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ANOTACE

Prace je vénovana problematice vlivu formy modelu na regulacni pochod
prediktivniho regulatoru. Je sestaven matematicky model hydraulicko-preumatické soustavy
a navrzen prediktivni regulator s algoritmem GPC. Linearizaci nelinedrniho modelu
a aproximaci prechodové charakteristiky redlného systemu je ziskano nekolik modelu,
které jsou ndsledné pouzity pro navrh regulatoru. VIiv formy modelu je demonstrovan

na vybraném regulacnim pochodu.

KLIiCOVA SLOVA

prediktivni Fizeni, matematicky model, identifikace, linearizace, aproximace

TITLE
MODEL FORM EFFECT ON PREDICTIVE CONTROL PROCESS

ANNOTATION

The thesis is oriented to the issue of model form effect on predictive control process.
The mathematical model of the hydraulic-pneumatic system is derived and predictive
controller with GPC algorithm is designed. Models, which are used in the controller
are getting by linearization of the nonlinear model and approximation of the real system step

response. The model form effect is demonstrated on a selected control process.

KEYWORDS

predictive controller, mathematical model, identification, linearization, approximation
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M ekvivalentni matice stavového popisu M

N ekvivalentni matice stavového popisu N

N horizont predikce

N, minimélni horizont

N, maximalni horizont

Ny pocet namétenych vzorka

N, predikce akénich zasaht

0 ekvivalentni matice stavového popisu

P penaliza¢ni koeficient regulacni odchylky
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Q vystupni hmotnostni pritok kapaliny z horni nadrze a zaroven vstupni pritok
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S, prufez clonky dolni nadrze
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u akéni zasah
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uk +1) akéni zasah v Case k + |

Uyst ovladaci napéti cerpadla v pracovnim bod¢

Ue ovladaci napéti cerpadla

Ug napéti, pii kterém zac¢ne kapalina pfitékat do horni nadrze

u, ustalena hodnota vystupu

Au(k+i-1) zména akéniho zasahu v ¢ase k +1i-1

Au(k) zména akéniho zasahu v Case

u ovladaci napéti Cerpadla v bod¢ linearizace
u vektor budoucich zmén akénich zasahti
w vektor budouci zadané veliCiny
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koeficient filtrace zddané hodnoty
vytokovy koeficient horni nadrze

vytokovy koeficient dolni nadrze

soucinitel pomérného tlumeni

bily Sum

soufadnice vrcholu polyedru
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penaliza¢ni koeficient akéniho zasahu
vlastni uhlova frekvence netlumenych kmitt
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Uvob

Prediktivni fizeni ziskdva v soucasné dobé v praxi ¢im dal vétsi oblibu. Jednim
Z hlavnich divodii je moznost do navrhu regulatoru zahrnout znalost budouciho pribéhu
zadanych veli¢in a tim docilit kvalitngjsiho regulaéniho pochodu nez je tomu u klasickych
PID regulatori. Dal$i vyhodou je moZnost uvazovat omezeni vstupnich, vystupnich
a stavovych veliCin jiz pfi navrhu regulatoru. V neposledni fadé¢ je vyhodou mnohostranné
pouziti a to na mnoharozmérné, neminimalni fazové i nestabilni procesy nebo na procesy
s dopravnim zpozdénim. V soucasnosti Se v priamyslovych aplikacich vyuziva prediktivni
fizeni prevazné ve vyssi struktuie fizeni, kde periodicky po urcitém casovém intervalu
nastavuje zadané hodnoty PID regulatoram. To vede Kk vétsi optimalizaci a energetické uspote
celkového fizeni.

Zakladem prediktivni regulace je matematicky model fizeného systému,
ktery predikuje budouci chovani fizeného systému na zaklad¢, kterého regulator vypocita
optimalni budouci akéni zasah. Z toho plyne zékladni predpoklad a tim je dobra shoda
predikéniho modelu s realitou. Jaky vliv bude mit forma zvoleného predikéniho modelu
na regula¢ni pochod, bylo podmétem k sepsani této diplomové prace.

Diplomova prace bude vénovana navrhu a aplikaci prediktivniho regulatoru
se vstupné-vystupnim modelem pro rizné aproximace dynamického chovani systému.
Navrhnuté fizeni bude aplikovano na laboratorni model hydraulicko-pneumatické soustavy.

V teoretické Casti bude uvedena historie a soucasny vyvoj prediktivniho fizeni. Bude
vysvétlen princip a uvedeny pouzivané modely a algoritmy prediktivniho fizeni. Nasledné zde
bude popsana ucelova funkce a odvozeno optimalni prediktivni fizeni. Dale bude navrhnut
prediktivni regulator pro stavovy a vstupné-vystupni model. Také zde budou uvedena vybrana
kritéria kvality regulacniho pochodu. Dalsi ¢ast teoretické Casti se bude zabyvat identifikaci
dynamickych systéml. Tato cast se mimo jiné bude vénovat vybranym strukturdm
matematického modelu, moznostem aproximace prechodové charakteristiky a numerické
iteracni optimalizaci. Posledni c¢ast teoretické Casti bude popisovat linearizaci tec¢nou
rovinnou.

V implementacni c¢asti bude popsan laboratorni model hydraulicko-pneumatické
soustavy. Dale zde bude pomoci matematicko-fyzikalni analyzy odvozen nelinearni model
laboratorni soustavy, ktery bude nasledné¢ pro potteby fizeni linearizovan. Nasledn¢ budou
ziskané modely porovnany. Dalsi ¢ast bude vénovana predikénim modelim nékolika struktur

aproximaci redln¢ zméfenych dat. Cilem této prace je navrhnout a aplikovat prediktivni
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regulétor a zjistit vliv formy modelu na regulacni pochod. Tomu bude vénovana posledni ¢ast
prace. Nejdiive bude popsan vytvofeny algoritmus regulace v MATLABu, nasledné budou
zvoleny parametry regulatoru. Dale budou simulaci s nelinearnim modelem systému ovéfeny
regulacni pochody regulatoru s jednotlivymi identifikovanymi modely. Po simulaci budou
stejné pochody provedeny na redlném systému. Nakonec bude vybran regulator
s nejkvalitngjsim regulacnim pochodem, pro ktery bude diskutovano nastaveni penaliza¢nich

parametra.
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1 TEORETICKA CAST

11 Pi‘ehled historie a sou¢asného stavu prediktivniho Fizeni

Prvni ndznaky modernich fidicich metod 1ze vysledovat uz zacatkem 60. let minulého
stoleti v praci Rudolfa E. Kalmana. Regulator LQG (linearné-kvadratické Gaussovské fizeni)
zjednoduSené piedstavoval kombinaci Kalmanova filtru (stavovy pozorovatel ¢i estimator
stavil) a linearné-kvadratického regulatoru. Ackoli se teorie LQG brzy stala standardnim
piistupem V teorii fizeni a existovalo mnoho realnych aplikaci, v primyslovém fizeni se tento
regulator nikdy vyrazné neuplatnil a to prevazné z divodu Spatnych vysledka u nelinearnich
systémi, nerespektovani omezeni, nizké robustnosti a slozité implementace specialnich
pozadavkl systému.

Vibec prvni popis prediktivniho fizeni byl publikovan J. Richaletem Vv roce 1976.
Tento algoritmus byl oznacovan zkratkou IDCOM (IDentification and COMmand) a vyuzival
impulsni odezvu systému k ziskani modelu. O tfi roky pozdéji vroce 1979 C. R. Cutler
aB. L. Ramaker publikovaly algoritmus oznacovan zkratkou DMC (Dynamic Matrix
Control), kde byl model systému ziskan z ptrechodové charakteristiky. Tento algoritmus fesil
optimaliza¢ni Glohu na kone¢ném horizontu fizeni a budouci predikce soustavy specifikoval
tak, aby co nejpiesn€ji kopirovali Zadanou hodnotu. Tyto dva algoritmy pattily do tzv.
1. generace prediktivnich regulatort.

IDCOM a DMC poskytovali vynikajici fizeni vicerozmérnych systému, nicméné
nedokézali brat ohled na omezujici podminky, které je nutné v redlném provozu akceptovat.
Tento problém fesil algoritmus QDMC (Quadratic Dynamic Matrix Control), ktery popsal
C.R. Cutler vroce 1983. Zde byla uloha feSena numericky pomoci kvadratického
programovani s omezujicimi podminkami ve tvaru linearnich nerovnosti. Tento model
je zastupcem 2. generace MPC.

QDMC algoritmus dokézal pracovat pouze s tvrdym omezenim. To a dalsi zvySujici
se naroky vedlo k dal$imu vyvoji prediktivni regulace. V obdobi mezi lety 1985 az 1995 byla
nezavisle na sob& vyvinuta celd fada MPC reguléatorti. V roce 1987 byl piedstaven regulator
IDCOM — M (M — jako Multivariable, verze s jednim vstupem/jednim vystupem — IDCOM S)
od firmy Setpoint. Téméft totozny algoritmus vydala firma Adersa pod ozna¢enim HIECON
(Hrarchical CONSstraint control). Na konci 80. let minulého stoleti byl inzenyry ze spole¢nosti
Shell vyvinut regulator SMOC (Shell Multivariable Optimizing Controller), ktery je popsan
jako most mezi stavovymi a MPC algoritmy. Snazil se kombinovat vyhody MPC regulatoru

pfi praci S omezenim a vyhody zpétné vazby u stavové regulace. Velké obliby dosahla metoda
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GPC (Generalized Predictive Control), kterou publikovali vroce 1987 D. W. Clarke, C.
Mohtadi a P.S. Tuff. Tato metoda vychazi z adaptivni koncepce fizeni a jeji velkou vyhodou
je aplikovatelnost na Siroké mnozstvi procest. Tyto metody reprezentuji 3. generaci MPC
fizeni.

Produkty uvedené na trh po roce 1995 spadaji do 4. kategorie MPC. Zastupcem této
kategorie je naptiklad regulator RMPCT (Robust Model Predictive Control) od firmy
Honeywell nebo DMC-plus od AspenTech. Regulatory této generace se bézné prodavaji
s ptidavnymi funkcemi jako je napiiklad grafické rozhrani ve Windows, vice urovni

optimalizace na zdklad¢ priorit, pfimé zohlednéni modelu nejistoty a mnoho dalSich
(Qin, 2003).

1.2 Prediktivni Fizeni

Prediktivni fizeni vzniklo na konci 70. let minulého stoleti a od té doby proslo
znacnym vyvojem. Termin prediktivni fizeni nespecifikuje konkrétni strategii fizeni, ale spise
rozsahlou skalu metod fizeni, které vyuzivaji matematicky model systému Kk vypoctu
budouciho akéniho zasahu zahrnujici minimalizaci ucelové funkce na kone¢ném horizontu
fizeni. Strategie prediktivniho fizeni je takovd, Ze neni hleddn pouze akéni zasah
pro nasledujici periodu jako je tomu u jinych metod, ale hleda se optimalni posloupnost
ak¢nich zasaht pro zvoleny horizont predikce. Prediktivni regulatory charakterizuje nékolik
spole¢nych ryst:

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

e vypocet posloupnosti budoucich ak¢énich zdsahti zahrnujicich minimalizaci vhodné
ucelové funkce sbudoucimi trajektoriemi pfirGstki akéni veliCiny a regulacni
odchylky,

e strategie klouzavého horizontu, Vv ptredeslém kroku je spocitana cela trajektorie
budoucich akénich zasahu, ale pouze prvni je aplikovan do systému. V dalsi periodé

vzorkovani se cely postup opakuje (Camacho, 2007).

