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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva prediktivni regulaci s uvazovanim omezeni. Cilem
prace v teoretické casti je rozbor témat jako modelovani a identifikace rizeného systemu,
linearizace a popis prediktivniho reguldatoru vychazejictho ze stavového modelu.
V prakticke casti je cilem navrhnout prediktivni reguldtor s uvazovanim omezeni vstupii,
stavui a vystupu na laboratorni soustavu GUNT RT 010 a porovnani vysledku pro riizna

nastaveni.
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TITLE
CONSTRAINED MODEL PREDICTIVE CONTROL OF LABORATORY SYSTEM

ANNOTATION

This thesis deals with predictive control with consideration of constraints. The aim
of the work in the theoretical part is to analyze topics such as modeling and identification
of the controlled system, linearization and analysis of the predictive controller based on
the state—space model. In the practical part the aim is to design a predictive controller
under consideration of constrained inputs, states and outputs for the laboratory system
GUNT RT 010 and comparing the results for different settings.
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PC, predictive control, MATLAB, constraints, identification, modeling, LabJack.
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Uvod

Diplomova prace se zabyva prediktivni regulaci s uvazovanim omezeni. Cilem prace
V teoretické Casti je rozbor témat jako modelovani a identifikace fizen¢ho systému, linearizace
a popis prediktivniho regulatoru vychazejiciho ze stavového modelu. V praktické casti je
cilem navrhnout a aplikovat prediktivni regulator s uvazovanim omezeni vstupl, stavi a
vystupll na laboratorni soustavu GUNT RT 010 a porovnani vysledkl pro rlizna nastaveni.

Na zacatku teoretické Casti je vysvétlena problematika prediktivniho fizeni a Ctenar je
seznamen s jeho historii a fakty o jeho zacatcich v primyslové vyrobé. Dale jsou v teoretické
¢asti popsany modely pouzivané pro prediktivni fizeni. Konkrétné jsou vysvétleny modely ve
tvaru prenosové funkce, stavového popisu a modely poruchy. V této diplomové praci je pro
feSeni pouzit stavovy popis. Nadchazejici podkapitola je vénovéana ucelové funkci. Po této
podkapitole se pokracuje ukdzkou vypoctu prediktivniho regulatoru, kde je zjiSténo, ze pro
vypocet jsou potifebné dvé charakteristiky samotného procesu. A to volnd odezva y,, ta se
méni v kazdé periodé vzorkovani. Druha je pfechodova charakteristika — konkrétné poradnice
G(z). Tento postup odvozeni nezahrnuje omezeni a ukazuje moznost analytického feseni, kdy
se vypocita zesileni regulatoru. V piipad¢ této diplomové prace se s omezenim uvazuje.
Z tohoto duivodu je potieba pouzit numerické feSeni, které bude vybrand omezeni zahrnovat.
Jelikoz se jednd o kvadratickou formu, vyuziva se kvadratického programovani. V dalsi ¢asti
této prace je ukazdno odvozeni stavového reguldtoru suvazovanim omezeni. Nasledna
podkapitola se omezeni vénuje podrobnéji. Zde se nachazi popis omezeni, pro¢ se v praxi
pouzivaji a jejich rozdéleni. Pro feSeni zadani této prace se pouziva tvrdych omezeni.
Zbyvajici podkapitoly v teoretick¢ ¢asti jsou vénovany pojmim, jako je matematické
modelovani, identifikace dynamickych systému a linearizace. Tedy pojmiim, bez kterych by
se V praktické casti nepodafilo navrhnout takovy model, ktery by dostatecné popisoval
chovani realné soustavy.

Na zacatku praktické ¢asti je uveden popis laboratorni soustavy od spole¢nosti GUNT
typ RT 010. Na této soustavé byly provedeny veskeré experimenty. Poté nasleduje popis
nelinearniho modelu soustavy, jeho linearizace a dale sestaveni vysledného stavového popisu.
Veskeré programové skripty a simulace jsou provadény v prostiedi MATLAB. Nelinearni
model byl simulovan pomoci funkce Ode45. Vypocet omezeni zahrnuje kvadratickou formu,
proto je v. MATLABu pouzita funkce kvadratického programovani quadprog. Poté jsou
zobrazeny vysledky experimentélni ¢asti, kdy se porovnava regulacni pochod prediktivniho

regulatoru pii simulaci nelinearniho modelu s aplikaci na redlné soustavé. Experimenty jsou
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provadény pro urCité nastaveni pracovniho bodu a bodu linearizace. Déle je provedeno
nekolik méfeni pro rtizna nastaveni tykajici se omezeni stavu, vstupu a vystupu. Jsou zméfeny
také regulacni pochody pro tfi rizné hodnoty nastaveni napéti na ventilu. Obdobné jsou
zméfeny regulacni pochody pro riizné hodnoty penalizace ak¢énich zasahi A.

V zavéru je celd prace zhodnocena spolecné s naméfenymi a zaznamenanymi

vysledky.
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1 Teoreticka cast

V teoretické ¢asti jsou vysvétleny pojmy nachazejici se v nasledujicich podkapitolach.

1.1 Historie prediktivniho Fizeni

Prediktivni fizeni se v praxi poprvé objevuje v obdobi po druhé svétové valce. V roce
1963 byl Propoi nejspise prvnim ¢lovékem, ktery MPC (Model Predictive Control) pouzil
V praxi.

V roce 1978 byla vydana vibec prvni publikace tykajici se tématu prediktivniho
fizeni, kde jako autor je uveden Richalet a kolektiv. Popisuje zde predikci, za pouziti impulsni
posloupnosti. Na bazi heuristického pfistupu jsou vypocitany optimalni vstupy iterativnim
zpusobem. Algoritmus aplikovany pro vicerozmérné systémy byl ptedstaven v roce 1980
Cutlerem a Remarkerem pod zkratkou DMC (Dynami Matrix Control). Zde je pouzita metoda
nejmensich ¢tvercl pro feSeni optimaliza¢nich problémi. Dalsim dulezitym datem byl rok
1983, kdy byl predstaven algoritmus QDMC (Quadratic Dynamic Matrix Control). Tento
algoritmus je vyznamny zejména z hlediska omezeni. Do roku 1983 totiz zddny ze zndmych
algoritm omezeni vstupnich a vystupnich veliin nezahrnoval. Tento algoritmus pouziva
pfechodové a impulsni posloupnosti. To ma za nasledek nevyhodu pouziti algoritmu pro
nestabilni systémy. Reseni tohoto problému bylo publikovano Vv roce 1988, kdy byl popsan
vztah mezi stavovym popisem MPC (Model Predictive Control) a SMOC (Shell Multivariable
Optimizing Controller). Nem¢fitelné poruchy dokaze SMOC odhadnout pomoci Kalmanova
filtru. V soucasnosti se velmi vyuziva algoritmus s pfenosovou funkci v metodé¢ GPC

(Generalized Predictive Control) (BOBAL, 2008).

1.2 Prediktivni Fizeni

Prediktivni fizeni, jeho princip je zobrazen na obr. 1.1, se stava v poslednich letech
velmi oblibenym navrhem fizeni. I diky tomu, Ze prediktivni fizeni miZe zahrnovat omezeni
vstupnich a vystupnich veli¢in piimo do navrhu reguladtoru. Omezeni se nemusi tykat jen
vstupnich a vystupnich veli¢in, ale také stavovych veli¢in. Oproti PID reguldtoru dosahuje
prediktivni fizeni vyssi kvality.

Pod pojmem prediktivni fizeni chapeme kategorii metod fizeni, které spojuji urcité
spolecné charakteristiky:

e matematicky model fizeni systému je pouzity na predikci budouciho vystupu systému,

e pribeh trajektorie Zddané hodnoty regulované veli¢iny je zndm v budoucim case,
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e vypocet posloupnosti budoucich fidicich zasahi zahrnuje minimalizaci vhodné
ucelové funkce s budoucimi trajektoriemi piiristka fizeni a regulacni odchylky,
e pouze prvni hodnota akéniho zasahu je pouzita a cely postup minimalizace ucelové

funkce se opakuje v dali periodé vzorkovani (MIKLES, 2004).

Minulé hodnoty yau )

MODEL

> Predikovane | Referenéni
: vistupy ¥ | trajektorie w

Budouci hodnoty u ) )

OPTIMALIZATOR
Predikované hodnoty e
Eriterialni .
Crm
funkce T T czent

Obr. 1.1 — Struktura prediktivniho fizeni

1.2.1 Model rizeného procesu

Vypocet predikce budouciho vystupu fizeného systému zavisi na modelu procesu.
Proto je dtlezité, aby model dobie popisoval dynamické vlastnosti procesu.
Modely pouzité v prediktivnim fizeni mohou byt:
e impulzni odezva
e prechodova funkce
e pfenosova funkce
e stavovy popis
e Ostatni modely
e modely pro poruchy
Ostatni modely mohou zahrnovat naptiklad spojité modely, v soucasné dob& hojné
rozsitené¢ neuronové sité¢ anebo modely popsané fuzzy logikou. Spojité modely maji znacné
naroky na simulaci a optimalizaci a vétSinou jsou popsany soustavou diferencidlnich rovnic.
Modely popsané fuzzy logikou a neuronovou siti mohou byt pouzivany piimo, nebo jsou
s modelem generovany jen vybrané charakteristiky procesu. Vybrané charakteristiky procesu
mohou byt kupfikladu impulsni odezva systému, nebo skokovd odezva systému
(MIKLES, 2004).

