziejmé, ze identifikace pomoci metody nejmensich Ctvercli a pomoci metody fiminsearch nejsou

prili§ odlisné. Rovnéz je ziejmé, ze prechodové charakteristiky obou identifikovanych modeld se

ustali na priblizn¢ stejné hodnoté, coz svédci o ptiblizné shodnosti zesileni k.

Identifikované modely:

Metoda nejmensich ¢tverci:

0.04799z7" +0.1704z 2

G(z,100s) = ~ -
1-0.7003z™" - 0.021462

p, =0.7297

p, =—0.0294

k=0.7849  [°C/%]
suma __kvadratu _odchylek = 407.7240

277 (3.1)

Metoda fininsearch:

0.0368z "' —0.03056z

G(z, 100s) = - -
1-1.06z7" —0.06823z

p, =0.8135

p, =—0.0019

k=0.7902  [°C/%]

277 (3.2)

suma _kvadratu _odchylek = 408.7964
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4. Regulace tepelného modelu

Pomoci ovladaciho bloku bylo sestaveno n¢kolik regulacnich schémat pro regulaci tepelného
modelu pomoci neadaptivnich [6], adaptivnich [6], [7] a prediktivnich algoritmt [8] fizeni. Pro
nazornou ukazku uvedeme regulaci pomoci diskrétniho PID regulatoru a regulaci pomoci
diskrétniho PID regulatoru se Smithovym prediktorem.

Regulace tepleného modelu s doprawnim zpozdenim
60 T T T T T T T

40| —————

T, [°Cl, u [%], w [°C]
S

T2 - regulovana \elicina ||

10 %
u - akcni zasah
w - zadana hodnota

O 1 1 1 1 1 I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

tis] X 104

Obr. €. 12 — Regulace tepelného modelu s dopravnim zpozdénim pomoci PID regulatoru (7, = 20
s)
Obrazek (Obr. ¢. 12) znazoriiuje regulacni pochod, kde byla pouzita diskrétni verze PID
regulatoru navrzeného metodou pozadovaného modelu [9]. Blokové schéma zapojeni diskrétniho
PID regulatoru v programu MATLAB/SIMULINK je znazornéno v priloze (Pfiloha ¢. 3) a

zapojeni s ovladacim blokem je znazornéno v prtiloze (Ptiloha €. 2).

Obrazek (Obr. ¢. 13) zndzoriiuje regulacni pochod, kde byla vyuzita diskrétni verze PID
regulatoru v kombinaci se Smithovym prediktorem [6] s neadaptivni verzi. Blokové schéma
zapojeni diskrétniho PID regulatoru v kombinaci se Smithovym prediktorem je znazornéno v
ptiloze (Pfiloha ¢. 4). Blokové schéma =zapojeni sovladacim blokem je stejné jako

v predchazejicim ptipad¢€, pouze se zménila vnitini struktura PID regulatoru.
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Regulace tepleného modelu s doprawim zpozdenim - neadaptiwni regulator
55 T T T T T T T T T

35 B

30 8

25 1

T, [°Cl, u [%], w [°C]

20 s
T2 - regulovana elicina
15§ | u - akcni zasah A
H HJJJ/J w - zadana hodnota
10 | | | | | T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
tis] x 10*

Obr. ¢. 13 — Regulace tepelného modelu s dopravnim zpozdénim pomoci neadaptivniho PID

regulatoru se Smithovym prediktorem (7, = 100 s)

Obrazek (Obr. ¢. 14) znazoriuje regulacni pochod, kde byla vyuzita diskrétni verze PID

regulatoru v kombinaci se Smithovym prediktorem [6] v adaptivni verzi.

Obrazek (Obr. €. 15) je doplitkem k adaptivni regulaci, kdy dochazi ke konvergenci parametra

identifikovaného modelu (Tepelny model).

Pti regulaci tepleného modelu musel model vzdy dosahnout rovnovaznych podminek.
Rovnovaznymi podminka se mysli vyhtati celého systému a piiblizné ustaleni se tohoto systému.
Idealni rovnovéazné podminky nelze nikdy dosahnout a to z divodi jako jsou tepelné ztraty, zména
teploty v okoli, jina pocatecni teplota pfi prvnim zapnuti tepelného modelu apod. Ustaleni, ¢i
doséhnuti rovnovaznych podminek trvalo vzdy nejméné prvnich cca 5000 s, je to patrné z obrazkt
znazornujici regulacni d¢;.

Pii posouzeni jednotlivych regulacnich d&ji miZzeme fici, Zze jsme dosahli odpovidajicich

vysledkl podle pouZzitych algoritmi fizeni.
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Regulace tepleného modelu s doprawmim zpozdenim - adaptivni regulator
70 T T T T T T T T T

40 VAN

T, [°Cl, u[%], w[°C]

30 |
e f‘a Y
- ]
20+ |
10 T, - regulovana \elicina
oL
u - akcni zasah
w - zadana hodnota
0 | | | | ) ‘ :

I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
tIs] X 104

Obr. €. 14 — Regulace tepelného modelu s dopravnim zpozdénim pomoci adaptivniho PID

regulatoru se Smithovym prediktorem (7, = 100 s)

Prubeh odhadu parametru
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Obr. €. 15 — Pribch odhadli parametrii tepelného modelu pti adaptivni regulaci



Tab. ¢. 1 — Ciselny seznam zapojeni propojovaciho kabelu

5. Propojovaci kabel

Pro komunikaci mezi tepelnym modelem a meéfici kartou byl vyroben propojovaci kabel.