18



o Predikované Referenéni
E/I;;/ule : hodnoty y + trajektorie
Model — f—— )
Budouci
u
. - Predikované
Optimalizator hodnoty e
KriteriélniT T Omezeni
funkce

Obr. 1 — Zakladni struktura MPC

Na obr.1 je znazornéna zakladni struktura MPC. Model systému je vyuzivan
na predikci  budoucich vystupli systému, zavislych na minulych a soucasnych
hodnotach vstupu a vystupu a na vypocétu optimalnich budoucich akénich zasahli. Optimalni
akéni zasahy jsou vypocitany v zavislosti na kriteridlni funkci (uvazuji se budouci regulacni

odchylky) a omezeni (Camacho, 2007).

1.2.1  Princip prediktivniho Fizeni

u(k) L

Tk kK+1 ... K+i K+ N

Obr. 2 — Princip prediktivniho fizeni

19



1)

2)

3)

1.2.2

Princip prediktivniho fizeni je vidét na obr. 2 a |ze jej popsat v téchto krocich:

Model systému je pouzit pro vypocet predikce N budoucich vystupti soustavy y.
N se nazyva horizont predikce. Predikce jsou vypocitané vzhledem k informacim
dostupnym do ¢asu k a vzhledem k neznamé trajektorii akénich zasahu, které se musi
vypocitat.

Z teSeni optimaliza¢niho problému, obsahujiciho vhodnou téelovou funkei a omezeni
je urdena trajektorie budoucich akénich zasaht.. Uéelova funkce zahrnuje budouci
predikce vystupti, budouci trajektorii zddané veli¢iny a budouci akéni zésahy.

Do systému je aplikovan pouze prvni ¢len budoucich akénich zasaht u(k), zatimco
dalsi vypocitané akéni zasahy nejsou pouzity. To protoze v dalsi periodé vzorkovani
jiz je y(k + 1) znamé. 1. krok se opakuje s touto novou hodnotou a vSechny veli¢iny
jsou zaktualizovany. Je vypocCitdna znovu celd trajektorie akénich zasaht,
ale do systému se aplikuje opét pouze prvni ¢len (Camacho, 2007).

Camacho (2007) udava fadu vyhod prediktivniho fizeni oproti jinym metodam
a to zejména:

aplikovatelnost na neminimalni fazové, nestabilni, mnoharozmérné procesy,
¢1 na procesy s dopravnim zpozdénim,

vyuziti dopfedného fizeni ke kompenzaci poruch,

vyuziti znalosti budoucich zadanych hodnot,

obvykle vyssi kvalita fizeni nez u PID regulatord,

moznost uvazovat omezeni na vstupni a vystupni (stavové) veliiny jiz pfi navrhu
regulatoru,

atraktivita pro personal s pouze omezenou znalosti regulace, protoze samotna podstata
MPC je velice intuitivni a

relativné snadné ladéni pomoci parametri.

Model systému

Model systému hraje v prediktivnim fizeni rozhodujici roli. Zvoleny model musi byt

schopen dostateéné vystihnout dynamické vlastnosti procesu a co nejpiesnéji predikovat

budouci vystupy soustavy. Musi vSak také byt snadno realizovatelny a pochopitelny.

V prediktivnim fizeni existuje mnoho typt modelti pouzivanych v riznych formulacich

(Camacho, 2007).
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Impulsni odezva

Jeden z nejvice pouzivanych modelti v primyslu je model zalozeny na impulsni
funkci. Tento model 1ze snadno ziskat. Sta¢i systém vybudit impulsem a zméfit vystup.
Hlavni vyhodou této metody je, Ze neni tieba zadna predchozi znalost systému. Teoreticka
posloupnost impulzni funkce je z praktickych divodii omezena jen na prvnich par clent.
Tento model je oznaovan jako FIR (Finite Impulse Response). Vystup je zavisly na vstupu
dle vztahu (Mikles, 2004), (Camacho, 2007)

y(k) :%hiu(k_i): H@@™) u(k), (1)

kde H@ ) =hgt+h,q?+...+hyg™" je polynom n-tého stupng,
y(k) — vstup systému,
u(k) — vystup sytému,
h(i) — koeficient impulsni posloupnosti a
q 1o operator zpétného posuvu.
Camacho (2007) udava zakladni nevyhody tohoto modelu:
e je nutnd vysokd hodnota N

e pouze pro popis stabilnich procest

Pi'echodova odezva

Model zaloZeny na piechodové funkci je velmi podobny FIR modelu. Rozdil je pouze
V tom, Ze se systém vybudi skokem. S FIR modelem sdili své vyhody i nevyhody. Pro stabilni
procesy se pouziva diskrétni pfechodovd funkce omezena na prvnich par ¢lenl. Vystup

je zavisly na vstupu dle vztahu (Mikles, 2004)
N
y(k) = > giautk i) =G(a™) @-a™) u(k), 0)
i=1

kde G@Q™M)=g,9 +9,a%+...+9,q " je polynom n-tého stupné a

g(i) —koeficient pfechodové posloupnosti.
Stavovy popis

Vyhodou tohoto modelu je formalné¢ identicky zapis jednorozmérnych
a vicerozmérnych systému. Déle stavovy popis umoznuje snadnéjs$i vyjadieni stability

a robustnosti kritéria. Nevyhodou vsak je znalost stavu systému, coz v praxi neni vzdy mozné
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a je nutné pouziti stavového pozorovatele. Model v diskrétnim stavovém popise je dany

(Mikles, 2004), (Camacho, 2007)

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k), (3)
y(k) = Cx(k) + Du(k), (4)

kde A, B, CaD jsou matice stavového popisu systému a

x(k) — vektor stavu procesu Vv ¢ase (k).

Pienosova funkce

Vyhodou tohoto modelu je jeho aplikovatelnost na nestabilni procesy a znalost pouze
regulatoru. I piesto ma vSak v primyslu vétsi uplatnéni nez stavovy popis systému
a to predevs8im diky parametrim, charakterizujicich ptfenosovou funkci. Pojmy jako doba
zpozdéni, zesileni a Casové konstanty jsou v primyslu velice pouzivané. Zna¢né vyuziti ma
tento model i v akademickych pracich. Tento model je naptiklad pouzity v metodé GPC
(Generalized Predictive Control). Vystup je zavisly na vstupu dle vztahu (Mikles, 2004),
(Camacho, 2007)

Ay (k) =B(@u(k), (5)
kde B(q )= by + blq_1 +...+ ban_"b je polynom C¢itatele pfenosové funkce a
A(q) = ag + alq_1 +...+ aan_nb — polynom jmenovatele pienosové funkce.

Dalsi modely

Jak uz bylo feCeno diive V prediktivnim fizeni lze pouzit pro predikci vystupu
libovolny model. Hojné¢ se napiiklad vyuzivaji spojité modely popsané soustavou
diferencialnich rovnic. Nevyhodou vSak je vysoka ndroCnost optimalizace a simulace.
Dale se vyuzivaji modely na bazi neuronovych siti ¢i popisy pomoci fuzzy logiky.
V téchto pripadech je bézné model pouzit pfimo anebo s nim jsou generovany jen nékteré

charakteristiky procesu, jako skokova ¢i impulzni odezva (Mikles, 2004).

Poruchy
Stejné dulezité jako spravnd volba modelu systému je i volba modelu reprezentujici
poruchy. Siroce pouzivanym modelem je CARIMA model. Rozdil mezi naméfenym

vystupem a vystupem vypocitanym podle modelu je dan vztahem (Camacho, 2007)
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1
n(k) = g((‘;% £.(k), (6)

kde D(q7l)= do+ dqul +...+ danfnb je polynom jmenovatele pfenosu poruchy,

Ca™)=co+cq t+...+ Can_nb — polynom C¢itatele pfenosu poruchy a

&, (k) — bily Sum.

Polynom D=AA Vsob& zahrnuje integrator A=1—q . Timto jsou zaji§téné
integracni vlastnosti reguldtoru. Tento model je vhodny pro poruchy dvojiho typu.
Pro ndhodné zmény, které nastanou v nahodnych okamzicich (naptiklad zména v kvalité
materialu) a pro tzv. Brownuv pohyb. Tento model je pouzit v GPC, EPSAC, EHAC,
UPC a vupravené podob¢ v dalSich metodach. Pokud je uvazovan model systému dany

vztahem (5), potom celkovy model je oznacovan jako CARIMA (Mikles, 2004), (Camacho,
2007)

AAy(K) = BAu(k) + C&, (k). @)

1.2.3  Algoritmy prediktivniho Fizeni

Jak jiz bylo feceno, prediktivni fizeni nespecifikuje konkrétni strategii fizeni,
ale Sirokou Skalu fidicich metod pro které jsou charakteristické spole¢né rysy uvedené
v kapitole 1.2. V nasledujicim textu budou stru¢né popsany nékteré z metod, které nasly

uplatnéni v pramyslu.

Dynamic Matrix Control

Metoda DMC byla vyvinuta na konci 70. let minulého stoleti ve spolupraci s firmou
Shell a brzy se dostala do povédomi prumyslového svéta, zejména pak do petrochemického
primyslu. DMC je zaloZena na piechodové funkci (2) s omezenim na N prvnich ¢lend.
Tato metoda je obzvlaSté vhodnd pro systémy s vice vstupy a vystupy. Piedpokladem
je stabilita systému a konstantni predikce poruchy na celém horizontu. Vyhodou je moznost
doplnéni omezeni procesnich veli¢in pii feSeni minimaliza¢niho kritéria. Nevyhodou
je nevhodnost pouZiti pro fizeni nestabilnich systému a velky pocet parametri nutny k popisu

procesu (Camacho, 2007), (Holkar, 2010).

Model Algorithmic Control
Metoda MAC je zalozena na impulzni funkci (1). Odlisnosti tohoto algoritmu je,

ze nepocitd se zménou akéniho zasahu Au(k), ale scelym akénim zasahem u(k).
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Dalsi odlisnosti je, ze metoda nepouziva strategii klouzavého horizontu, ztoho plyne,
ze vypocty obsahuji celou trajektorii ak¢nich zasahi danou horizontem predikce. Déle mezi
aktualnim vystupem a bodem ustaleni vyuziva referencni trajektorii jako systém 1. fadu.
Nasledné je snaha rozdil mezi touto trajektorii a vystupem systému minimalizovat.
Nevyhodou této metody je aplikovatelnost pouze na stabilni systémy (Camacho, 2007),
(Holkar, 2010).

Predictive Functional Control

PFC muze pouzit k predikci vystupt jakykoliv model, nejvice se vSak vyuziva
stavového popisu (3), (4). Primarn¢ byla tato metoda vyvinuta pro rychlé procesy jako
naptiklad fizeni servomotoru. Vyhodou této metody je aplikovatelnost na nelinearni
a nestabilni linearni modely. Vypocetni naro¢nost je snizena pouzitim tzv. bodl shodnosti.
To je nékolik bodi leZicich na predikénim horizontu. Zadany a predikovany vystup se pak

musi shodovat pouze v téchto bodech a ne na celém horizontu predikce (Holkar, 2010).

Extended Prediction Self Adaptive Control
Metoda EPSAC vyuziva na predikci vystupu model pienosové funkce (5). Ridici
zakon ma velmi jednoduchou strukturu, algoritmus predpoklada konstantni akéni zasah, ¢imz

je vzdalenost fidiciho horizontu snizena na 1 krok a je pocitdna pouze jedind hodnota u(k) .