Dale je vysvétlena pienosova funkce, stavovy popis a model poruchy.
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1.2.1.1 Prenosova funkce

Piedpokladem je znalost fadu polynomt A i B. Tento model je mozné pouzit i pro

nestabilni proces. Model pfenosové funkce je dan vztahem
Ay = B k) 1)
kde A(z™Y) =ay+a;z7'+ -+ a,pz ™ je polynom jmenovatele pienosu systému

B(zY)=by+bz7t +-+ bnbz‘"b - polynom ¢itatele pfenosu systému

z~ 1 - operétor zp&tného posuvu

1.2.1.2 Stavovy popis

Oproti pienosové funkci stavovy popis nepozaduje znalost polynomu A i B, ale matic
A,B,C a D, a pokud neni métitelny stav, potiebuje pozorovatele stavu. Model je pomoci

stavového diskrétniho popisu dan vztahem

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k)
y(k) = Cx(k) + Du(k) (1.2)

kde A, B, C,D jsou matice stavového popisu systému
x(k + 1) - vektor stavu procesu v ¢ase k + 1
1.2.1.3 Model poruchy
ARMA proces je ziejmé nejvice pouzivanym popisem poruch a je dan vztahem

C(z™)

n(k) = mes(k) (1.3)

kde eg(k) je bily Sum
C(z™Y) =cog+ciz7t + - + cppz~™ - polynom ¢itatele prenosu poruchy

D(z™Y) =dy+dyz7t + -+ + d,,z~™ - polynom jmenovatele ptenosu poruchy

1.2.2 Ukelova funkce

Pokud je ucelova funkce standardni, zahrnuje kvadratické Cleny filtrované regulaéni

odchylky a ptirtstkl fizeni na konecném horizonté do budoucnosti. Funkce je dana vztahem

N, Ny
J= ZN: P9k + i) — w(k + D)2 +A;[Au(k+i— DJ? (1.4)

kde N; je minimalni horizont sledovani zadané hodnoty
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N, - maximalni horizont sledovani Zadané hodnoty

N,, - horizont fizeni

P - penaliza¢ni koeficient regulac¢ni odchylky

y(k + i) - predikovany vystup i krokid do budoucnosti v zavislosti na informacich
dostupnych do ¢asu k

w(k + i) - Zadan4 veli¢ina v kroku (k + i)

A - penaliza¢ni koeficient akéniho zasahu

Au(k +i—1) - posloupnost budoucich pfiriastkti akénich zasahu, které maji byt

vypocitany

Implicitné se pfedpokladaji omezeni na pfirtistky akénich zdsahl ve tvaru — je uvazovano

pouze N,, zmén ak¢nich zasahtli a potom zlstane ak¢éni zdsah konstantni

Autk+i—1) =0, N, <i<N, (1.5)

Obecné parametry ucelové funkce:

Trajektorie zddané veliCiny je sledovédna v intervalu, ktery je dan parametry N; a Ns.
Tyto parametry se nazyvaji minimalni a maximalni horizont sledovani. Minimalni
horizont N; volime minimalné¢ T; + 1, kde T; je piiblizna hodnota dopravniho
zpozdéni. Problémy s neminimaln¢ fazovymi soustavami je mozno obejit nastavenim
dostatecné velké hodnoty minimalniho horizontu N;. Maximalni horizont N, by mél
pokryvat dulezitou oblast pfechodové charakteristiky, proto se vétSinou jeho hodnota
voli podobnd Casu Tyy. Tento Cas stanovuje Usek, kdy prechodova charakteristika
ptejde z 10% na 90% své ustalené hodnoty. Parametr N,, se nazyva fidici horizont.
Vypoctovou naro¢nost metody lze pomoci fidiciho horizontu N,, snizit. Ovliviiovat
budouci chovani tizené soustavy lze pomoci parametrd P a A. Tyto parametry mohou
byt sekvence penalizaci a vétSinou se voli jako konstanty anebo ve formé
exponencialnich vah.

Pro trajektorii zadané hodnoty regulované veli¢iny w(k + i) pfedpokladame, Ze je
znama. Pokud tento pfedpoklad neni splnén, tak se obvykle uvazuje hodnota
konstantni a rovna aktualni hodnoté zadané veliCiny. DalS§i moznosti je pouziti
trajektorie, ktera plynule pfechéazi z aktudlni hodnoty vystupu na kone¢nou hodnotu

zadané¢ veliCiny, naptiklad jako filtr prvniho fadu.

w(k) = y(k) (1.6)
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wk+i)=awk+i-1)+ 1 -a)w” .7

kde «a je plynulost trajektorie.

Jestlize a — 0, je trajektorie nejrychlejsi. Naopak, trajektorie je nejpomalejsi, jestlize @ — 1.
Stejny efekt miize byt dosazen pouzitim polynomu P(z~1). Vystup sleduje trajektorii P~ 1w.
Filtr odpovidajici ptedeslé trajektorii prvniho fadu je dan vztahem

1—az?

P = 1-—«a

(1.8)

Cilem prediktivniho fizeni je spocitat posloupnost budoucich hodnot zmén akcniho
zasahu [Au(k), Au(k + 1), ...] takovym zptsobem, aby bylo minimalizovano kritérium (1.4)
(MIKLES, 2004).

Princip prediktivniho fizeni je zobrazen na obr. 1.2.

=
)
¥
T
piru
el

mimilost budoucnost

— | Ll ——

'Y
tat
it
b

r
¥

Obr. 1.2 — Princip prediktivniho fizeni

1.3 Odvozeni prediktivniho regulitoru

Vystup modelu je dan souctem volné odezvy y, a vnucené odezvy y,. Volna odezva
je zavisla pouze na minulych hodnotach akéniho zasahu a vystupu soustavy. Protoze se bere v
potaz ptedpoklad, Zze budouci hodnota ak¢éniho zasahu je konstantni. To znamena, ze zmény
akcniho zasahu jsou nulové. V porovnani od volné odezvy vnucena odezva tento predpoklad
nema a ma naopak nulové pocatecni podminky. Volnou odezvu Ize vypocitat analyticky nebo
iteraéné. Pro linearni systém da sou¢in matice G (Jacobian model) a vektoru budoucich zmén

ak¢éniho zasahu 1 vnucenou odezvu.
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Vztah (1.4) popisuje ucelovou funkci. Za ptedpokladu, ze Ny = 1, N, = N,, P = 1.

Z toho je ziejmé, Ze jsou potiebné vSechny predikce vystupu do ¢asu k + N,. Je nutné

definovat vektory predikci vystupu, budoucich piirtstkt fizeni, budouci trajektorie zadané

veli€iny a volné odezvy.

Y6 = [yolk + 1), yo(k + 2), ..., yo (k + N3)]
u = [Au(k),Au(k +1),...,Au(k + N, — 1)]

wl = [wlk + 1),wk +2),...,wlk + N,)]

Koeficienty prechodové charakteristiky je potfeba doplnit do matice

Yo 0 e o 0

I g0 0 0

G: . ‘e ‘e :
: go O
IN,—1+-+ Yo

(1.9)
(1.10)
(1.11)

(1.12)

(1.13)

S ohledem na horizont N; vidime, Ze prvnich N; —1 tadkt matice G musi byt

odstranénych. Obdobné horizont N,, zapfiini snizeni poctu sloupcti na N,. Z toho vypliva, ze

matice G ma rozméry [N, — N; + 1 X N ].

Prediktor ve vektorovém tvaru je dany nize uvedenym vztahem
kde ¥ jsou vektory predikce vystupu a

u - vektory budoucich ptirastka akéni veliCiny.

Ucelova funkce (1.4) je nyni dana vztahem
J=@-w)'F-w)+ru"u

kde ¥ je budouci vystup soustavy,
u - vektor ak¢nich zasahu,
w - vektor budouci Zadané hodnoty

Do rovnice (1.15) se dosadi rovnice (1.14) a ziska se
J=(Gu+y,—w)T(Gu+y,—w)+\u"u

Po roznasobeni
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J = (Gu+y,—w)T(Gu+yy—w)+ Au"u=

U GTGu+ A u"u+u'GT(yg—w) + (yo —w)TGu +

Vo — W)Yo —W)T =07 (676G + ADU+ U G (yo — w) + .
(Yo —W)TGU + (yo —w)(yo —wW)”

Gradient g a Hessova matice H jsou definovany vztahy
g=G6"(yy—w) (1.18)
H=G"G+ Al (1.19)

Tento zplsob zajisti, ze pivodni tloha optimalniho fizeni je transformovana na
problém linearni algebry. Minimum ucelové funkce (1.16) ziskame, kdyz se prvni derivace

d] / du polozi rovny nule a vyfesime vzniklou soustavu linearnich rovnic
0 = 2(GGT + ADU + 2G" (yy — w)
(GG" +ADu = 6" (yo —w) (1.20)
u=—(GG" +AD7'6¢"(yo—w)=—-H'g

Takto se vypocte cela trajektorie budoucich prirtstki akéni veli¢iny. Nyni se jedna o
fizeni v otevieném regulacnim obvodu. Pokud se jedna o uzavieny regulacni obvod, tak se
aplikuje pouze prvni prvek z u, tj. Au(k) a tedy cely postup se poté opakuje v dalsi periodé
vzorkovani k + 1. Tento postup vypocétu zakona fizeni se nazyva princip postupného
horizontu.

Pii mensi upravé, kdy se ozna¢i prvni fadek matice (GGT + AI)"1GT jako K, lze prvni prvek

z vypocitané trajektorie optimalniho fizeni ziskat pomoci vztahu (1.21)
Au(k) = K(w — y,) (1.21)

Vypocitany ptirtstek fizeni je nulovy, pokud je v budoucnu nulovy rozdil mezi volnou
odezvou a zadanou hodnotou regulované veli¢iny. Jsou-li nenulové rozdily v budoucnosti, tak
je jim pftirastek tfizeni pfimo imérny faktorem K. Tento postup odvozeni neuvazuje omezeni a
ukazuje moZnost analytického feSeni, kdy se vypocita ptimo zesileni regulatoru K.