Vyroben byl podle zapojeni konektoru na rozvadéci tepelného modelu a konektoru X7 na méfici

karté. Seznam vstupii, vystupl a ¢iselné propojeni konektorti je znazornén v tabulce (Tab. €. ).

Obr. ¢. 16 — Schématické zapojeni propojovaciho kabelu

Cannon_25 F Cannon_37_M
ol Barva ol
C!SIO Signal Smér | Napétova uroven C!SIO Typ Adresa
pinu pinu
1 Mé&fena veli€ina y1 vystup Su0-10V Cervena 1 ADO 1
2 Mérena veli€ina y2 vystup Su0-10V zelena 2 AD1 2
3 Méfena veli€ina y3 vystup Su0-10V modré 3 AD2 3
6 Napajeni CTRL V3 - zaporny pol | vystup -14V —_— —_— —_— —_—
7 GND —_— ov cerna 29 GND —_—
14 Napajeni CTRL V3 - kladny pol | vystup 14V —_— —_— —_— —_—
15 Ovladani topeni vstup TTL hnéda 30 DOUTO 1
16 Ovladani ventilatoru ¢.1 vstup TTL Zluta 31 DOUT1 2
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5.1.Parametry I/O multifunk¢ni karty

Parametry A/D pievodnikii:

Rozliseni: 14 bitové

Pocet kanali: 8

Cas pievodu: od 1.6 us do 3.7 us
Vstupni napéti: +10V

MoZné max. vst. napéti: +18V

Vstupni impedance: >10"Q

Parametry D/A pievodnikii:

Rozliseni: 14 bitove
Pocet kanalt: 8

Doba ustaleni: max. 31 us
Doba ptenastaveni: 10 V/us
Vystupni proud: min. 10 mA
Vystupni impedance: max. 0.5 Q

Parametry digitalnich vystupii:

Pocet bitt: 8

Rozsah vystupniho signalu: TTL
Logicka 0: 0.5 V max.

Logicka 1: 2.0 V min.
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SHRNUTI

—  Pted spusténim tepelného modelu vzdy zkontroluj hladinu vody v expanzni nadobe.

— Neni doporuceno ménit referencni hodnotu tepelné ochrany na hodnoty vyssi jak 80 °C,

doporuéena referen¢ni hodnota je 75 °C.

— Vykon ventildtoru ¢.1 je doporu¢eno mit na 100 %. Pokud by doSlo ke snizeni jeho
vykonu, tak dochazi ke zmenSeni velikosti pracovniho rozsahu tepelného modelu

z hlediska regulace.

— Pti zobrazovani aktualnich dat v Simulinkovém bloku Scope musi byt vzdy zatrhnut
Checkbox Limit data points to last. Pokud by program MATLAB vSechna zobrazena data
ukladal do vnitini paméti, tak hrozi, ze dojde k vyhlaseni vnitini chyby, kdy bude odepten
ptistup k fyzické paméti v pocitaci a budete nuceni program MATLAB vypnout bez

moznosti ulozeni dat. Proto je lepsi data ukladat do souboru.

— Periodu vzorkovani ovladaciho bloku je doporuceno volit 0.1 s a nazev proménné, ktera
této periodé vzorkovani odpovida je TOmodel. Proto nesmi byt tato proménna pouzita

v jiné Casti programu, jako jsou napiiklad skripty pro vypocet parametrti regulatoru apod.

— Ovladéni ptikonu pratokového ohiivace a ventilatoru ¢.1 se déje pomoci PWM, ktera
pracuje s vysokou frekvenci zépisu dat na pfislusné vystupy méfici karty. Tato frekvence
je 10 kHz, tudiz 10 000 hodnot za vtefinu se zapiSe na jednu adresu vystupu méfici karty.
Proto se nedoporucuje béhem regulace jakkoliv pozménovat blokové schéma v programu
MATLAB/SIMULINK ¢i pracovat s jinymi programy. Miaze dojit k vynechani zapisu dat

na vystupy méfici karty a to zptisobi vyhlaseni vnitini chyby, ktera pterusi béh regulace.

— Pt jakékoliv chybé, ktera prerusi chod simula¢niho schématu, ¢i pfi ru¢nim ukoncenim
regula¢niho schématu, dojde k zapisu findlnich hodnot Final value na vystupy méfici
karty. Tyto hodnoty jsou pro ¢erpadlo = 10 V, ventilator ¢.2 = 10 V, prtokovy ohtiva¢ = 0
%, ventilator ¢.1 = 100 %. Je to z divodu tepelné ochrany i celkového ochlazeni tepelného

modelu po dokonéeni méfeni.
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Ptiloha ¢. 2 — Blokové schéma zapojeni pro regulaci tepelného modelu
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Ptiloha ¢. 3 — Blokové schéma zapojeni diskrétniho PID reguldtoru

R

TD*kp.-TD*kpz""

TOr

TD

Legenda:

kp — proporcionalni slozka

T; — Casova konstanta integracni
Tp — Casova konstanta derivacni

Tor — perioda vzorkovani regulatoru
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Ptiloha ¢. 4 — Blokové schéma zapojeni adaptivniho/neadaptivniho diskrétniho PID regulatoru se

Smithovym prediktorem
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