Nastavitelnymi parametry je horizont predikce, vahovy faktor a filtracni polynom. Vyhodou
této metody je analyticky vypocet akéniho zasahu (Holkar, 2010).

Extended Horizon Adaptive Control

Metoda EHAC vyuziva model pienosové funkce (5) bez zohlednéni poruch. Vyhodou
této metody je jednoduchy fidici zakon, ktery ma explicitni feSeni a je zavisly pouze
na parametrech procesu. Snadnd je také implementace, protoze jedinym nastavitelnym
parametrem je horizont predikce N. To vSak vede k omezenym moznostem z hlediska navrhu.
EPSAC je aplikovatelnd na vicerozmé€rové systémy s otevienou smyckou. Nevyhodou

je pomalejsi vypocet pro vyssi horizont predikce (Holkar, 2010).

Generalized Predictive Control

GPC je jednim z nejpopulérnéjSich algoritmt prediktivniho fizeni, vyvinuty v roce
1987 D. W. Clarkem. Je zaloZen na pienosové funkci typu CARIMA (7). Snahou autort bylo
vytvofit obecny pristup k adaptivnimu fizeni Siroké Skaly procestt pomoci jediného algoritmu.
Metoda GPC je aplikovatelna na systémy s proménnym dopravnim zpozdénim, systémy

vyS$iho fadu, nestabilni systémy v oteviené smyc¢ce a systémy s neminimalni fazi. Oproti
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ostatnim metoddm ma GPC Siroké moznosti ladéni vykonu nastavovanim minimalniho
a maximalniho horizontu, horizontu ak¢niho zasahu, penalizace, a moznost volby filtrace.

Tato prace se zabyva navrhem prediktivniho regulatoru pravé touto metodou (Holkar, 2010).

1.24 Obecna uéelova funkce

Razné algoritmy pouzivaji rizné ucelové funkce pro ziskani fidiciho zdkona. Standardni
ucelova funkce obsahuje predikce kvadratickych ¢lent ptirGstkd akéni veli¢iny na kone¢ném

horizontu a kvadratické ¢leny budouci regula¢ni odchylky (Mikles, 2004).

J= %P[y(k+i)—w(k+i)]2+/1%u:[Au(k+i—l)]2, (8)
i=N,; i=1

kde N, je minimalni horizont,
N, —maximalni horizont,
P — penalizaéni koeficient regulacni odchylky,

g(k+i) — predikovany vystup i krokd do budoucnosti vzhledem k informacim
dostupnym do ¢asu K,
w(k +1) —zadana veli¢ina v ¢ase K + i,
A — penaliza¢ni koeficient akéniho zasahu,
N, — horizont akénich zasaht a
Au(k +i—1) —prirtustek akéniho zasahu v Case kK +i—1.
Implicitné se predpokladaji ptirGstky akénich veli¢in ve tvaru (Mikles, 2004)

Au(k+i-1)=0, N, <i<N, 9)

Volba parametri tucelové funkce:
Pro ucel prediktivniho fizeni je nutné sledovat trajektorii Zadané veliCiny. Interval

v budoucnosti, ktery se sleduje je vymezen parametry N, a N,. Parametr N; je volen
minimaln¢ Ty +1, kde Ty znaéi pfibliZznou hodnotu dopravniho zpozdéni systému. Pokud
by nebylo N; dostate¢né vysoké, mohl by nastat problém s neminimalné fazovymi systémy.
Parametr N, by mél byt volen tak, aby pokryl dilezZitou Cast pfechodové charakteristiky,
nepsanym pravidlem je, Ze se voli pfiblizné¢ podobné ¢asu Tgy. N, udava pocet akénich

zasaht pocitanych do budoucnosti. Lze tak ovlivnit vypoctovou ndrocnost celé metody.
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Pomoci parametri 4 a P lze ovliviiovat budouci chovani systému. VétSinou se voli jako
konstanty anebo ve form¢ exponencialnich vah.

Predpokladem je, Ze je znama trajektorie zadané veli€¢iny w(k +1). Jestlize tomu
tak neni, predpoklada se konstantni a rovna aktualni hodnoté¢ zadané veliciny. Dal$i moznost
je pouziti trajektorie, kterd plynule pfechazi z aktualni hodnoty vystupu na kone¢nou hodnotu

zadané veli¢iny, naptiklad jako filtr 1. fadu (Mikles, 2004)
w(k) = y(k) (10)
wk+i)=awk+i-1)+1L—a)w”, (11)
kde  «a udava plynulost trajektorie, pii volbé a — 0 je trajektorie nejrychlejsi a pii volbé
a —1 je nejpomalejsi a
w” — kone¢nd hodnota zadané veli¢iny.
Dalsi moznosti je pouZiti polynomu P(z™%). V tomto piipadé vystup sleduje trajektorii

%w. Této trajektorii odpovida filtr 1. fadu, ktery je dan nasledujicim vztahem (Mikles, 2004)

P(Z,l)zl—a Z_ll (12)
l1-a
1.25  Vypocet optimalniho Fizeni
V GPC je tcelova funkce vyjadiena rovnici (8). Pro jednoduchost je nejprve uvazovan
predpoklad, ze N; =1, N,=N,,P=1 a A=1. Ztoho plyne, Ze je tfeba vypocitat v§echny
predikce vystupu do Casu k+ N,. Dale jsou vytvofeny vektory predikci vystupu ¥, volné
odezvy Y,, budouci zadané veliCiny w' a budoucich priristkti akéni veli¢iny U’

(Mikles, 2004)

9T =[9(k+1), §(k+2), ..., Ik +Ny)], (13)
Yoo =[Yo(K+1), yo(k+2), ..., yo(k+ Ny, (14)
0" =[Au(k), Au(k +1), ..., Au(k + N, —1)], (15)
w' =[w(k+1), w(k +2), ..., w(k + N,)]. (16)

Dale je vytvotrena matice sloZena z prvkl odezvy na jednotkovy skok
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Jdo 0o ..
9t G 0 ..
G=| : R (17)
: go O
On,-1 e o Og

Pokud je uvazovan horizont N,, je patrné, ze prvnich N,;-1 fadkd matice G musi
byt odstranéno. Podobné horizont N, snizi pocet sloupcti na N, . Vysledna matice G ma pak
rozmér [N, — Ny +1x N, ].

Prediktor ve vektorovém tvaru ma tvar (Mikles, 2004)

§=GU+y, (18)

kde Yy =Fx(k), (19)
F — matice pro vypocet volné odezvy na zaklad¢ aktualnich stavi a
x — stavovy vektor.

Predikovany vystup soustavy se dd vyjadfit jako soucet vnucené a volné odezvy. Vnucena

odezva Gu je odezva soustavy na nenulové budouci zmény aké&nich zasahd pii nulovych
pocatecnich podminkach. V ptipadé volné odezvy Y, je tomu naopak. Zde se predpoklada,

ze budouci hodnota ak¢niho zdsahu je konstantni, tedy zmény ak¢nich zasaht jsou nulové.

Ugelova funkce (8) ve vektorové podobé je vyjadiena vztahem

J=(y-w) (§-w)+0"T
= (GU+yy,—wW) (GU+y,-w)+A0"T (20)

=cy+2g'U+0" HO,
kde gradient g a Hessova matice H jsou definovany vztahy
g' =G (yo-w), (21)
H=G'G+Al. (22)
Timto zpisobem se transformovala origindlni loha optimalniho fizeni problémem linearni

algebry. Minimum ucelové funkce (20) se ziska polozenim 2—‘1 =0.
u
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0=2q" +2HU
0=G"(y,—W)+(G'G+ai
GG+ AT =-G" (y,—-w)
U=—(G'G+A)'G" (y,-w)

(23)

Podle vztahu (23) je vypoctena cela trajektorie budoucich pfirtstki akéni veliciny. Pokud

se vrovnici (23) provede substitice K =(G'G+A1)?G', potom se prvni prvek

z vypocitané trajektorie optimalniho fizeni vypocita nasledovné (Mikles, 2004)
Au(k) = K(L2) - (w=yp), (24)

kde  K(L:) je zesileni regulatoru — prvni fadek matice K.
Z rovnice (24) plyne, ze pokud je rozdil mezi zddanou hodnotou a volnou odezvou systému
nulovy, potom je nulovy i vypocitany piirastek akéni veli¢iny. Kdyz je rozdil v budoucnosti
nenulovy je ptirtstek akéni veliiny pfimo tmérny faktoru K(1,:).

Dulezitym poznatkem je, Ze pro vypocet optimalniho fizeni je potieba pouze dvou

charakteristik systému a to volné odezvy Y,, ktera obsahuje vdhové soucty minulych vstupti

a vystupti a ktera se méni v kazdé periodé vzorkovani a piechodové charakteristiky G(z?),

ktera v piipadé Casové invariantnich linearnich systému sta¢i vypocitat pouze jednou

(Mikles, 2004).

1.2.6  Navrh prediktivniho regulatoru

V nasledujicim textu bude navrhnuto prediktivni fizeni metodou GPC zalozené
na stavovém modelu systému. Déle bude odvozena alternativni varianta zaloZena na vstupné-

vystupnim modelu.

a) Navrh prediktivniho regulatoru pro stavovy model

Prvnim krokem v odvozeni prediktivniho fizeni je vypocet optimalniho prediktoru
vystupni veliiny. Je uvazovan standartni stavovy model ve tvaru (3), (4). Aby byla zarucena
nulova trvala regulacni odchylka je tieba model systému doplnit o integra¢ni cClen.
Toho se dosahne tak, ze vstupem do stavového modelu nebude akéni veli¢ina u(k), ale jeji

prirtstek Au(k) (Mikles, 2004)

u(k) = Au(k) +u(k —1). (25)
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Integrator do modelu systému doplnime nadefinovanim nového stavového vektoru

[ XK

X (k) = (u(k _1)} (26)
Po dosazeni do stavovych rovnic (3), (4) jsou ziskdny rovnice

= A B)\_ B — _

X (K +1):(0 Ijx(k)+( | jAu(k): AX(k) + BAu(k), (27)

y(k)=(C 0)x(k) =Cx(k), (28)

kde A, BacC jsou rozsifené stavové matice.