Tedy jak bylo vuavodu této kapitoly jiz feCeno, pro vypocet jsou potiebné dvé
charakteristiky samotného procesu. A to volna odezva y,, ta se méni v kazdé periodé¢
vzorkovani. Druha je prechodova charakteristika. Tu je v pfipadé casové neménnych

linedrnich systému potiebné vypocitat pouze jednou. Na pifechodové charakteristice je zavisla
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také Hessova matice, kterd tedy miize byt vypocitana dopiedu. OvSem tuto matici je zapotiebi
invertovat. Lze tedy fici, ze vysledné fizeni je linearni zadkon fizeni a je zavislé na vazeném
souétu minulych vstupt a vystupt a budouci z4dané hodnoty (MIKLES, 2004).

1.3.1 Navrh stavového prediktivniho regulitoru

Navrzeny stavovy model vychazi z rovnice (1.2). Piirtistek Au(k) slouzi jako vstup do

stavového modelu.
u(k) = Au(k) + u(k — 1) (1.22)

Pro piidani integratoru k modelu je nutné definovat rozsifeny stavovy vektor

—~ [ x(k)
x(k) = [u(k - 1)] (1.23)
Z rovnice (1.2) vychazi nasledujici rovnice
_ 1A B[ x(k) ] B
2+ = [ B]| o) + 7] sutio
w0 (1.24)
X
kde A, B, C jsou stavové matice z linearizovaného modelu.
Matice M, N, O vychazi ze vztaht
_[A B
m=[g 7l (1.25)
_[B
N=| 1] (1.26)
0=[c 0] (1.27)
Upravime-li rovnici (1.24) ziskame rovnici (1.28)
x(k+1) = Mx(k) + NAu(k)
(1.28)

y(k) = 0x(k)

Nasledujici vztah popisuje predikce vystupu
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9k +1) = 0x(k + 1) = 0(Mx(k) + NAu(k)) Mx(k) + NAu(k)

9(k +2) = 0%(k + 2) = 0(M?*x(k) + MNAu(k) + NAu(k + 1))

0(M">x(k) + M"2~"'NAu(k) + NAu(k + N — 1))

(1.29)

Predchazejici soustavu rovnic je mozné piepsat na standardni tvar predikéniho modelu -

rovnici (1.14).

y = HAu + Fx(k)

(1.30)

kde  H —dolni trojuhelnikovéa matice, jejiz nenulové prvky jsou urceny jako g;; = C AIB.

Matice H a F jsou
ON 0 0 0
OMN QN 0 0 ]
H=| om?N QN 0 0 | (1.31)
LOMN2"IN OMVN2"2N OMN ONj
[ OM
oM?
F = E (1.32)
lOM">
Nasledna rovnice popisuje vysledny tvar prediktoru
[ y(k+ 1) [ 0 0 0]
k+2)| | OMN QN 0 0|
9(k+3)|=| om>N QN 0 0 |
9k + N,) lOMNz—lN OMNZ‘ZN oMN oON)
(1.33)
Au(k) oM
Au(k+1) | OM?
Au(k+2) |+| 7, [xCk)
: ) Ny
putk + N, — 1) HOM

Timto je ziskana predikce budouciho chovani soustavy obsahujici dopo¢tené matice H a F.

Z rovnice (1.4) se ziska kritérium.

J = (Fx(k) + HAu — w)"P(Fx(k) + HAu — w) + Au” AAu

kde P je penaliza¢ni koeficient regulac¢ni odchylky,
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A - penalizaéni koeficient ptirGstkl vstupt

Z rovnice (1.21) ziskame budouci akéni zasahy.

Au= (H"PH + 2)"*H"P(w — Fx(k)) = L(w — Fx(k)) (1.35)
Aktudlni akéni zasah ziskdme

Au(k) = K(w — Fx(k)) (1.36)

kde K je prvni fadek matice L (MIKLES, 2004).

1.4 Omezujici podminky

S omezenimi (constraints) se lze Casto setkat v praxi. VéEtSinou se jednd o omezeni
fyzicka. S fyzickymi omezenimi je mozné Se setkat napiiklad u senzorti anebo riznych
ak¢nich ¢lenti. Nebo se muze jednat o omezeni technologicka €i jina omezeni daného procesu.
Nejvice rozsifené je omezeni vstupni veli¢iny. Vstupni veli¢iny mohou obecné pracovat
pouze Vv ur¢itém rozsahu hodnot. Jako ptiklad lze pouZit ventil, ktery nemlze byt otevien vice
jak na 100%, nebo pritoky tekutiny, které nemohou byt zaporné. Pro vystupni veliCiny
procesu existuji urcitd doporuceni a limity, které se mohou tykat naptiklad bezpecnosti na
pracovisti, nebo dopadu na zivotni prostfedi a podobné. Diky témto prednostem tykajicich se
omezeni vstupnich a vystupnich veli¢in je v primyslu pouzivano MPC s omezenimi. V praxi
je velké mnozstvi primyslovych procesii fizeno na hodnotich blizicich se omezujicim
podminkam, nebo dokonce piimo na nich. Z tohoto faktu vyplyva pozadavek na optimalni
fizeni v rdmci omezeni.

Pomérné jednoduchou aplikaci omezeni nabizi feSeni “saturace na vysledek®. Jedna se
o analytické feSeni optimalizani Ulohy bez omezeni s néaslednou aplikaci omezeni. Toto
feSeni je sice v praxi nejpouzivangj$i, ovSem neni zde jistota optimalniho fizeni dle
nastavenych kritérii. Déle 1 to, Ze omezeni lze pouZit pouze na akéni zadsah a zménu akéniho
zasahu. A 1o z diivodu, Ze tyto zasahy jsou pfimo vystupy z optimalizacniho algoritmu.

Pti pohledu na ptedchozi moznost feSeni omezeni, se jako lepSim feSenim jevi postup,
pfi kterém dojde k omezeni vstupnich veli¢in optimalizacniho algoritmu i vystupni veliiny
soustavy. Tedy feSit vybranou optimaliza¢ni tlohu jiz s danymi omezenimi. Zvlastni ptipad
omezeni vnitinich stavli systému lze vyuzit pfi pouziti stavového popisu modelu. Tato
moznost je pouzita v praktické ¢asti této prace (MIKLES, 2004).

Obecné se omezeni déli na:
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Tvrda omezeni jsou pouzita v ramci této diplomové prace.

kde

tvrdd omezeni (hard constraints) jsou takovd omezeni, kde stanovené omezeni v

samotném prostoru feSeni nesmi byt za zadnych okolnosti piekroc¢eno,

mekkd omezeni (soft constraints) jsou naopak takovd omezeni, kde za urcitych

podminek piekroceni stanovené meze omezeni nevadi.

Tvrda omezeni

Omezeni mohou byt nasledujici.
omezeni zmény akéniho zésahu

Apin S u(k) —ulk — 1) < Auypgy
omezeni velikosti akéniho zasahu
Umin < U(k) < Umax

omezeni stavové veli¢iny

Xmin < X(k) < Xpmax

omezeni vystupni veli¢iny

Ymin S Y(K) < Ymax

omezeni piekmitu

y(k+j) <w(k)

zaji$téni monotonniho pribéhu vystupni veliciny
neklesajici

yk+) <ylk+j+1DVyk) <wk)
nerostouci

yk+j) zyk+j+1DVyk) <w(k)

Umax J€ Maximalni hodnota vstupni veli¢iny
Umin - minimalni hodnota vstupni veli¢iny

Xmax - Maximalni hodnota stavové veliiny
Xmin - Minimalni hodnota stavové veli¢iny

Vmax - maximalni hodnota vystupni veli¢iny

Vmin - Minimalni hodnota vystupni veliciny
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V této praci se aplikuje stavovy popis modelu a uvazovani omezeni vstupd, stavu a

vystupu.

Omezeni Ize vyjadrit maticovou nerovnici
AAU < b
Omezeni maximalni hodnoty akéniho zasahu lze vyjadrit jako

Umin S U) S Upmax, €Lk, k+ N, — 1}

1 - 0 1
oo AU < | (Upax —u(k — 1))
Omezeni minimalni hodnoty akéniho zasahu Ize vyjadfit nadsledovné
-1 - 0 -1
oo AU < 8 [ (upin —u(k — 1))
-1 - -1 -1

Omezeni maximalni hodnoty stavu lze vyjadrit nasledovné

Xmin < X(l) < Xmax [ € {k + 1, k + Nu}

N 0 0 1 0 L

MN N 0 0 1[ max ]
. . gl WAY /S -
: : : P lupmex (K — 1)

MN2"1N  MN272N N 0 1

M, M12]

My, Mzzl
: x(k)

N N

m: ng

N N

M,: M;

Omezeni minimalni hodnoty stavu Ize vyjadrit jako
N 0 .. 0
MN N w 0 Ay <

MNZ"lN MNZ"ZN N

-1 0 |
0 -1 [ hmin ] +
ol Ge= D g |

0 -1 N N
mz: w33l
Omezeni maximalni hodnoty vystupu lze vyjadtit jako
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Ymin < Y(@) < Ymax, € {k + Ny k + Ny} (1.51)

1 1

HAU <

[ - Fx(io) (152)
1 1

Omezeni minimalni hodnoty vystupu lze vyjadtit jako

-1 -1
—HAU < :

B _J 6] + Fxi (1.53)

U omezeni vstupnich hodnot, jsou rozméry matice A N, X N,, a matice b N, x 1.
Patrny rozdil je u omezeni stavovych hodnot, kde jsou rozméry matice A 2N, X N,, a
matice b po secteni pravé strany 2N, X 1. Pfi omezeni vystupnich hodnot ma matice F
rozméry N, X 2, rozméry matice A N, X N,, po seteni pravé strany jsou rozmery matice b
N, x 1.

V prostiedi MATLAB je mozné vSechny dil¢i matice A a b vlozit do jediné matice a
postupné dil¢i matice pozdé€ji jednotlivé volat pomoci funkce quadprog, ktera pracuje se
vztahem AAU < b. V nadchazejicim maticovém zapise je kone¢na podoba matice
Ay xn, bn,x1

_ANuxNu _bNuxl

Aanyxn, Dbangxa
_AZNuxNu _bZNuxl (1.54)

An,xn, by,x1

L _ANuxNu _bNuxl d

1.4.2 Mékka omezeni

Jak bylo jiz zminéno, mékka omezeni jsou takova omezeni, kde za urcitych podminek
piekroceni stanoveného omezeni nevadi. PiekroCeni ur€ité meze omezeni je mozno o
stanovenou toleranci e. Pouziti tohoto typu omezeni se nabizi v piipadé, kdy je mozné
predchozi typ tvrdého omezeni z né¢jakého divodu piekrocit. Nebo kdyz pomoci tvrdého
omezeni nelze nalézt uspokojivé fesenti.

V této diplomové praci se téchto omezeni nevyuZziva.

1.5 Matematické modelovani

Pokud je potieba popsat realny d¢j, pouzivaji se matematické modely. Ty se rozdéluji

na modely, které jsou Casové ustdlené a na modely, které jsou s Casové proménnymi
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veli¢inami. Tedy na statické a dynamické. Dynamické modely se pouZzivaji pro fizeni. Obecné
lze fici, ze matematické modely popisuji zavislost vystupnich veli¢in na vstupnich, nebo

stavovych veli¢inach (DRABEK, 1987).

1.5.1 Matematicko-fyzikalni analyza

Piirodni zdkony jako je napftiklad energeticka bilance, jsou zédkladem matematicko-
fyzikalni analyzy, pomoci které lze sestavit matematicky model. Modely maji také rovnice,
které vystihuji elementarni déje a rovnice vystihujici zavislost parametrti procesu na ménicich
se veli¢inach.

Obecné Ize rovnice modelu roztiidit do nize popsanych skupin:

a) algebraické rovnice — tyto rovnice popisuji systém jak v ustaleném stavu - jako vztahy
mezi uréenymi veli¢inami,

b) obycejné diferencialni rovnice — tyto rovnice popisuji systém, kde dynamické chovani
systému je funkci jedné nezavislé proménné,

c) parcialni diferencialni rovnice — tyto rovnice popisuji systém, kde na rozdil od
oby¢ejnych diferencialnich rovnic je dynamické chovani funkci nejméné dvou
nezavisle proménnych.

Analytické feSeni diferencidlnich rovnic neni vSak vzdy mozné ziskat. Numerické
feSeni, pokud samotné feSeni existuje, zaruCuje jeho nalezeni.

Bilanéni rovnice a jeji obecny tvar
akumulace = vstup - vystup + zdroj

Kde akumulace je zména mnozstvi bilancované veli¢iny uvniti bilancovaného
systému za urcity bilan¢ni ¢asovy interval, vstup je mnozstvi bilancované veliciny, které¢ za
bilan¢ni Casovy interval vstoupi z okoli pfes rozhrani do bilancovaného systému, vystup je
mnozstvi bilancované veliCiny, které za bilan¢ni Casovy interval vystoupi z bilancovaného
systému pies rozhrani do okoli a zdroj je mnozstvi bilancované veli¢iny, které za bilan¢ni
casovy interval pfemeénou uvnitt bilancovaného systému vznikne (znaménko +) nebo zanikne

(znaménko -) (DRABEK, 1987).

1.6 Identifikace dynamickych systému

Existuji dva zakladni zptsoby, jak ziskat popis systému. Prvni zplisob je zalozen na
vyuzivani znamych zakonitosti. Druhy zplsob je zalozen na analyze experimentalnich dat.
Samotna identifikace zahrnuje oba dva tyto zpiisoby. Identifikace zahrnuje hledani struktury a

parametru popisu. To vie se stejnym chovanim jako neznamy systém (DRABEK, 1987).
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1.6.1 Identifikace pomoci matematicko — fyzikalni analyzy

Prvnim zplsobem identifikace je =ziskavani parametri modelu s vyuzitim
matematicko - fyzikalnich znalosti. Pfi vyuzivani vSech znamych zakonitosti vSak vznika
velmi rozsahly a slozity model. Proto je nékdy nutné zjednodusit konkrétni ndvrh modelu
nebo provést aproximaci slozitych zavislosti. Parametry modelu maji fyzikalni vyznam, a je
tedy mozné nekteré hodnoty parametri urcit pfimo (naptiklad geometrické rozméry).

Diivod dodrzovani fyzikalnich znalosti je nejvetsi piednosti identifikace pomoci
matematicko-fyzikalni analyzy. Celou pracovni oblast chovani syst¢ému dokaze model zcela
popsat. Interval hodnot Ize odhadnout. Jelikoz parametry, které dohledavame, maji fyzikalni
vyznam. To pro samotné nelinearni systémy znamend velké usnadnéni v rdmci experimentalni
identifikace.

vvvvvv

sestavovani samotného modelu (DRABEK, 1987).

1.6.2 Experimentalni identifikace

Pojem experimentalni identifikace znamena, Ze z namétenych vstupnich a vystupnich
veli¢in soustavy lze vytvofit matematicky popis, jehoZ chovani je realné soustavé co nejvice
podobné, tedy dle vybraného kritéria je mezi nimi minimalni rozdil.

U experimentalni identifikace jsou dva zakladni piistupy zhlediska typu
matematického popisu a jeho struktury:

e Model ,,gray box“ — Zde u tohoto modelu neni vétSina parametri znama. Z tohoto
divodu se provadi odhad parametric z experimentalnich dat naméfenych na
identifikovaném systému.

e Model ,,black box“ — U tohoto modelu se pouzivaji obecné typy modeld. A u nich se
odhadnou hodnoty jednotlivych parametri z experimentalnich dat naméfenych na
identifikovaném systému.

Jak uZz to vSak vredlu byva, identifikace se pfizplsobuje sou€asny mozZnostem
samotné technologie. Obecné lze experimentalni identifikaci popsat tak, jak je zobrazeno na
obr. 1.3.
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Priprava Nivrh Realizace Vyhodnoceni Verifikace
. . } — } Model
experimentu podminek experimentu experimentu modelu

Obr. 1.3 — Obecny postup pii experimentalni identifikaci

Moznost ziskat pomérné rychle pomoci experimentalni identifikace model se jevi jako velka
odehréavaji. A bez ohledu na tyto dé&je jde pii experimentalni identifikaci o to, aby se vystupy
procesu a modelu podobaly co mozno nejvice (DRABEK, 1987).

1.7 Linearizace

Pokud se nahradi ¢ast kiivky, nebo néjakého prubéhu funkce piimkou, nazyva se to
linearizaci. Drtiva vétSina systému pouzivajici se v praxi Vriaznych technologiich je
nelinearni. Aby byl nelinearni model pouzitelny v fizeni, mizeme bud jeho nepodstatné
slozky zptisobujici nelinearitu vyloucit, nebo ho linearizovat.

Vylouceni nepodstatnych slozek modelu je vSak oSemetné, je potfeba mit jistotu, ze
vylouéené slozky neovlivni negativné kvalitu modelu.

Jist&jSim zpusobem a v praxi pouzivanym je linearizace nelinearniho modelu. Zvoli se
pracovni bod, ve kterém se samotna linearizace provede. Tim se ur¢i podminky pro simulaci
chovani systému. Pii volbé podminky zalezi, pozadujeme-li, aby soustava pracovala
Vv optimalnim reZimu, nebo naptiklad aby byly pouZity podminky zadané ur¢itymi normami.

Nelinearni systém po linearizaci neni vzdy uplné¢ dokonale piesny, ovSem volba
vhodné formy linearizace zajisti dostacujici vysledek.

Linearizace skyta spoustu metod od linearizace metodou minimalnich kvadratickych
odchylek po linearizaci te€nou rovinou nazyvanou téz linearizace pomoci Taylorova rozvoje.

Dale je vysvétlena a pouzita linearizace pomoci Taylorova rozvoje (DRABEK, 1987).

1.7.1 Linearizace pomoci Taylorova rozvoje

Tato metoda je znama 1 pod nazvem prvni Ljapunovova metoda. Obecna zakonitost
této metody pii zanedbani Clend vyssSich fadu, se nachazi Vv rozvoji pravé strany rovnice
v okoli zvoleného pevného bodu v Taylorovu fadu.