Vektor predikci vystupt N krokt do budoucnosti je dan nasledujicimi vztahy

J(k +1) =CX(k +1) = C (AX(k) + BAu(k)) (29)
J(k+2) =Cx(k +2) =C (AX(k +1) + BAu(k +1)) (30)
J(k+N,)=Cx(k+N,)=C (AX(k + N, -1)+ BAu(k + N, -1)), (31)

kde predikce stavii maji tvar
X(k +1) = AX(k) + BAu(k) (32)

X(k +2) = AX(k +1) + BAu(k +1)

LTI R (33)
= A“X(k)+ A BAu(k) + BAu(k +1)
X(k+N,) = AN2x(k)+ AN 'BAu+...+ BAu(k + N, —1). (34)
Dosazenim predikci do vektorového tvaru daného rovnici (18) lze vypocitat
B 0
AB B 0 ..
G=C| : - : (35)
: B 0
AN1B ... B
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2]
AP

Yo = -X(k) = F - x(k). (36)

AN

Vysledna rovnice pro vypocet matice predikovanych vystupii systému ma nasledujici tvar

y(k +1) B 0 ... ... 0 Au(k) A

§(k +2) AB B 0 .. 0 Au(k +1) A?
: =C| RV : +C|  |-x(k). (37)
: : B 0 :

J(k +N,) AN-IB B) lAu(k + N, —1) AN

Dale je pro vypocet ptirGstku akéniho zasahu (24) zahrnujici minimalizaci G¢elové

funkce (20) nutna znalost matice K, ktera je dana vztahem
K=G'G+Al)'G". (38)
Vysledny akéni zasah je pak dan vztahem (25).

b) Navrh prediktivniho regulatoru pro vstupné-vystupni model

CARMA model rovnice je dan vztahem
y(K) =G u(k). (39)

Pro matici prenostt G(q ') je nutné nalézt matice polynomté A(q™) a B(q™) tak, aby byla

splnéna podminka
-1 “I\-1prn-1y-1 -1
G(@)=A@ ") "B@") q (40)
Jednim ze zpiisobu je vytvoteni matice A(q™') jako diagonalni matice s diagonalnimi prvky
rovaymi nejmensimu spoleénému nasobku jmenovatelt piislusné fady v matici G(q_l).

Matice B(q™) je pak vyjadiena vztahem
B@™) =A@ 6@ )a. (41)

Vystup soustavy véase K+1 pro model Ay(k)=BAu(k—1)+Ce(k) je zapsan

vztahem
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Y(k+2) = G(1nyeny — A)Y(K) + BAU(K) +Ce(k +1)
=~ Ay () - Agy(k - —...= Ay 1y(k—n,)+ BoAu(k)

(42)
+BjAu(k—1)+...+ B, Au(k—ny)+e(k+1)
+C,e(k) +...+Cnce(k —-n, +1).
Polynomialni matice ,&(q_l) je definovana
A =A@ A
(@) =A(@") 43)

= |nyxny + A(Q‘l) + ;&2 (q‘l) +...+ ,Z\na (q—na)+ 'E‘na+1(q_na+l)

Vypocetni algoritmus pro vypocet predikovanych vystupt vstupné-vystupniho modelu
ze lze k vypoctu vyuzit algoritmus pro stavovy GPC, tim odpada nutnost fesit diofantické
rovnice a algoritmus se zjednodusuje.

Je uvazovan vektor (44), ktery je slozen z aktualnich a minulych vystupt, z ptirastka

minulych vstupt a chyb predikci

y(k)
y(k—ng)
Au(k)
x(k) = : : (44)
Au(k—ny)
e(k)
e(k - 'nc +1)
Ekvivalentni stavovy popis je vyjadien
x(k +1) = Mx(k) + NAu(k), (45)
(k) = Ox(K), (46)

kde
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_Al"'_Ana _Ana+1 B, - Bnb—l Bnb Cp - Cnc—l Cnc
Inanyxnany 3nanyxny 0nanyxnbnu Onanyxncnu
Onanuxnbnu
0nbnu><(na+1)ny 0
M = NpN, XNcN
I(nb—l)nux(nb—l)n 0(nb—l)nuxnu e
NaNy xNyN,
0ncny><(na+1)ny 0ncny><nbnu
I(nb—l)nux(nb—l)n O(nb—l)nuxnu
(47)
B0
0nanyxnu
N = Inuxnu ) (48)
O(nb—l)nuxn
O(ncnyxnu)
0= (Inyxny onyxnany Ony><nbnu 0nyxncny )- (49)

Matice M, N a O jsou ekvivalentni k maticim A, B aC. Tyto ekvivalentni matice
jsou pouzity pro vypocet predikovanych vystupii systému podle rovnice (37). Dale
je vypocten prirtstek optimalniho akéniho zasahu (24) zahrnujicich minimalizaci ucelové
funkce (20). Vysledny akéni zasah je pak ziskan z rovnice (25). Jedinou odlisnosti pii vypoctu
prirtstku optimalniho ak¢éniho zasahu je slozeni stavového vektoru X, ktery v ptipad¢€ vstupné-
vystupniho modelu obsahuje aktualni a minulé vystupy, pfiristky minulych vstupti a chyby

predikce a v ptipadé stavového modelu aktudlni stav a minulé vstupy systému.

1.2.7  Kuvalita regulace

Pokud mé byt rozhodnuto o tom, zda je jeden regula¢ni pochod kvalitnéj$i nez druhy,
musi byt vzdy dané kritérium, podle kterého se kvalita posuzuje. V regulacni technice jsou velice
rozsifena tzv. integralni kritéria. V této praci jsou k posouzeni kvality regulace vyuzita kritéria

posuzujici pribéh regulaéni odchylky e(k) a pfirtstky akéni veli¢iny Au(k) a to z toho divodu,
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ze tyto veli¢iny jsou obsazeny v ucelové funkci regulatoru a snahou regulace je jejich

minimalizace. Kritéria maji tvar

Ny
Je =Ts 2 |e(K)| (50)
k=1
Ny
J.=Ts Y e(k)?, (51)
k=1
Ny
Jau = 2l Au()] (52)
Ny
J, 2= Auk)?, (53)
k=1

kde N, je pocet méfeni a

Tg — perioda vzorkovani.

1.3 Identifikace dynamickych systémi

Predmétem identifikace systémi je nalezeni modelu redlné soustavy, ktery by
co nejpresnéji vystihoval jeji chovani ve smyslu zavislosti mezi vstupnimi a vystupnimi
veli¢inami.

V zasad¢ existuji dva typy postupii nalezeni matematického modelu systému
a to postupy analytické a experimentalni. V technické praxi je ¢asto nutné tyto metody
kombinovat. Zasadnim rozdilem mezi témito metodami je, Ze u analytického postupu lze
analyzovat vlastnosti vyvijenych zafizeni jesté pied jejich vyrobenim. To vede k lepSimu
odladéni vyrobku jiz béhem ndvrhu a k minimalizaci vyroby prototypt. CoZ ma za nasledek
celkové snizeni finan¢nich nakladi na vyrobu. Nevyhodou analytické metody identifikace
je nutnost hluboké znalosti fyzikdlnich procest a jejich matematického vyjadieni
ve zkoumaném systému. Dilezitym faktorem je dlouhodobé zkuSenost, kterd je podminéna
kvalitnim finan¢nim zdzemim.

Metody experimentéalni identifikace jsou zaloZeny na existenci realného objektu
a moznosti experimentovat s nim. Zakladnim principem je pusobeni testovacimi signaly
na systém a méfeni jeho odezvy. Z namétfenych signall je nasledné urc¢en model systému.

Vyhodou experimentalnich metod je, ze nevyzaduji pfesnou znalost struktury systému a popis

N 24
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K dispozici §ir$i a hlubsi znalosti o zkoumaném objektu, tim je mozné Ilépe pouzit

identifika¢ni experiment, vyhodnotit data a sestavit kvalitnéj$§i matematicky model

(Noskievi¢, 1999).

Noskievi¢ (1999) porovnava dualezité vlastnosti

identifikace. Tyto vlastnosti jsou uvedeny v tab. 1

analytické a experimentalni

Tab. 1 — Vlastnosti analytické a experimentalni identifikace

Vlastnost modelu

Analyticka identifikace

Experimentalni identifikace

Struktura modelu

Struktura vyplyva z
ptirodnich zékond.

Struktura musi byt zvolena

Popis systému

Systém je popsan pomoci
vnitinich stavovych
proménnych a vstupné-
vystupniho chovéani.

Systém je popsan pouze
pomoci relace vstup-vystup.

Parametry modelu

Parametry modelu jsou

funkcemi systémovych

veli¢in, maji fyzikalni
vyznam.

Parametry modelu jsou
analytické proménné, které
neumoznuji vétSinou nalézt

souvislost s fyzikalnimi
systémovymi proménnymi.

Platnost modelu

Model plati pro celou tfidu
typll procesu a pro riizné
provozni stavy.

Model plati pouze pro
zkoumany proces a konkrétni
provozni stav. Proto lze
chovani popsat relativné
piesné.

Existence originalniho
systému

Model muze byt
vytvoien i pro neexistujici
systém.

Model muze byt identifikovan
pouze pro existujici systém.

Znalost vnitini struktury

Diilezité vnitini procesy
systému musi byt zndmé
a matematicky popsatelné.

Vnitini procesy nemusi byt
zname.

Opakované pouziti
metody

Kazda tvorba modelu
pfedstavuje opakovatelnou
aplikaci fyzikalnich zakoni.

Metody nezavislé
na jednotlivych systémech,
vytvoiené programove
vybaveni mtiize byt
opakovateln¢ pouzito pro
identifikaci riznych systému.

Casova naroc¢nost

Tvorba modelu vyzaduje vétsi
Casové naroky.

Mensi ¢asové naroky.
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1.3.1 Rozdéleni identifikaénich metod

Identifika¢ni metody lze dé€lit podle nékolika hledisek. Podle matematického modelu,
podle typu pouzitého vstupniho signalu, dale podle zptisobu vyhodnoceni kvality modelu,

zpusobu méfeni a vyhodnoceni dat a pouzitych algoritmii zpracovani dat (Noskievi¢, 1999).

a) Matematické modely systému

Matematické modely systému se dale déli na parametrické a neparametrické modely.

Parametrické modely maji danou strukturu a jsou piedstavovany diferencidlnimi
rovnicemi, diferenénimi rovnicemi a prenosy. Z matematického hlediska piedstavuji rovnice,
algebraické vztahy, které obsahuji explicitné parametry modelu.

Neparametrické modely nejcastéji predstavuji funkeni zavislost mezi urcitym signalem
na vstupu a odpovidajicim signalem na vystupu systému vyjadienou nejCastéji graficky
jako zdznam méfeni odezvy systému, nebo pomoci tabulky hodnot popisujicich danou
zavislost. Zpravidla vyjadfuji pfechodovou, impulsni nebo frekvenéni charakteristiku
v grafické nebo tabulkové podobé. Parametry modelu jsou pak v téchto charakteristikach
obsazeny implicitné a jejich hodnoty Ize ziskat az naslednym vyhodnocenim

neparametrickych modeld (Noskievi¢, 1999).

b) Rozdéleni podle vstupniho signalu

Vstupni signaly se dale déli na signdly deterministické a stochastické. Deterministické
signaly na rozdil od stochastickych signalti 1ze analyticky popsat a patii sem skokova zména,
rampa, puls, harmonicky signal. Stochastické signaly jsou signaly nahodné, jejichz kazda
realizace je jedine¢na. Typickym ptikladem je bily Sum.

Jako vstupni signdly se bézné€ vyuzivaji signaly vyskytujici se béhem provozu. Pokud
jsou vsak tyto signaly k identifikacnimu experimentu nevhodné, pouzivaji se uméle vytvorené
signaly. Tyto signaly lze jednoduse opakované generovat, matematicky popsat a realizovat

pomoci akénich zasahti (Noskievi¢, 1999).

c) Vyhodnoceni kvality modelu

U vétsiny identifika¢nich metod se kvalita modelu posuzuje na zakladé minimalizace
ucelové funkce, ktera vyhodnocuje chybu aproximovaného modelu. Nejvice se uplatiuji
kritéria kvadraticka. Pii experimentalni identifikaci s deterministickymi signaly se u mnohych
metod vyhodnoceni kvality modelu provadi subjektivnim hodnocenim. Chybu modelu
Ize definovat jako chybu vystupu, chybu vstupu, nebo zobecnénou chybu. Definice chyby

vystupu je znazornéna na obr. 3 (Noskievi¢, 1999).
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u(t)

Proces

Model

Ay(1) = y(1) = vy (1)

Obr. 3 — Definice chyby vystupu mezi modelem a systémem

d) Algoritmy zpracovani dat

Z hlediska zpracovani dat se identifikace déli na on-line a off-line identifikaci.
Pokud se data zpracovavaji v redlném Case na realné soustave, jedna se o on-line identifikaci.
Pokud se zpracovavaji davkové mimo zkoumany systém, jedna se o off-line identifikaci.
Pfi on-line identifikaci lze ziskat parametry modelu bezprostiedné po méteni. Pti off-line
identifikaci se nejdiive provede identifikacni meéteni, které je ulozeno a nasledné

vyhodnoceno. Obecna ideova struktura identifikace je znazornéna na obr. 4 (Modrlak, 2010).