Tato fada ma tvar
1 0%f

d
FO) = F@O+ L -2 450 L

(x —X)% + - (1.55)
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Rovnice (1.55) je po zanedbani ¢lent vysSich fada

L, Of -
fO) = @ +5-( =) (1.56)
Pro pevny bod plati
dx

fE)=7,=0 (1.57)
Z toho tedy vypliva

dx af 5

Fri flx) = I (x —%) (1.58)

Derivace konstanty je rovna nule, proto plati

X dx—-%) dx
E_O:f(x)T_a (1-59)
Proto
d(x —%) (of 8
o =(5),6-9 (1.60)
Rozdil mezi systémy je patrny, ptivodni systém
dx
d_tl = fl(xl,xz, ...,xn)
dx,
E - fZ(xlr-XZJ ---:xn) (161)
dx
d_tn = fn(leXZi ""xn)
Linearizovany systém
d(x; — %) (af1) 0f1
~ (x —f)+---+(—) (p — %)
dt ox, ), 1 oxp/ " T
d(x; — X,) (afz) - (afz) -
~ X1 —X)t+ o+ lz—) (p—X
dt 0x, Z( ey Xn Z( n = %n) (1.62)
s —5) _ (9%) | of;
~ (x —f)+--+(—) (p — %)
dt ox, /T oxp/ T

Jacobiho matice plivodniho systému je znacena jakoDf a Jacobiho matice
linearizovaného systému je znaéena jako Df(X). Jacobiho matice Df(X) je linearizovana

V pevném bodg¢.
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Rozdil mezi témito maticemi je takovy, ze v Jacobiho matici ptivodniho nelinearniho

systtmu Df nalezneme jak proménné a konstanty. V Jacobiho matici linearizovaného

systému Df (%)

(DRABEK, 1987).
0
0xq

o,
Df = 0x,

Ofn
[0x1

(

Df(%) = (

(

pouze konstanty bez proménnych. Popisuje to nasledujici rovnice

h
0x,
of
dx,
of,
dx,

)

0x;
ok

0x1/

(
(

(

i1

dxy,
of
0x,

o

dx,,

%)
0x3/ 4

%)
0x;/ 4

2%y

0x;/ 4
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2 Prakticka Cast

Prakticka cast se zabyva popisem realné soustavy, ziskanim stavového modelu a

experimenty jak na méfené soustave, tak ziskanymi pomoci simulace v prosttedi MATLAB.

2.1 Popis soustavy

Nize popsané experimenty byly provedeny na laboratorni soustavé firmy GUNT typu
RT 010. Soustava obsahuje meétici kartu LabJack Ul2, ktera slouzi ke komunikaci
s poc¢itaem. Komunikace je zajisténa pomoci USB. Soustava byla navrZzena pro potieby

vyuky V oblasti fizeni - konkrétné¢ méfeni a regulace hladiny.

2.1.1 Laboratorni stanice GUNT RT 010

Na obr. 2.1 je laboratorni model GUNT RT 010. Model tvoii sklenéné provozni a
zasobni nadrze. Nadrze jsou umistény na podstavci. Podstavec obsahuje ovladaci panel a
uvnitt se nachdzeji veskeré elektronické obvody. Komunikace probihd pomoci méfici karty

LabJack U12 pies rozhrani USB.

Obr. 2.1 — Laboratorni stanice GUNT RT 010

Veli¢ina, ktera nas zajima je hladina vody Vv provozni nadrzi (na obr. 2.1 ¢islo 1).
Snima¢ hydrostatického tlaku s tenzometrickym c¢idlem zajistuje méfeni hladiny. Tento
snima¢ je pfipojen na méfici kartu, kam predava elektricky signal s rozsahem 0 — 2,5 V.

Cerpadlo (obr. 2.1 &islo 2) zastava funkci akéniho &lenu v obvodu. Cerpadlo, které erpa vodu
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do provozni nadrze, je umisténo v dolni zasobni nadrzi (obr. 2.1 ¢islo 4) a je ovladano
rozsahem napéti od 0 — 5 V. Proporcionalni ventil (obr. 2.1 ¢islo 5) je ovladan rozsahem
napéti od 0 — 5 V. Pres tento ventil odtéka voda z horni do dolni nadrze. Ventil a jeho otevieni
ma vliv na vlastnosti soustavy. Muze ptedstavovat jak poruchovou veli¢inu, tak i druhou
akéni veli¢inu v regulovaném obvodu.

Ostatni prvky, jak uZz signaliza¢ni, tak ovladaci se nachéazeji na Celnim panelu
podstavce. Jmenovité hlavni vypinac, tlacitko uplného otevieni ventilu pro vyprazdnéni horni

nadrze, vypina¢ Cerpadla, signalky Cerpadla a signalky ventilu (HONC, 2013).

2.1.1.1 Ponorné ¢erpadlo Elegant

Jak je vySe uvedeno, Cerpadlo se nachazi v dolni zasobni nadrzi a je ovladano
vstupnim nap&fovym rozsahem 0 — 5 V. Technické udaje jsou vtab. 2.1. Cerpadlo je
zobrazeno na obr. 2.2 (COMET PUMPE, 2003).

Tab. 2.1 — Technické udaje ponorného ¢erpadla ELEGANT

Technické udaje cerpadla
Vstupni napéti, V 12
Ptikon, W 10-18
Vykon, I/min 8
Tlak, bar 0,6
Rozmeéry krytu, mm 38 primér, 20 délka

Obr. 2.2 — Ponorné ¢erpadlo ELEGANT
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2.1.1.2 Proporcionalni ventil Burkert 2835

Proporcionalni ventil (obr. 2.1 ¢islo 5) a obr. 2.3 je ovladan rozsahem napéti od 0 — 5
V. Pti 0 V je ventil zcela uzavien, pii 5 V je zcela otevien.

Technické udaje ventilu jsou v tab. 2.2.

Tab. 2.2 — Technické udaje proporcionalniho ventilu Burkert 2835

Technické udaje ventilu
Material télesa Mosaz, nerezova ocel
Materiél t€snéni FKM, EPDM na vyzadani
Népln Neutralni plyny a kapalina
Teplota zatizeni, °C -10 - +90
Teplota okoli, °C max. 55
Vstupni napéti, V 24 DC
Vykon, W 16
Viskozita, mm?/s max. 21

Obr. 2.3 — Proporcionalni ventil Burkert 2835

2.1.1.3 Tlakovy snimac¢ 0 — 30 mbar

Tento snima¢ pievadi hydrostaticky tlak na napéti (0.5 — 2.6 V).

Technické udaje tlakového snimace jsou v tab. 2.3.
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Tab. 2.3 — Technické udaje tlakového snimace 0 — 30 mbar

Technické udaje tlakového snimace

Rozméry, mm (D x S x V) 25 x 25 x 10

Hadicova ptipojka 5

Trhaci tlak, bar 1,73

Vstupni napéti, V 12 DC

Obr. 2.4 — Tlakovy snima¢ 0 — 30 mbar

2.1.2 Meérici karta LabJack U12

Tato méfici karta obsahuje analogové vstupy, analogové vystupy, digitalni vstupy a
vystupy. Nachazi se uvnitf laboratorni soustavy GUNT RT 010.

V tabulce nize nalezneme jejich pocet a zakladni technické udaje.

Tab. 2.4 — Technické udaje méfici karty LabJack U12

Technické udaje méfici karty
Rozméry, mm (D x S x V) 102 x 150 x 25
Analogové vstupy 8, (AI0— A7)
Analogové vystupy 2, (AOO, AO1)
Digitalni vstupy/vystupy 20
Cita¢ 32 bitd
uSB 2.0
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Pii pohledu na meéfici kartu jsou na celni strané¢ dvé tady vstupli a vystupd
zakoncenych svorkovnicemi o rozteci 5 mm.

Pravy konektor obsahuje vyvody 4 digitalnich vstupt a vystupa (I00 — 103). Dale také
2 analogové vystupy (AOO0, AO1), 4 svorky slouzici pro napojeni na zem (GND), 2 svorky
slouzici pro napajeni ostatnich zafizeni +5 V (+5 V) a nakonec 1 svorku STB slouzici
spole¢né s CAL pro kalibraci karty U12.

Levy konektor obsahuje 8 analogovych vstupii (AI0 — Al7). Dale 2 svorky +5V, 4
svorky GND a svorku ur¢enou pro kalibraci karty U12.

Obr. 2.5 — Méfici karta LabJack U12

Vyhodou karty je, ze nepotiebuje externi napajeni. To je zajiSteno konektorem USB
typu B. Jak uz bylo vyse zminéno USB port umoziiuje obousmérnou komunikaci s pocitacem.
Konektor USB nalezneme na horni ¢asti karty, viz obr. 2.5 (LABJACK, 2014).

Ptipojeni 16 digitalnich vstupi a vystupti (DO — D15) je mozno pomoci konektoru DB
nachézejici se na pravém boku karty.

V ramci této prace je vyuzito jednoho analogového vstupu AlO a dvou analogovych
vystuptt AOO a AO1. AIO je pfipojeno na ¢idlo tlaku, AOO fidi napajeni Cerpadla a AOI
ovlada ventil.

Dale pro teseni zadani této diplomové prace je nutné pouzit funkce EAnalogln a
EAnalogOut dodavané LDD knihovny. EAnalogln ziska aktualni napéti analogového vstupu

a EAnalogOut nastavi na analogovém vystupu pozadované napéti.

2.1.3 Pripojeni soustavy k PC

Pro shrnuti jsou v této podkapitole zopakovany informace tykajici se komunikace a

ptipojeni pocitace K soustavé laboratorni stanice GUNT RT 010. Komunikace je zajisténa
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pomoci karty LabJack Ul2 a analogového vstupu a dvou vystupti. Komunikace bézi na

rozhrani USB. Princip zapojeni je vidét na nasledujicim obrazku (GUNT, 2005).

3 . LabJack U12

e Ue, V

Obr. 2.6 — Ptipojeni soustavy k PC

2.2 Nelinearni model

2.2.1

kde

Matematicko-fyzikalni analyzou je navrzen nelinearni model laboratorni soustavy.

Model ¢erpadla
Nasledujicim vztahem je popsan model cerpadla
Qin = a(u, — uo)b (2.1)

Q;n, j€ vystupni pritok kapaliny, m3 /s
U, - napéti na Cerpadle, V

U, - napéti, pii kterém zacne vtékat kapalina do nadrze, V

Pro model ¢erpadla je nutné urcit parametry a, b .

2.2.2 Model nadrze s ventilem

kde

Nasledna rovnice aproximuje statickou charakteristiku nadrze s ventilem
Qout = (eu, + f)\/ﬁ (2.2)

Q,ut j€ Vystupni pritok kapaliny, m3/s

u, - nap¢ti na ventilu, V

h - vyska hladiny v nadrzich, m

Jako v ptedchozim piipadé, je zde nutné také urcit parametry, konkrétné e a f.