Identifikovana
v(1)
soustava
(1)
u(t) ® Ap(t) = y(t) =y (1)
7 —
a
Model Var (1)
Strategie L
X Krit
odhadu  [¢ZEH BT X
parametru

Obr. 4 — Obecna ideova struktura identifikace

Pokud se jednd o on-line identifikaci, blok (1) pfedstavuje pfimo identifikovanou
realnou soustavu. Pii off-line identifikaci je blok (1) nahrazen vektory zméfenych vstupt

a vystupt systému.
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1.3.2  Vybrané struktury matematického modelu

a) Soustava 1. Fadu
Soustava 1. fadu mad odezvu na skokovou zménu vstupu ve tvaru exponencidlni

funkce. V ¢asové oblasti je popsana linearni diferencialni rovnici s konstantnimi koeficienty
T-y'(O)+y®)=2Z-u(). (54)
kde T je casova konstanta a
Z — zesileni systému.
Pfi nulové pocate¢ni podmince Y(t;)=0 je pomoci Laplaceovy transformace

ze vztahu (54) vyjadren pienos soustavy 1. fadu, ktery ma tvar

z

) 55
Ts+1 (59)

F(s) =

b) Soustava 1. Fadu s dopravnim zpoZdénim
Soustava 1. fadu s dopravnim zpozdénim je v Casové oblasti popsana diferencialni

rovnici s konstantnimi koeficienty, ktera ma tvar
Ty ([®+y®)=Z-u(t-Ty). (56)

kde T4 je dopravni zpozdéni.
Pfi nulové pocatecni podmince Y(t;)=0 je pomoci Laplaceovy transformace

ze vztahu (56) vyjadien pfenos soustavy 1. fadu s dopravnim zpozdénim, ktery ma tvar

F(s)=———e ™. (57)

Ts+1

c) Soustava 2. Fadu

Ptenos soustavy 2. fadu je obecné popsan obrazovym pienosem

Z
F(S)=————. 58
a3s? +as+1 (58)
Pokud je zaveden soucinitel pomérného tlumeni
1 a
£=t (59)
2 a,

a vlastni uhlova frekvence netlumenych kmiti
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N (60)

1ze ptenos (58) upravit do tvaru

z Z-wf z

%Sz+§s+l S2+2famps+@p TSP +2ET s +1
CUO a)o

F(s)= (61)

Pro rtizné velikosti soucinitele pomérného tlumeni & dochazi k modifikaci prenosu.
Pro 0<& <1 se ziskd tzv. kmitavy Clen 2. fadu, jehoz obrazovy pienos nelze rozlozit.
Pokud &£ =1 jednad se o mezni aperiodicky ¢len 2. fadu, jehoz obrazovy ptenos lze vyjadrit
jako

z

" ey

(62)
Pokud & > 1 jedna se o aperiodicky ¢len 2. fadu, jehoz obrazovy ptenos lze vyjadrit
jako

z

F(s)= :
(T;s+1)-(T,s+1)

(63)

Piipad & <0 popisuje nestabilni ¢len, ktery méd oba pdly Vv pravé Casti komplexni

roviny (Noskievi¢, 1999).

1.3.3  Aproximace piechodovych charakteristik

Identifikace systému zalozena na aproximaci zméfenych piechodovych charakteristik
patfi mezi deterministické metody. Tyto metody se vyuzivaji hlavné u soustav, u kterych je
nahodny Sum na vystupu zanedbatelny.

Zéakladem této metody je méfeni odezvy systému na skokovou zménu znamé velikosti.
Na zacatku méfeni je nezbytné, aby byla soustava v rovnovazném stavu. Pro potlaceni chyb
je vhodné méteni nékolikrat opakovat a pro aproximaci pouzit sttedni pravdépodobny prubéh
pfechodové charakteristiky nebo vyhodnotit vice méfeni a urCit z nich stfedni hodnoty
hledanych parametrti (Noskievi¢, 1999).

Pti aproximaci pfechodovych charakteristik je dualezit¢ na zakladé hodnoceni tvaru
piechodové charakteristiky rozhodnout o typu pfenosu, kterym bude systém aproximovan.

Pro usnadnéni rozhodnuti slouzi zakladni parametry odezvy systému. Témito parametry jsou:

38



dopravni zpozdéni Ty, doba pritahu T,, doba nabéhu T, a statické zesileni Z. Doby T,
a T, jsou dany priseéiky te¢ny v inflexnim bod¢ s osami y=0 a y= y(oo). Pokud neni
od pocatku ptechodového déje patrna zména odezvy systému tato doba je oznacena jako Ty .

Tyto parametry jsou vyznaceny na obr. 5 (Noskievi¢, 1999).

y(1) )

y o .1} =]

L

inflexni bod

0 OT‘L

T, T T

u n

Obr. 5 — Vyhodnoceni pfechodové charakteristiky systému

a) Aproximace soustavou 1. Fadu
V piipadé nulové doby pritahu a podobnosti pribéhu odezvy systému s prubéhem
odezvy systému 1. fadu lze systém popsat pienosem (55). Zesileni Z se nasledné urci

Z poméru ustalenych hodnot vystupu a vstupu

z=Y=, (64)

Casova konstanta je stanovena pomoci teény k prechodové charakteristice v po¢atku,

nebo z hodnoty 0,63y, , respektive 0,95y (Noskievi¢, 1999).

b) Aproximace soustavy vyssiho Fadu soustavou 1. Fadu s dopravnim zpoZdénim
Nekmitavou piechodovou charakteristiku statického systému vysSiho fadu lze

aproximovat soustavou 1. fadu s dopravnim zpoZdénim. Nejjednoduseji jak tomu docilit
je urcit dobu pritahu T, ktera se polozi rovna dopravnimu zpozdéni Ty a dobu nab&éhu T, ,

ktera se polozi rovna ¢asové konstanté, tedy

T, =Ty T=T,. (65)
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Po dosazeni (65) do (57) vznikne nahradni pienos regulované soustavy 1. fadu

ve tvaru

F(s) = e, (66)

Ts+1

n

Aproximace timto postupem je velmi hruba. Presnéjsi aproximaci lze ziskat

nahradnim pfenosem ve tvaru

F(s)= e 1o, (67)

Tis+1
kde se ¢asova konstanta T, a dopravni zpozdéni Ty; ziska dle vztahi (Viteckova, 1998)

T, =1,245(ty 7 — 15 33) (68)

Ty =1,498t, 33— 0,498t 7, (69)
kde doby t; 33 a tg 7 jsou urCeny z piechodové charakteristiky soustavy.

C) Aproximace soustavou 2. Fadu s rozdilnymi c¢asovymi konstantami—
Strejcova metoda
K aproximaci nekmitavych regulovanych soustav vyssiho fadu je Casto vyuZzivano
publikovanych postupli profesora Strejce. Tyto postupy jsou pro svou jednoduchost Casto
vyuzivany v praxi (Noskievi¢, 1999).
Pokud vykazuje odezva soustavy aperiodicky pribéh, lze ji aproximovat pomoci
proporcionalni soustavy 2. fadu srozdilnymi casovymi konstantami dle ptenosu (63)

nebo proporcionalni soustavou n-tého fadu s ndsobnou casovou konstantou dle ptfenosu

Fs)=— 2. (70)
(Ts+1)"
Volba pienosu zavisi na poméru doby prutahu T, a doby nabéhu T,
T= T—” (71)
Tn

Pokud 7 <0,1 je pfechodova charakteristika soustavy aproximovana pienosem (63).
V piipadé, ze = >0,1 je prechodova charakteristika soustavy aproximovana ptenosem (70).

Postup pro stanoveni koeficienti pienosu pro ob¢ varianty r Ize dohledat v literatufe

od Noskievice (1999).
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1.34

Kritérium shody modelu a realné soustavy

Jak jiz bylo feCeno, pfi porovnani kvality aproximovaného modelu se nejvice

pouzivaji kvadratickd kritéria. V nasledujicim textu je popsano kritérium uvazujici

kvadratickou chybu vystupu mezi aproximovanym modelem a redlnym systémem,

které je vyuzito v experimentalni ¢asti prace. Kvadratické kritérium je dano vztahem

kde

kde

1.35

tm ty
J=3(X)= | Ay(t, X)?dt = | [y(t) - yy (t, X)]?dt,
0 0

X je vektor hledanych nezndmych parametrt,

ty —Jje Cas méfent,

Ay(t, X) — chyba mezi vystupem z realného systému a z modelu,
ym (t, X) — vystup modelu a

y(t) —je vystup redlného systému.

Pokud se integral aproximuje sumou, vznikne vztah

Ny Ny
I(X)=Ts 2 Ay(i, X)* =Ts 2Ly (i) - yu (i, X%,

i=1 i=1

Ny je pocet namétenych vzorki.

Ukolem je nalézt minimum volného extrému vice proménnych

Ny Ny
min 30) =T5 34y, X) =Ts 1IY0) -y (. X1

Numericka optimalizace

(72)

(73)

(74)

Numericka itera¢ni optimalizace je univerzalnim ndstrojem, ktery nachdzi uplatnéni

nejen pii optimalizaci regula¢nich obvodu, ale i v Siroké Skale technickych aplikaci. Pouziti

nachazi vSude tam, kde je tfeba hledat vhodnou kombinaci volitelnych parametri tak,

aby vysledné fteSeni vedlo k minimalizaci zvoleného kritéria. Podstatou numerické

optimalizace je opakovany (iterac¢ni) vypocet zadané tilohy s rozdilnymi parametry a hledani

jejich nejlepsi kombinace k dosazeni minima dané ulohy. V podstaté se jedna o tilohu hledani

extrému funkce vice proménnych, pro kterou existuje fada metod feSeni (Simplexova,

Newtonova, metody gradientni, atd.) (Kupka, 2008).
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V nasledujicim textu je popsana simplexova metoda hledani extrému, ktera je nasledné
vyuzita v implementacni Casti prace.

Simplexova metoda, respektive metoda pruznych polyedri patii mezi tzv.
komparativni metody hledani extrémi funkci vice proménnych bez omezeni. Principem
této metody je urceni sméru hledani v n-dimenziondlnim prostoru z funkénich hodnot ucelové
funkce vn + 1 bodech. Témito body je tvofen pravidelny n-rozmérny polyedr,
ktery se nazyva regularnim simplexem. Soufadnice simplexu s jednim vrcholem v pocatku lze
vyjadfit matici (Kupka, 2008)

06 6 & — &
52 51 62 52
S=[X....ux]=[0 &5, & & - 5| (75)
L s
065, 6, 6 & 6

kde ¢ je soufadnice vrcholu polyedru,

Vn+1l+n-1), 5, = Jn+1-1) a

f( f<

d — délka hrany polyedru.

V MATLABU tuto optimalizaci realizuje funkce xminsearch.

14 Linearizace

V piirodé je vétSina reéln}'/ch systémﬁ nelinearnich. Protoze se s nelinearnimi modely
linedrnimi. To znamena nelinedrni modely linearizovat vytvofenim totalniho diferencidlu.
Linearizovat lze jak statické, tak i1 dynamické vlastnosti systému. Musi se vSak zavést
a dodrzet urcité predpoklady, nejcastéji vymezenim pracovni oblasti v blizkosti okoli
pracovniho bodu systému.

Pro linearizaci lze pouzit dvé metody. Linearizaci teCnou rovinou, nebo pomoci
minimalnich kvadratickych odchylek. Aproximace kiivky tecnou je vhodna jen pro malé
odchylky. Pokud jsou odchylky velké, lepsi vysledky poskytne ndhrada kiivky secnou
(Balate, 2004).

V nasledujicim textu je popsdna linearizace teCnou, kterd je vyuzita v implementacni

¢asti prace.
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14.1 Linearizace te¢nou rovinou

Zakladnim principem tohoto postupu je rozklad nelinedrni funkce v Taylorovu fadu
a nasledné omezeni pouze na prvni dva (linedrni) ¢leny tohoto rozvoje. Ostatni jeho Cleny
jsou zanedbany a nelinearni funkce je tak pouze aproximovana tzv. Taylorovym polynomem

prvniho stupné (tedy linearni funkci).
Je uvazovan nelinearni systém s jednim vystupem dany vztahem
y = f(u). (76)

V okoli zvolené¢ho pracovniho bodu U je rozvinuta nelinearni funkce f(u)

v Taylorovu fadu
o _
y= f(u){—} (u—-u)+R(u), (77)
o Jg

kde  R(u) je zbytek Taylorova rozvoje a

of
[a—} —tadkovy vektor parcidlnich derivaci ur¢enych v pracovnim bodu U.
u u=u

Po zanedbani zbytku R(u) se dostane linearizovana rovnice ve tvaru

Ay:[ﬂ} Au =K duq +Kyduy +---+ K, du,, (78)
ol Jy_g

kde Ay=y-f(U)=y-V,

AU=U-U a

klzl:ﬂi| ;i=1,2,...,r.
ou u=u

Po provedené linearizaci je nezbytné piesunout novy pocatek souradnicového systému

do pracovniho bodu (T,y). To znamend, ze se s linearizovanym modelem musi pracovat

Vv piristkovych soufadnicich, jinak by doslo k poruseni podminky linearity (Balate, 2004).
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2 IMPLEMENTACNI CAST

2.1 Popis hydraulicko-pneumatické soustavy

Laboratorni model hydraulicko-pneumatické soustavy byl zkonstruovan pracovniky
katedry fizeni procesti a vypocetni techniky Fakulty chemicko-technologické Univerzity
Pardubice a to za uclelem vyrobit levnou Skolni pomicku, kterd by studenty seznamila

se skute¢nostmi, které je nutné fesit béhem realného méteni a regulace (Machacek, 2005).

Obr. 6 — Hydraulicko-pneumaticka
soustava (Honc, 2013)

2.1.1  Konstrukéni uspoiadani soustavy

Model je sloZen z hydraulickych a pneumatickych prvki. Uzaviené prostory nad vodni
hladinou jsou propojeny pfes pneumatické vzdusSniky a clonami propojeny s vnéjsi
atmosférou. Pneumatické obvody maji vliv na vzajemné ovliviiovani levé a pravé hydraulické
soustavy. Vysledkem je dvourozmérna soustava s vnitinimi interakcemi, jejichz velikost lze

nastavit velikosti clon u pneumatickych nadob.
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Obr. 7 — Schéma hydraulicko-
pneumatické soustavy (Honc, 2013)

Nahradni schéma soustavy je zobrazeno na obr.7. Model je slozen ze dvou
hydraulickych soustav, které jsou tvofeny dvojicemi nadrzi umisténych nad sebou. Nadoby
maji stejnou vysku. Pravé nadrze se 1isi v prufezu, ktery je oproti levym mensi. Principidlné
systém funguje tak, Ze je voda v obou vétvich Cerpana ze zasobni nadrze do horni nadoby
aclonou ve dn¢ protékd do nadoby dolni. Z dolni nadoby pak voda odtéka clonou zpét
do zasobni naddoby. Hladiny se méti v dolnich nadrzich a to diferencnimi tlakovymi snimaci
srozsahem 0 az 3 kPa a vystupnim napétim 0 az 10 V. Vzduchové nadoby, které jsou
pfipojené pies ruéné ovladané ventily s hornimi hydraulickymi nadrZzemi, jsou pfes vyménné
clonky propojeny s atmosférou. Ob¢ ¢erpadla jsou nové fizeny pomoci méfici karty LabJack
U12 napétovym signalem v rozsahu 0 az 5 V. Model soustavy je vSak odvozen pro ovladaci

napéti Cerpadla 0 az 10 V. To znamena, Ze je nutné vypocitané akéni zasahy délit 2.

2.1.2  Vlastnosti soustavy

Hydraulicko-pneumaticka soustava piedstavuje vicerozmérovou soustavu s vnitinimi
interakcemi s minimalni spotfebou elektrické energie, bez pfipojeni na dal§i vnéjsi zdroje
(pritok a odtok vody), bezpecnou pro obsluhu a za pfijatelnou cenu.

Pokud bude provedena skokovd zména napéti na levém cerpadle, dojde k zvySovani
hladiny v levé casti. Tim stoupne tlak nad hladinami dolnich nadrzi a to ma za nasledek
zpomalovani zvySovani hladiny v levé Casti a soucasné snizovani hladiny v dolni pravé
nadobé. Soucasné¢ je vypoustén zdolni pneumatické nadoby pies clonku vzduch

do atmosféry. V ustaleném stavu dochazi k vyrovnani tlaku s tlakem atmosférickym, coz vede
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K navratu hladin pravych nadrzi do ptvodni vysky a hladiny v levych nadobach se ustali
na nové hladiné. Z toho plyne, ze vazba mezi dvéma hydraulickymi obvody zptsobuje
zpomaleni odezvy na skokovou zménu u levého obvodu a pravy obvod je ovlivnén pouze
po urcitou dobu od zmény. Jedna se tedy o derivacni charakter vzajemného ovliviiovani
obou obvodi. Rychlost odezvy a velikost vazby mezi obvody 1ze ménit zménou priiezu clon,
kterymi unika vzduch do atmosféry. Ddale Ize chovani soustavy ovlivnit riznymi
kombinacemi otevieni rucnich ventild. Pokud neni pouzita clonka je nad hladinami
atmosféricky tlak, coz ma za nasledek zruSeni vazby mezi pravou a levou ¢asti soustavy.
Stakto nastavenou soustavou se pracuje Vtéto praci. Z hlediska fizeni se tedy jedna
o jednorozmérovou soustavu, kde ak¢ni veli¢inou u je signal ovladaci prutok vody

a regulovanou veli¢inou Y je vySka hladiny v dolni nadrzi.

2.1.3  Propojeni soustavy s PC

o4

Sbér dat a realizaci ak¢énich zasahii obstarava métici karta U12 od firmy LabJack.
Jedna se o levnou multifunkéni kartu, ktera podporuje programovani pomoci softwaru
MATLAB. Diky ptipravenym funkcim od vyrobce je prace s touto kartou relativné snadna

a bezproblémova.

Obr. 8 — Mérici karta LabJack U12 (LabJack, 2014)

LabJack U12 nabizi 20 digitalnich vstupt/vystupt, 8 analogovych vstupi S rozlisenim
12 bitt a 2 analogové vystupy. Napajeni a komunikaci s fidicim pocitacem zajistuje USB 2.0.
Neni tfeba zadné externi napajeni. DalSimi vlastnostmi jsou rychlost vzorkovani az 8 kSa/s,
funkce watchdog ¢asovace, u analogovych diferenénich vstupti moznost nastavit zesileni

az do hodnoty 20 a moznost piipojeni az 80 LabJack moduld k jednomu fidicimu zafizeni.
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Na horni hrané¢ modulu se nachazi konektor USB a konektor DB2S5, ktery slouzi
K pfipojeni externi svorkovnice s 16 vstupy/vystupy (DO — D15). Na piedni strané jsou dvé
fady Sroubovych svorek, v kazdé fadé¢ po 15. Na levé stran€ se nachazi analogové vstupy
(Al0 — AI7), které mohou byt konfigurovany individualné jako 8 nediferen¢nich, 4 diferencni
nebo rizné kombinace mezi nimi. Rozliseni téchto vstupt je 12 bitd a vstupni proud £90 pA.
U diferenéni  analogovych  vstupi lze nastavit zesileni vrozsahu 1 az20.
Svorky +5 V umoznuji napajeni externiho zafizeni. Svorka CAL slouZi pfi vyrob¢, testovani
a kalibraci. Na pravé svorkovnici jsou 4 digitalni vstupy/vystupy (I00 —103), 2 analogové
vystupy (AOO0 — AO1), na které lze nastavit napéti 0 az 5V s 10 bitovym rozlisenim
a presnosti +5 %. Svorka CNT je vstup na 32 bitovy cita¢, ktery reaguje na sestupnou hranu.
V této uloze citaC zlstane bez vyuziti. Pres svorku STB lze zakazat funkce watchdog
casovace, popiipad¢ na této svorce lze vytvofit obdélnikovy testovaci vystupni signal.

Pro tuto tlohu je vyuzit jeden analogovy vstup AIO, na ktery je pfipojeno cidlo tlaku
méfici vystupni napéti soustavy (vySku hladiny). Ovladani cerpadla je zajiSténo
pies analogovy vystup AOQ. Jak uz bylo zminéno, vyrobce podporuje programovani pies
software MATLAB. Nabizi fadu jiz pfipravenych funkci, které se jednoduse v hlavnim
programu zavolaji a nasledn¢ vykonaji svou proceduru. Analogovy vstup je vzorkovan
pomoci funkce EAnalogIn. Syntaxe této funkce je nasledujici (LabJack, 2014)

[napéti prepéti chyba id] = EAnlaogin(id, demo, kanal, zesileni)

kde vstupy:
id — Volba karty, ktera bude pouzita, pokud je zadano —1, je vybrana 1.
nalezena LabJack karta.
demo — Pokud je zadana 0, funkce pracuje pouze s pfipojenou kartou, pokud
je zadana hodnota > 0 funkce je volana i bez ptipojené karty.
kanal — Vybér kanilu. Hodnota 0 az 7 pro nediferenéni a 8 az 11
pro diferen¢ni vstupy.
zesileni — Volba zesileni vstupu (0=1,1=2...,7=20).
vystupy:
napéti — Vraci hodnotu vzorkovaného napéti.
piepéti — Indikuje pfepéti na vybraném vstupu.
chyba — Vraci kod chyby, pokud je hodnota 0, karta neindikuje chybu.
id — Vraci ¢islo pouzité karty, pokud je hodnota —1, nebyla nalezena zadna

karta.
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Ovladani cCerpadla je zajisténo funkci EAnalogOut. Tato funkce nastavi na oba
analogové vystupy pozadované napéti. Syntaxe této funkce je nasledujici (LabJack, 2014)
[chyba id] = EAnlaogOut(id, demo, analogOut0, analogOut1)

kde vstupy:
id — Volba karty, ktera bude pouzita, pokud je zaddno -1, je vybrana 1.
nalezend LabJack karta.
demo — Pokud je zadana 0, funkce pracuje pouze s pfipojenou kartou, pokud

je zadana hodnota > 0 funkce je volana i1 bez piipojené karty.
analogOut0 — Napéti 0 az 5 V na vystup AOO.
analogOutl — Napéti 0 az 5 V na vystup AO1.