Dynamické chovani modelu nadrze je popsano nasledujicim zplGsobem. Vychézi se

z bilance hmoty v ¢asové nestalém stavu. Hmota pfitékajici do nadrze odpovida souctu

odtékajici hmoty z nadrze a zadrzi hmoty v nadrzi.

41



dh
Qin = Qour + SE (2.3)

kde  Q;y je vstupni priitok kapaliny, m3/s

Qout - Vystupni pritok kapaliny, m3/s

S - priifez nadrze, m?

Podle vysky hladiny h se méni plocha nadrze. Priiez odpovidajici priméru potrubi
d, = 0,013 m a je pro hladiny od stiedu ventilu po dno nadrze — po vysku hladiny h, = 0,08
m. Pramér nadrze d; = 0,096 m a odpovida rozméru od dna nadrze po vrchol nadrze — vyska
nadrze h = 0,27 m.

S=S,proh = hy
S=58,proh < h,

nd3,
51,2 = 4

(2.4)

kde d, je primér nadrze, m

d, - primér potrubi, m

S, - plocha nadrze, m?

S, - plocha potrubi mezi ventilem a nadrzi, m?

Pouzije-li se vztah pro vstupni priitok z rovnice (2.1) a vystupni prutok z rovnice (2.2)
a dosadi se do rovnice (2.3), muze se kone¢na vyska hladiny dopocitat podle vztahu.

dh
a(uc —ug)? = (eu, + f)‘/ﬁ + Sa (2.5)

Ptedchazejici rovnice se upravi do takového tvaru, aby bylo mozné pocitat vysku

hladiny.
dh  alu, —uy)? — (eu, + f)Vh
dh _ aue — up)® = (euy + ) 8
dt S
2.2.3 Model ¢idla
Rovnice (2.7) predstavuje model ¢idla tlaku
y=ch+d (2.7)

kde 1y je vystupni signal ¢idla tlaku, V
h - vySka hladiny v nadrzi, m

Pro model ¢idla je nutné urcit parametry c a d.

42



2.3 Linearizovany model

Linearizace modelu je dulezita pro navrh regulatoru. Linearizace nelinearniho modelu
je provedena pomoci odchylkového tvaru. Dale je popsana linearizace jednotlivych casti

modelu.

2.3.1 Linearizace modelu ¢erpadla

Rovnice (2.8) je linearizovany tvar rovnice (2.1) pievedeny do odchylkového tvaru

_do

in =
du, u=1

fi, = ab(uco — ug)? i, (2.8)

kde  0Q;, je odchylka pritoku od bodu linearizace
il - odchylka vstupniho napéti od bodu linearizace

U, - nastaveni pracovniho bodu pro linearizaci ¢erpadla

2.3.2 Linearizace modelu nadrze s ventilem

Rovnice (2.9) je linearizovany tvar rovnice (2.2) prevedeny do odchylkového tvaru

- dQ dQ
Ut qu, dh

ﬁ‘l} + h (2.9)

ho

ho

kde @,y - 0dchylka priitoku od bodu linearizace
i, - odchylka vstupniho napéti od bodu linearizace
h - odchylka vysky hladiny od bodu linearizace
Nasledujici rovnice je vztah po vyjadieni derivaci podle u, a podle h z ptedchozi

rovnice (2.9)
1 EdQ
2,/hy duy (2.10)

Qout = e\/ﬁhoﬁv + (euyo + f)

kde  u,q je nastaveni pracovniho bodu pro linearizaci ventilu.

Rovnice (2.3) je v odchylkovém tvaru

- - dh
Qin = Qout + Sa (2.11)

Nasledujici rovnice je vysledkem dosazeni vstupniho pritoku &erpadla Q;,, z rovnice

(2.8) a vystupniho priitoku z nadrze Q,,, Z rovnice (2.9) do rovnice (2.11)
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) 1 -do dh
ab(uco — o) e = eVhn, iy + (et 2w, (2.12)
Rovnici je mozno upravit na rovnici

sz_ dh . 2/hoab(ugy — up)?™t 2eh, N dh
ey, + f dt B ey + f te e, + fu” dt (2.13)

Pokud piredchozi rovnici upravime, je mozno z ni stanovit parametry T, Z. a Z,,

T+ h=2Zii,—Z,, +S5— (2.14)

kde TZZS—‘/h—O

je Casova konstanta, s
€Uyo + f

_ 2y/heab(ug — up)P?

- zesileni Cerpadla Z,

€< ey + f
2eh, o )
Z, = ——— - zesileni ventilu Z,,
€Uy + f

2.3.3 Linearizace modelu ¢idla tlaku

Linearizovat model ¢idla neni nutné, jelikoz uz linearni je. Jeho odchylkovy tvar je

uveden v rovnici (2.15)

y=ch (2.15)

Kde § je odchylka vystupniho napéti od bodu linearizace.

2.4 Vysledny stavovy model

Z rovnic (2.14) a (2.15) ziskame stavovy model

s G @19

V této diplomové praci se uvazuje pouze s jednorozmérnym fizenim. Napéti ventilu se

dh
dt

uvazuje jako konstantni.
y =ch (2.17)
e Stavova matice A ma tvar
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4= [_ %] (2.18)

kde T je Casova konstanta, S

e Stavova matice B ma tvar
7
B = [—C] 2.19
T (2.19)

kde Z. je zesileni Cerpadla

e Stavova matice € ma tvar
C=c (2.20)

kde c je dohledany parametr z modelu ¢idla, rovnice (2.7).

2.5 Identifikace nelinearniho modelu

Identifikace nelinearniho modelu byla provedena v  diplomové praci
(MEJZNAR, 2013). V nasledujici tabulce jsou pouzity dohledané parametry Cerpadla a, b,

nadrze s ventilem e, f a ¢idla ¢, d.

Tab. 2.5 — Dohledané parametry ¢erpadla, nadrze s ventilem a ¢idla

Parametr ¢erpadla a 4,63 x 10715
Parametr Cerpadla b 0,56

Parametr ventilu e 3,01x%x107°

Parametr ventilu f 333 x107°
Parametr ¢idla ¢ 12,33
Parametr ¢idla d -0,61

2.6 Realizace v prostiedi MATLAB

Nyni budou popsany jednotlivé ¢asti programi, které byly potieba vytvofit v prostredi
MATLAB.

Skript obsahujici hlavni vypocet prediktivniho regulatoru se jmenuje ,,MPC.m*. Na
zacatku programu ma uzivatel na vybér volbu mezi simulaci linedrniho nebo nelinearniho
modelu. Pro feSeni nelinearniho modelu je vhodné pouzit v MATLABu funkci ode45 volajici
numerické feSeni diferencidlni rovnice popsané funkci ,,difrov*. Tieti moznosti je volba
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provedeni experimentu na realné soustave. Komunikaci s realnou soustavou zajistuje meéfici

karta LabJack U12 pomoci m-funkci EAnalogln a EAnalogOut.

Pfed vypoctem regulatoru se zadany spojity stavovy popis pirevede na diskrétni,
pomoci funkce c2d. Nasleduje pfevedeni matic stavového popisu 4, B a € na rozsifené matice
A, B a C. Tento prevod matic zajisti funkce ,,prevod.m“. Vstupem zminéné funkce jsou
matice stavového popisu a vystupem rozSifené matice. Kde rozsifend matice A =
[A B; zeros(1,nx) 1], B = [B; 1], C = [C; 0] a nx je tad soustavy - rozmé&r matice A. Poté
program nacte dal$i vytvoienou funkci jmenujici se ,,prediktor*. Tato funkce vypocitd matice
G a F prediktoru pomoci rozsifenych matic, horizontu tizeni N, a horizontu sledovani zadané
hodnoty N.

Zahrnuti omezeni do vypoétu bylo ukazano v kapitole 1.4.1. Je potieba pouzit
numerické feSeni, které bude vybrana omezeni respektovat. Jelikoz se jedna o kvadratickou
formu, vyuziva se kvadratického programovani. Z tohoto diivodu je pouzita funkce quadprog.

Veskeré parametry se nachazeji ve skriptu ,,Parametry.m®, ktery se nacte pii spusténi
skriptu ,,MPC.m“. DuleZitymi parametry regulatoru jsou horizont fizeni N,, horizont
sledovani zadané hodnoty N, penalizace akéniho zasahu A, perioda vzorkovani Ts. Volba
bodu linearizace je vtab. 2.6. Nastaveni ostatnich parametrti je uvedeno Vv nadchazejici
kapitole vénované aplikaci prediktivniho regulatoru na nelinearnim modelu a na realné

soustave.

Tab. 2.6 — Pracovni body pro linearizaci

Napéti Cerpadla u, 25V

Napéti ventilu uy, 3V

2.7 Regulacni pochody

V této Casti jsou porovnany regulacni pochody nelinearniho modelu a realné soustavy.
VSechny experimenty jsou provedeny pro jeden pracovni bod, pro lepsi porovnani
jednotlivych prubéhi. Na nasledujicich obrazcich jsou prubéhy akéniho zasahu Cerpadla
(vlevo nahote Cervena barva), vysky hladiny (vlevo dole zelené barva) a vystupniho napéti na
¢idle (vpravo dole modra barva). Omezeni jsou znaceny ¢arkovanou ¢arou. Napéti na ventilu
je konstantni a rovno 3 V (vpravo nahoie ervena barva). Zadana hodnota je zobrazovana
spolu s vystupnim napétim ¢idla tlaku (vpravo dole ¢erna barva).