vystupy:
chyba — Vraci koéd chyby, pokud je hodnota 0, karta neindikuje chybu.
id — Vraci ¢islo pouzité karty, pokud je hodnota —1, nebyla nalezena zadna
karta.
I — I —— “ \.-'.";P.:nnwa' | _.—H
. _ 0-5v EF = .
| PC use | Lablack 40 ! © jednotka “] ! Cerpadio l
| matias T U2 o oy : ' |
i i ©
Hydraulicko-pneumaticka
soustava
e -
| nadrz
i
% Cidlo tiaku
Obr. 9 — Blokové schéma piipojeni hydraulicko-pneumatické soustavy k PC
2.2 Nelinearni model soustavy

Zakladnim rysem prediktivni regulace je nutnd znalost modelu fizeného systému.
Pro ur€eni dynamického modelu systému lze vyuzit analytické nebo experimentalni metody.
Analyticka metoda je zaloZena na znalosti bilan¢nich rovnic, popisujicich chovani soustavy.
Tyto rovnice vychdzeji ze zékladnich fyzikalnich zakont a to pfedevsim ze zdkona zachovani
hmoty a energie. Hlavni vyhodou analytické metody je, ze k ureni modelu neni potieba

redlny systém. Mezi dalsi vyhody patii fyzikalni vyznam veli¢in a platnost v Sir§im rozsahu.
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Nevyhodou vsak je ndrocnost na informace a znalosti. Problémem také mlize byt urceni vSech
koeficientl v rovnicich, které se nasledné musi ur¢it pomoci experimentalni identifikace.

Experimentalni metoda vychédzi z métfeni na redlném systému, coZ vZdy neni mozné.
Vyhodou této metody je jeji jednoduchost a moznost volby tvaru modelu. Nevyhodou
je nutnost existence redlné¢ho systému a kvalita zavisla na kvalitné namétenych dat.

Nelinedrni model systému je ziskdn pomoci matematicko-fyzikalni analyzy.
Pifi odvozovani je systém uvazovan s konfiguraci, Ze ve vzduSnicich nejsou clonky a prostory
nad hladinami jsou spojeny s atmosférou. To zplsobi zruseni vazby mezi levou a pravou
sekci asysttm ma prakticky dynamiku druhého tadu. Je uvazovana zvlast' staticka

charakteristika ¢erpadla a ¢idla tlaku a dynamicka charakteristika nadrzi.

2.2.1  Nelinearni model ¢erpadla

U charakteristik Cerpadel se jedna o popis chovani Cerpadla véetné ovladaci
jednotky. Rovnice (79) udava matematicky tvar Cerpadla, ktery dobfe aproximuje realné

chovani

Q=r(u;—Up)°, (79)
kde  Q je objemovy priitok, m®-s™,

U, — ovladaci napéti cerpadla, V,

Uy — napéti, pfi kterém zacne kapalina pfitékat do horni nadrze, V a

r, b — parametry cerpadla.

2.2.2  Linearni model ¢idla tlaku
Statické4 charakteristika ¢idel tlaku je linearni (linearita je zarucena vyrobcem)
y=kh+q, (80)

kde vy je vystupni napéti ¢idel tlaku, V,
h — vyska hladiny, m a
Kk, q — parametry c¢idla tlaku.
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2.2.3  Nelinearni model hydraulickych nadrzi

Dynamicka charakteristika nadrzi je popsana bilan¢nimi rovnicemi, které vychazi
z bilance hmoty. Bilance hmoty fika, ze hmota, kterd vstupuje do systému, ze systému
vystupuje a zaroven se vném akumuluje. Pokud je uvazovan ustaleny stav Q=0Q, =Q,

je pratok dan Torricelliho vztahem, ktery vychazi z Bernoulliho rovnice (pro praktické pouziti

je nutné prufez clonky korigovat vytokovym koeficientem o).

Q= a814/20hy, (81)
Q, = a38,4/29h,, (82)

kde o je vytokovy koeficient horni nadrze,

S, — prifez clonky horni nadrze, m?,

g — gravitaéni zrychleni, m-s~2,

h, — vyska hladiny horni nadrze, m,

Q; — vystupni hmotnostni pritok kapaliny z horni nadrze a zaroven vstupni priitok

do dolni nadrze, m?.s7t

Q, — vystupni hmotnostni pritok kapaliny z dolni nadrze, m3.s7,

a, — Vytokovy koeficient dolni nadrze,

s, — prufez clonky dolni nadrze, m? a

h, — vySka hladiny horni nadrze, m.

Bilan¢ni rovnice (81) a (82), které popisuji pfechodovy stav, jsou rozsifeny 0 ¢leny
vyjadiujici mnozstvi hmoty, které se v systému za jednotku Casu naakumuluje. Vysledna

hmotnostni bilance je dana vztahem

kde  Q je vstupni hmotnostni pritok kapaliny do horni nadrze, m3.s™ a

S, — prifez horni nadrze, m?.
Q1:Q2+Sz%:a232\/29h2 +32%' (84)
kde  Q, je vystupni hmotnostni priitok kapaliny z dolni nadrze, m3.s™ a
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S, — priitez dolni nadrze, m?.

Vyska hladiny horni a dolni nadrze je vyjadiena z rovnic (81) a (82)

Q’
h = ——=—— 85
1 alzslzzg ( )
Q,’
hy=——== . (86)
2 a223222g

2.2.4  Neznamé parametry soustavy

Po sestrojeni nelinearniho modelu soustavy je zapotfebi experimentalné odhadnout
neznamé parametry. Odhadem parametri je mysSlen proces hledani hodnot parametru,
které vedou k co nejpresnéjsi shod¢ vysledku modelu s méfenymi daty. Shoda vysledku
modelu s méfenymi daty se vyhodnocuje pomoci nékteré ze statistickych metod.

Postup identifikace parametri je takovy, Zze jsou nejprve zméfeny statické
charakteristiky Cerpadla, nadrze a cidla tlaku. Nasledné jsou, dle nelinearnich rovnic,
vyjadieny prislusné funkéni zavislosti. Nakonec feSenim numerické optimalizacni tlohy,
kde je hleddno minimum sumy kvadrati odchylek, jsou vycisleny hodnoty hledanych
parametrq.

V této praci jsou pouzity hodnoty parametrii dohledané¢ Kralovou (2008). Pouze
U napéti Uy pii kterém zacina kapalina téct do nadrze a parametru ¢idla tlaku q doSlo k mirné

korekci. V tab. 2, tab. 3 a tab. 4 jsou vycisleny hodnoty parametrii Cerpadla, Cidla tlaku

anadrze. V tab. 5 jsou uvedeny geometrické rozméry a fyzikalni konstanty

Tab. 2 — Parametry Cerpadla

Parametr Hodnota | Jednotka
Uo 0,45 \
r 7,078-10° | m3.s7t.v®
b 0,544 -

Tab. 3 — Parametry ¢idla tlaku

Parametr Hodnota | Jednotka
k 32,45 V-mt
q 0,3 V




Tab. 4 — Parametr nadrze

Parametr

Hodnota

Jednotka

A

0,75

Tab. 5 — Geometrické rozméry a fyzikalni konstanty

Veli¢ina Hodnota | Jednotka
Primér nadrze D, 0,05 m?
Primér clonky D, 0,004 m?

Gravita¢ni zrychleni g 9,81 m-s?
Hustota vody p 1000 kg-m

Linearizovany model soustavy

Jelikoz regulator pracuje s linedarnim modelem soustavy je nutnost nelinedrni model
linearizovat. Linearizace se provede pfevedenim nelinearniho modelu pomoci odchylkového

tvaru na model linearni. V tab. 6 je uveden bod linearizace pro levou ¢ast systému.

Tab. 6 — Bod linearizace - leva ¢ast systému

Veli¢ina Hodnota |Jednotka
Hladina v horni nadrzi ﬁl 0,15 M
Hladina v dolni nadrzi ﬁz 0,15 M

Pritok Q 1,616-10° | m3.s?
Nap¢ti cerpadla U 5,013 V
Napéti ¢idla ¥ 5,168 V

Rovnice (79) v odchylkovém tvaru je nasledujici

_dQ

= AAu=r-b(u, —uy)t-Au,
du - i (c 0) i

AQ (87)

kde U je ovladaci napéti ¢erpadla v bodé¢ linearizace a

A; — odchylka veli¢iny od bodu linearizace.

Nyni lze vyjadfit obrazovy pienos mezi vstupnim napétim Cerpadla a pritokem.
Obrazovy ptenos je pomér Laplaceova obrazu vystupni veli¢iny ku Laplaceové obrazu

vstupni veli¢iny pii nulovych pocatecnich podminkach.
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kde

(9 = o = bl )" =2, (89)

Z, je zesileni Cerpadla.

Staticka charakteristika ¢idla tlaku (80) ptevedena do odchylkového tvaru ma tvar

Nasledné 1ze obrazovy pfenos mezi napétim ¢idla a dolni hladinou vyjadrit jako

A;y(S)
Fp (s )—Ah ) = k. (90)

Odchylkovy tvar pro horni nadrz je ziskan z rovnic (81) a (83)

dQ1 Ah, = 0!1f1\/_ Ah = alfl\/_ \/_ Aihy = Q Ahl, (91)

vznikne vztah

kde

AQp =
i<l — dh 2\/h_1 | 1= 2\/— \/—
AiQ=AiQ +3, dAihl- (92)
Dosazenim rovnice (91) do rovnice (92) vznikne vztah
Q dA;hy
AQ=—2-Ajh+S . 93
Q=g A8, (93
Po tpravé rovnice (93) vznikne vztah
2h dA;h 2h
15, A, Liah ==21.AQ (94)
Q dt Q
, . 2hS; 2h,
Po zavedeni substituce T, = 0 , Z, =— a provedeni Laplaceovy transformace
(Tis+1)-Ajhy(s) = Z, - A;Q(s). (95)
Nasledné lze obrazovy ptenos horni nadrze vyjadfit ve tvaru
A, z
F3 (S) — |h1(3) _ 2 (96)

AQ(s) Ts+1

Z, je zesileni horni nadrze a

T, — 1. casova konstanta.