V nasledujici tabulce jsou definovany parametry, které byly pii simulaci pouzity.
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Tab. 2.7 — Pouzité parametry

Minimalni horizont N; | 1

Maximalni horizont N, | 20

Horizont fizeni N,, 20

Penalizace A 0,1

T, s 0,5

Parametry jsou zvoleny tak, aby se napéti ¢idla pii regulaci pohybovalo vV rozmezi 10
% az 90 % rozsahu. Coz odpovida napéti uvedenému v tab. 2.8. Pro dolni hladinu napé&ti
¢idla yo, = 0,721 V odpovida vypocitand hodnota pracovniho bodu vysky hladiny hg, =
0,1079 m a napéti na Cerpadle ugy, = 2,281 V.

Tab. 2.8 — Nastavené pracovni body

Zvoleny pracovni rozsah ¢idla | 0,721 — 2,489 V

hop 0,1079 m

ucOp 2,281 Vv

U redalné soustavy bylo zméfeno experimentaln€ pro napéti na vystupu Cidla yq, =
0,721 V odpovidajici napéti na Cerpadle ucop = 2,35 V. Dosazenim do vzorce 2.21 pro

vypocet vySky vychazi hy, stejn€ jako v ptedchozim piipadg.

h=-d)/c (2.21)

2.7.1 Regulaéni pochod s vychozimi omezenimi vstupi, stavii a vystupt

Vychozi nastaveni omezeni je zaznamenano v tab. 2.9. Je dano pracovnim rozmezi
Cerpadla, kdy za¢ne voda téci do nadrze az po maximalni mozné napéti Cerpadla. VySka ma

rozsah od stfedu ventilu po okraj nadrze, nez pietece.

V tabulce je zaznamenam i rozsah ¢idla, ktery byl zkontrolovan v experimentalni ¢asti

a odpovida hodnot¢ tabulce.

Postupné se pii experimentech bude ménit vzdy urcity parametr z tab. 2.9.
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Regulacni pochody jsou zaznamenany na obr. 2.7 a 2.8. Skok z zadané veliCiny je

proveden v ¢ase 40 s zw =0,721 V naw =2,489 V a v ¢ase 80 s zpét naw = 0,721V.

Na obr. 2.7 je zaznamenam regulacni pochod pro nelinearni model, s parametry
nastavenymi podle tab. 2.9. Na obr. 2.8 je zaznamenam regula¢ni pochod realné soustavy se

stejné nastavenym parametry jako u simulace regulaéniho pochodu na nelinedrnim modelu.

Na obou obrazcich je vidét, Ze Zadanému napéti 2,489 V, tedy vystupnimu napéti na
¢idle tlaku, odpovida vyska ptiblizné¢ 25 cm.

Z porovnani obou regulacnich pochodili, je patrné, Ze vypocitany model soustavy
dobie popisuje realné chovani soustavy. Na pribézich je mozno vidét délku horizontu
predikce 10 s — ak¢ni zasah zaéne 10 s pfed zménou zadané hodnoty. Jelikoz horizont
predikce byl zvolen 20 a perioda vzorkovani 0,5 s. U tohoto rychlého systému je tento

horizont predikce postacujici.

Tab. 2.9 — Nastavené parametry omezeni

Ucmax 5V

Uemin = Uo 1,8V
hmax 0,27 m
hmin 0,08 m
Ymax 2,719V
Ymin 05V
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Obr. 2.8 — Regula¢ni pochod na realné soustavé
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2.7.2 Regulaéni pochod s omezenim maximalni vySky hladiny na 0,2 m

V této podkapitole je demonstrovano omezeni maximalniho stavu. Pfesné&ji hladiny na
0,2 m. Ostatni omezeni maji znovu vychozi nastaveni podle tab. 2.9. Skok z zadané
veli¢iny je proveden v ¢ase 40 s z hodnoty w = 0,721V naw = 2,489 V a v ¢ase 80 s dolti na
w = 1,305 V.

Regulacni pochod pro nelinearni model je znazornén na obr. 2.9. Pti stejném nastaveni
a zadané hodnot¢ je vidét na obr. 2.10 regulacni pochod na realné soustave.

Z regulacnich pochodl je patrné, Zze pro hodnotu vysky hladiny 0,2 m odpovida
ptiblizné napéti na vystupu ¢idla 1,85 V. Je zfetelné, ze omezeni pro hladinu pracuje spravné
a ze s vystupnim napétim na cidle se nad jiz zminénou hodnotu napéti odpovidajici 0,2 m

hladiny regulator nedostane.

1
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

03

025 b 25t

0.1

0.05 1 I 1 I 1 0 I 1 1 I 1
0

Obr. 2.9 — Regula¢ni pochod na nelinearnim modelu s omezenim maximalni hladiny
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Obr. 2.10 — Regula¢ni pochod na realné soustavé s omezenim maximalni hladiny

2.7.3 Regulaéni pochod s omezenim maximalniho vystupniho napéti ¢idla na 1,6 V

Nyni je omezeno napéti na vystupu ¢idla, na hodnotu 1,6 V. Ostatni omezeni maji
znovu vychozi nastaveni jako v predchozich ptipadech. To znamend, Ze hladina je omezena
znovu na 0,27 m.

Skok z zadané veli¢iny je proveden v ¢ase 40 s z hodnoty w = 0,721 V naw = 2,489
V a v case 80 s dolti naw = 1,163 V. Regula¢ni pochod pro nelinearni model je znazornén na
obr. 2.11 a na obr. 2.12 pro soustavu.

Omezeni horni meze y,,,4, Vystupniho napéti na 1,6 V odpovida ptiblizné vysce 18 cm
hladiny vody v nadrzi. Jako u pfedchoziho omezeni, je zde patrna spravnost aplikace horni

meze vystupniho napéti.
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Obr. 2.11 — Regula¢ni pochod na nelinearnim modelu s omezenim maximalniho
vystupniho napéti ¢idla
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Obr. 2.12 — Regula¢ni pochod na realné soustavé s omezenim maximalniho
vystupniho napéti ¢idla
2.7.4 Regulaéni pochod s omezenim minimalni vy$ky hladiny na 0,1 m

Pro ovéteni omezeni minimalni hladiny je zvolena hladina 0,1 m, ostatni omezeni jsou
nastavena znovu na vychozi nastaveni. Skok z zadané veliciny je proveden v ¢ase 40 sz

hodnoty w = 0,721V naw = 2,489V av case 80 sdolinaw =0V,
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Obr. 2.13 — Regula¢ni pochod na nelinearnim modelu s omezenim dolni hladiny
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Obr. 2.14 — Regula¢ni pochod na realné soustavé s omezenim dolni hladiny

2.7.5 Regulaéni pochod s omezenim minimalniho vystupniho napéti ¢idla na 0,6 V

Pro ovétfeni omezeni minimalniho vystupniho napéti, je zvoleno napéti 0,6V. Ostatni

omezeni jsou nastavena znovu na vychozi hodnoty a skok z zadané veliCiny je proveden
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Vv ¢ase 40 s z hodnoty w = 0,721 V naw = 2,489 V a v ¢ase 80 s doli na w = 0 V. Na obr.

2.15 a 2.16 je zaznamenan regulacni pochod pro nelinedrni model a pro realnou soustavu.
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Obr. 2.15 — Regula¢ni pochod na nelinearnim modelu s omezenim minimalniho
vystupniho napéti
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Obr. 2.16 — Regula¢ni pochod na realné soustavé s omezenim minimalniho
vystupniho napéti
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2.7.6  Regulaéni pochody pro riizna otevieni ventilu

Pro ukazku jak ovlivituje regulacni pochod nastaveni ventilu, jsou zvolena tfi rizna
nastaveni. Pro ovladaci napéti ventilu 4,5 V, 2,5 V a 1,8 V. Na nasledujicich obrazcich (obr.
2.17 — obr. 2.22) jsou zaznamenany regula¢ni pochody vzdy pro nelinearni model a pro

realnou soustavu.
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Obr. 2.18 — Regula¢ni pochod na realné soustavé s napétim na ventilu 4,5 V
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Obr. 2.19 — Regula¢ni pochod na nelinearnim modelu s napétim na ventilu 2,5 V
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Obr. 2.20 — Regula¢ni pochod na realné soustavé s napétim na ventilu 2,5 V

56



0.3

02
015
01

0.05
0

120

0251

1 | 1 1 | 1
0 20 40 60 80 100 120
s
03 T T T
025} 1
02r 1
E
£
015} 1
01 1
[][]5 Il 1 1 Il 1
0 20 40 60 80 100 120
s

w, Vo W

T T T
5 L 4
4 L 4
>
3 1 |
2 L 4
1 Il Il 1 1 1
0 20 40 60 B0 100 120
is
3 L 4
25 —
\ I
2 L _ 4
e =122
157 —
. |
S—_—————————
[] Il Il 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
is
1 | 1 | 1 1
0 20 40 60 80 100 120
fs
3 L 4

Obr. 2.22 — Regula¢ni pochod na realné soustavé s napétim na ventilu 1,8 V
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2.7.7 Regulacni pochody pro ruzna nastaveni penalizace ak¢nich zasahi A

Pro ukazku jak ovliviiuje regulacni pochod nastaveni penalizace A, jsou zvolena tfi
rizna nastaveni (0,1, 5 a 10). Na nasledujicich obrazcich (obr. 2.23 — obr. 2.28) jsou
zaznamenany regula¢ni pochody znovu vzdy pro nelinearni model a pro realnou soustavu.

Vsechna omezeni maji znovu vychozi nastaveni, tedy i napéti na ventilu je 3 V.
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Obr. 2.24 — Regula¢ni pochod na realné soustavé pii penalizaci A =0,1
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Obr. 2.25 — Regula¢ni pochod na nelinearnim modelu pii penalizaci A =5
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Obr. 2.26 — Regulacni pochod na realné soustavé pii penalizaci A =5
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Obr. 2.28 — Regula¢ni pochod na realné soustavé pii penalizaci A = 10
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Zavér

Diplomova prace shrnuje teoretické poznatky tykajici se prediktivniho fizeni, jeho
historii a odvozeni. Pouzity regulator respektuje omezeni stavl, vstupll a vystupt. Prace
shrnuje poznatky o matematickém modelovani, identifikaci dynamickych systémt a
linearizaci, tedy postupti, bez kterych by se splnéni cill této prace nepodafilo. Jsou uvedeny
také dalezité informace o samotné soustavé, na které se experimenty provadély.

V praktické c¢asti byl odvozen nelinearnim model soustavy a pomoci linearizace
stavovy model soustavy. Pomoci prosttedi MATLAB byl simulovan nelinearni model
soustavy a jeho prediktivni fizeni s uvazovanim omezeni. Bylo provedeno nékolik riiznych
nastaveni, pro které byl model a nédsledné i redlnd soustava GUNT RT 010 prediktivné fizena.

Nyni budou postupné zhodnoceny jednotlivé vysledky. Na obr. 2.7 je vidét regula¢ni
pochod nelinearniho modelu s vychozim nastavenim omezeni. Hodnoty vychoziho omezeni
vychazeji z konstrukénich vlastnosti jednotlivych ¢asti soustavy. Tyto hodnoty jsou v tab. 2.9.
V tab. 2.8 se nachazeji pracovni body, pro které bylo méfeni aplikovano a v tab. 7 nastavené
parametry.

Na obr. 2.7 je vidét, Ze regulac¢ni pochod s nelinearnim modelem je v porovnani s obr.
2.8, tém¢f shodny s minimalnimi rozdily. Tedy model pomémné piesné popisuje chovani
realné soustavy. Na téchto dvou obrazcich také muizeme vidét, Ze je jiz u akéniho zdsahu
Cerpadla dojde k omezeni na maximalni hodnotu u,,,, = 5 V a na minimalni hodnotu u,,;, =
1,8 V.

Na obr. 2.9 a obr. 2.10 je regulacni pochod S nelinearnim modelem a realnou
soustavou S omezenim maximalni hladiny na 0,2 m. Jedna se tedy o omezeni stavové
veli¢iny. Pro hodnotu vysky hladiny 0,2 m odpovida napéti na vystupu cidla 1,85 V. Je
zietelné, ze omezeni na zadané hladiné pracuje spravné a zZe s vystupnim napétim na Cidle se
nad jiz zminénou hodnotu napéti odpovidajici 0,2 m hladiny regulator nedostane. Na obrazku
pro redlnou soustavu je patrné kmitani akénich zasaht po dobu, co trvd omezeni hladiny a
zadana hodnota je vyssi nez této hladiné odpovidajici vystupni napéti. Zde je patrné, ze v
tomto ptipad¢ popisuje model redlnou soustavu hiife a popisovany jev je toho dusledkem.

Na obr. 2.11 a obr. 2.12 se ze standardniho nastaveni zménilo omezeni maximalni
hodnoty y,,q, Vystupniho napéti ¢idla tlaku na 1,6 V. To odpovida pfiblizné vysce 18 cm
hladiny vody v nadrzi. Jako u pfedchoziho omezeni, je zde ovéfena funkce omezeni pro

maximalni hodnotu vystupniho napéti. Stejné tak jako u ptedchoziho omezeni, v dob¢ co trva
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omezeni a zadand hodnota je vys$i nez omezeni vystupu dovoluje, je pfitomno kmitani
ak¢nich zasahi u redlné soustavy. Opét to souvisi s neptesnosti modelu.

Na obr. 2.13 a obr. 2.14 je ukazan regulac¢ni pochod na nelinearnim modelu a realné
soustavé S omezenim minimalni hladiny na 0,1 m. Tedy ovéfuje se funkénost omezeni stavu -
jeho minimalni hodnoty h,,;,. Po porovnani obou obrazku je patrné, Ze omezeni pracuje také
spravné. To samé se da fici i o obr. 2.15 a obr. 2.16, kde je testovan0 omezeni maximalni
hodnoty vystupniho napéti y,,:n, ktera je nastavena na 0,6 V. Znovu je ziejmé, Ze pii omezeni
dochazi ke kmitani akénich zasahti ¢erpadla.

Testovani vlivu nastaveni ventilu na regula¢ni pochod je na obr. 2.17 — obr. 2.22. Pro
zhodnoceni vysledki zde byla pouzita integralni kritéria Ijr4r @ Ijsp. Pomoci kritérii lze
porovnat jednotlivé vysledky mezi sebou. Jak pro jedno nastaveni u modelu a soustavy tak u
vSech nastaveni navzajem. Vliv nastaveni ventilu na 4,5 V na pribéh regulace je zaznamenan
na obr. 2.17 a obr. 2.18. Pro model a realnou soustavu jsou vysledky témét stejné i podle
hodnot kritérii. Je patrné, Ze pii tomto napé€ti na ventilu, je ventil témé&f plné€ otevien a tudiz
doba dosazeni zddané hodnoty w =2,49 V je delsi nez naptiklad u experimentli s nastavenim
ventilu na 3 V. Ovsem, pfi regulaci zpét na zadanou hodnotu w =0,72 V, je doba dosazeni
zadané hodnoty mensi. Na obr. 2.19 a obr. 2.20 jsou regula¢ni pochody pro napéti na ventilu
2,5 V. Stejné jak v predchozim ptipad¢, model v porovnani s realnou soustavou pomérné
dobte souhlasi. I podle kritérii to je patrné. Nastaveni ventilu na tuto hodnotu dokazuje, ze jak
pii skoku na horni tak dolni Zadanou hodnotu je doba trvani dosazeni zadané hodnoty
pomérné stejna. Na obr. 2.21 a obr. 2.22 je prubéh pro nastaveni ventilu na 1,8 V.
Pfi porovndni modelu a redlné soustavy je patrné, ze v redlném experimentu se pii tomto
napéti na ventilu vystup soustavy na zadanou dolni hodnotu nedostal. Pti tomto napéti ventilu
je rychlost dosazeni horni Zadané hodnoty nejrychlejsi, ovS§em dosazeni na dolni hodnotu
zadané je nejpomalejSi. Podle zvolenych kritérii by se jevilo toto nastaveni ventilu
V porovnani se zbylymi dvéma, jako nejvhodnéjsi. Posledni experimenty byly provedeny pro
riznd nastaveni penalizacniho koeficientu zmény akéni veli¢éiny A. Znovu k zhodnoceni
vysledkti pomahaji vySe uvedena integralni kritéria. Z obr. 2.23 — obr. 2.28 je znatelny vliv
hodnoty A na vysledny regulacni pochod. Byly pouzity hodnoty penalizace 0,1, 5 a 10.
Nelinedrni model odpovid4 opét ve vsech tiech ptipadech svym chovanim realné soustave.
V porovnani jednotlivych nastaveni je patrné, ze ¢im je hodnota A vyssi, tim vice penalizuje
regulator zmény akéniho zasahu na Cerpadle a regulacni pochod je tim pomalejsi.

K diplomové praci je piipojen zdrojovy kod vSech programli i tato prace
Vv elektronické podobg.

62



Literatura

BOBAL, V. 2008. Adaptivni a prediktivni fizeni. Zlin: UTB Zlin. 134 s. ISBN 978-80-7318-
662-3.

CAMACHO, E. F.; BORDONS, C. 2007. Model Predictive Control. Sekond Edition. London:
Springler-Verlag London Limited, 405 s. ISBN 1-85233-694-3.

COMET PUMPE. 2003. Elegant [online]. German: Pfaffschwende. [cit. 10. 05. 2014].
Dostupné na http:// www.comet-
pumpen.de/fileadmin/pdf/pumpen_datenblaetter/Datenblatt ELEGANT _1300.01.00.pdf

DRABEK, O.; MACHACEK, J. 1987. Experimentdlni identifikace. Pardubice: Edi¢ni
stfedisko VSCHT. 272 s.

GUNT. 2005. Training system: Level Control [online]. Hanskampring: Barsbiittel. [cit. 9. 05.
2014]. Dostupné na http://www.gunt.de/static/s3411 1.php?pl=&p2=&pN=;;

HABER, R.; BARS, R. a SCHITZ, U. 2011. Predictive Control in Process Engineering.
Weinheim: Wiley-VCH Verlag, 600 s. ISBN 978-35-273-1492-8

HONC, D.;: DUSEK, F. 2013. MATLAB/Simulink Support for GUNT Control Units.
In: 19" International Conference on Process Control 2013. Strbské Pleso, Slovak
Republik June 18 — 21. Bratislava: Slovak University of Technology. pp. 534-539. ISBN
978-80-227-3951-1.

LABJACK: Measurement & Automation Simplified. 2014. U12 support [online]. [cit. 10. 05.
2014]. Dostupné na http://labjack.com/support/ul2

MARES, J. a HRNCIRIK, P.2012. Zdklady prediktivniho Fizeni. Praha: Vysoka $kola
chemicko — technologicka. 78 s. ISBN 987-80-7080-823-8.

MEJZNAR, R. 2013. Rizeni laboratorniho modelu prediktivnim reguldtorem. Diplomova
prace. Pardubice: Univerzita Pardubice, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Katedra
fizeni procest. 78 s.

MIKLES, J.; FIKAR, M. 2004. Modelovanie, identifikdcia a riadenie procesov II. Bratislava:
Slovenska technickd univerzita v Bratislave. 265 s. ISBN 80-227-2134-4.

ROSSITER, J. A. 2004. Model-based Predictive Control: A Practical Approach. Boca Raton:
CRC Press, 318 s. ISBN 978-08-493-1291-5

63