53



Analogicky je proveden vypocet obrazového pienosu spodni nadrze. Rovnice (84)

V odchylkovém tvaru ma nasledujici tvar

dA:h
AiQ; =AiQ, + 5, dlt 2. (97)

Dosazenim rovnice (91) do rovnice (97) je vyjadien vztah mezi jednotlivymi

hladinami
Q -Aih1=—Q -Ah, +S, dAihZ. (98)
2h 2h, dt

Po upravé rovnice (98) vznikne vztah

2, ARy y By )
Q dt hy
, . 2h282 h2 ,
Po zavedeni substituce T, = 0 Z, :E a provedeni Laplaceovy transformace
vznikne vztah
(Tys+1)-Aihy(S) =Z5- Ay (S). (100)

Nasledné 1ze obrazovy ptenos dolni nadrze vyjadiit ve tvaru

Aihy(s)  Z;

Fa(s)= Ah(s) T,s+1'

(101)

kde  Zj je zesileni dolni nadrze a

T, — 2. ¢asova konstanta.
Celkovy obrazovy pfenos soustavy (pienos mezi vstupnim napétim cCerpadla

a vystupnim napétim na Cidle tlaku) Ize vyjadrit jako soucin jednotlivych obrazovych ptenosi

F(s)=F(s)-F,(s)-F5(s)- F4(s) = = : 102
(3)=F(8) F(3) () R (o) (Tis+1)-(Tos+1)  (Tis+1)-(T,s+1) (102)
kde  Z je celkové zesileni soustavy.
Celkové zesileni soustavy se vypocita dle vztahu
z:zl-k-zz-zg:r-b(uc—uo)b—l-k-ﬂ-ﬁ (103)

Q h
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Rovnice (102) obecné popisuje linearni matematicky model soustavy. Pro potiebu
fizeni je vSak nutné Ciselné vyjadrit hodnoty jeho parametri. Parametry jsou zavislé na bodu
linearizace, ktery se obvykle voli Vv ustdleném stavu Vpracovni oblasti proménnych.
V této laboratorni uloze je pracovni oblast 5 az 25 cm. Bod linearizace je volen v poloviné
pracovni oblasti, tedy ve vySce hladiny 15 cm. V ustdleném stavu plati, ze vyska hladiny
horni a dolni nadrze je stejna.

Pro vypocet Z je nutné z nelinearnich rovnic dopocitat objemovy pratok Q a napéti
na Cerpadle U Vv bod¢ linearizace. Dosazenim experimentalné zjiSténych parametri soustavy

do rovnice (81) je vypocitan objemovy pritok
Q = 8,4/2gh, =0,750-1,26-107°-,/2-9,81-0,15 =1,617-10° m®.s%, (104)

Z rovnice (79) je vyjadieno a nasledné vypocitano napéti na Cerpadle

1

1
O o .107° 0,544
r 7,08-10°

Dosazenim rovnic (104) a (105) do rovnice (103) je vypocitano celkové zesileni

systému
Z= r-b(U—uO)b—l-k.Z_ﬂl:
) 2-015 (106)
=7,08-107°-0,544 - (5,013 - 0,45) % . = ——_ —116.
1,617 -10"
Casové konstanty soustavy jsou
T T, - 218, _2-015-0,002 _ 36,435 (107)

Q 1,617 -107°
Po dosazeni do rovnice (102) je ¢iseln¢ vyjadien celkovy pienos levé ¢asti soustavy

z ~ 116 ~ 116
(T;s+1)-(T,s+1) (36,43s+1)-(36,43s+1) 1327,3s% +72,9s+1

(108)

Pro potiebu prediktivniho fizeni je nutné spojity pienos pievést na pienos diskrétni.
To lze za predpokladu, Ze je vstup po dobu periody vzorkovani konstantni. Vysledny diskrétni

pienos s periodou vzorkovani 5 s je uveden v rovnici (109)

G(Z) ~0,00998z +0,0091

= 109
z* ~1,7442 +0,76 (109)

55



2.4 Porovnani modela

V této kapitole je provedeno porovnani linedrniho matematického modelu

S nelinearnim modelem a nelinearniho modelu s redlnym procesem.

24.1 Porovnani linearniho a nelinearniho modelu

Po ziskani linearniho modelu (108) je nutné ovéfit, zda chovani tohoto linearniho
matematického modelu odpovida modelu nelinedrnimu. Za timto ucelem je v MATLABU
navrhnut experiment, ve kterém jsou porovnany vystupy systému vypocitané z nelinedrniho
a linearniho modelu. K simulaci chovani linearniho modelu jsou vyuzity funkce tf a 1sim.
K simulaci chovani nelinearniho modelu je vyuzita funkce ode45, ktera tesi diferencialni
rovnice. K vybuzeni systému je pouzita zména napéti na cerpadle. Na Obr. 10 je zobrazena
odezva systému na zménu napéti Cerpadla z 5,013V na 7,747 V v ¢ase 200S. Systém

je na zacatku simulace v ustaleném stavu a odpovida bodu linearizace dle tab. 6.

10 ) ) T T ) ) ) T T

. .
) LSt S IO S .

[

Wystup nelinedrmiho modelu [
Wystup linearmniho modelu

0 100 200 300 400 500 GO0 700 8OO 900 1000
t s

Obr. 10 — Ovéfeni shody linearniho a nelinearniho modelu
soustavy

Zobr.9 je vidét mirny rozdil mezi nelinedrnim a linearnim model, zpisobeny
nelinearitou systému. Lze vSak konstatovat, ze pro potieby fizeni dynamika linearniho
modelu dostateéné¢ odpovida modelu nelinearnimu, coz vypovida o pouze mirné nelinearité

soustavy.
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2.4.2  Porovnani nelinearniho modelu a realné soustavy

Aby se ovéfila shoda nelinearniho modelu popsaného rovnicemi (81 — 86) s realnym
systémem je navrhnut v MATLABU nasledujici experiment. Nejdiive je nutné naméfit data
na realném systému. Délka experimentu je stanovena na 1700s. Perioda vzorkovani
je pro tento a pro vSechny dal$i experimenty v této praci nastavena na 5s. K vybuzeni
systému je pouzito n€kolik skokovych zmén napéti na Cerpadle. Méfeno je vystupni napéti
na Cidle tlaku (vySka hladiny). Nasledné jsou pouzity stejné zmény napéti na Cerpadle
jako vybuzeni pro nelinearni model, realizovany pomoci funkce ode45. Vysledné porovnani

nelinearniho modelu a reality je na obr. 11.

10 . T . : : . : .
: : : : : MNapéti na cerpadle
> el E— s ISR S . L R L
o : i 1 |
0 i i i i i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
ts
10 : : : :
: : : : Wystup realneho systému
: : : Wystup nelinearniho modelu
> el H oot N S
=, ' .

|
|
__________ [App—
'
|
'
|

i
800 1000 1200 1400 1600

Obr. 11 — Ovéfeni shody nelinearniho modelu s realitou

Zobr.11 je patrné, ze odchylka nelinearniho modelu od reality neni uplné
zanedbatelnd a to hlavné pro vyS$i vstupni napéti. To souvisi s ne zcela presné
identifikovanym modelem systému. Pii praktické aplikaci se vSak ukazalo, Ze regulator
smodelem ziskanym linearizaci nelinearniho modelu dosahuje kvalitnich vysledkd.

To znamena, ze identifikovany nelinearni model je pro potieby fizeni dostacujici.
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2.5 Aproximace prechodové charakteristiky realné soustavy

Jak jiz bylo né&kolikrat feCeno, prediktivni reguldtor vyuziva dynamicky model
systému Kk predikci budouciho vystupu soustavy. Model muze byt ziskan matematicko-
fyzikalni analyzou, nebo experimentalni identifikaci. Oba tyto zptusoby maji své vyhody
i nevyhody, které jsou bliZze popsany v kapitole 1.3. Tato kapitola se vénuje ziskani n¢kolika
zakladnich dynamickych modell systému aproximaci piechodové charakteristiky realného
systému. Jednd se tedy o experimentalni identifikaci. Tato metoda je vybrana z diivodu
vétsiho vyuziti v praxi. Nejprve je ziskan model 1. fadu, dale 1. fadu s dopravnim zpozdénim,
2. fadu s nasobnou casovou konstantou a nakonec model 2. fadu S rozdilnymi ¢asovymi
konstantami.

Na zacatku experimentu je nutné zméfit pfechodovou charakteristiku realného
systému. Pfechodova charakteristika je zvolena tak, aby svou dynamikou pokryvala pracovni
oblast regulace. S ohledem na dobu ustaleni systému po skokové zméné budiciho napéti
je délka méfeni stanovena na 1200 s. Na zac¢atku méfeni musi byt soustava v ustaleném stavu.
Ustaleny stav odpovida zvolenému pracovnimu bodu, ktery je pro vSechny simulace a méfeni
volen stejné a to 2 V na vystupu ¢idla tlaku. Na obr. 12 je vidét odezva realného systému

na skokovou zménu napéti na Cerpadle z 2,35V na 5,6 V ato v case 400 s.

10 T T T

: : Vystup soustavy
R e R LR e SELEEEEED Vstup soustavy [i
B ....................................................................... ]
?' _______________________________________________________________________ —

ul, oy

0 200 400 600 800 1000 1200

Obr. 12 — Piechodova charakteristika realné soustavy
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25.1  Aproximace pfenosem 1. Fadu

Pfed samotnou aproximaci se naméfend data musi upravit a to z diivodu, ze pro odhad
parametru prenosu vstupuji do vypocétu pouze zmény kolem pracovniho bodu. Z toho plyne,

7ze je nutné data transformovat do pracovniho bodu. To je provedeno odecCtenim napéti

na Cerpadle v pracovnim bod¢ U 4 od vektoru napéti u, ktery byl pouZit k vybuzeni systému.

Stejnym zpusobem se transformuje i vektor vystupnich hodnot y, od kterého se odecte

hodnota pracovniho bodu Y,. Pro aproximaci jsou vyuzita data az od 75. vzorku

a to zdavodu, ze pro odhad parametrii je dualezitd dynamika systému. K porovnéani
experimentalni pfechodové charakteristiky s aproxima¢nim modelem slouzi v MATLABuU
vytvofena funkce Odezva model.m ve které se pomoci kvadratického kritéria dle rovnice
(73) vyhodnocuje shoda zvoleného modelu s méfenymi daty. Ugelem aproximace je najit
takové parametry modelu, aby doslo k co nejptesnéjsi shod¢ s naméfenymi daty. Zde je toho
docileno numerickou itera¢ni optimalizaci realizovanou funkci fminsearch, ktera hleda
lokalni minimum funkce Odezva model.m. Jinak feCeno tato funkce dosazuje do modelu
rizné hodnoty parametrii a nasledné hledd minimu funkce Odezva model.m, které je dano
rozdilem modelu a realnych dat. Na obr. 13 je znazornéna aproximace realnych dat soustavou

1. fadu.

Vystup realné soustavy
Vystup aproximaovany 1. fadem
Vstup soustavy

0 100 200 300 400 500 600 700 800
ts

Obr. 13 — Aproximace PCH realné soustavy pfenosem
1. fadu

Kritérium shody modelu s realnym systémem J(X) Vtomto piipadé vyslo 1,48.

Zesileni Z vySlo 1,237 a Casova konstanta T = 82,34 s. V tab. 7 je uveden vysledny spojity
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a diskrétni ptenos 1. fadu ziskany aproximaci PCH realné soustavy. Diskrétni pfenos je ziskan

Z pfenosu spojitého pomoci funkce c2d.

Tab. 7 — Spojity a diskrétni pienos 1. fadu ziskany
aproximaci PCH realné soustavy

Ptenos soustavy - diskrétni
(ziskan ptevodem) — Ts=5s
1,237 0,07285
82,34s+1 z-0,9411

Pienos soustavy — spojity

2.5.2  Aproximace pfenosem 1. Fadu s dopravnim zpozdénim

Pti aproximaci ptechodové charakteristiky realného systému pienosem 1. fadu
s dopravnim zpozdénim se postupuje obdobné jako v kapitole 2.5.1. Jedinym rozdilem
je pouzita struktura modelu ve funkci Odezva model .m, ktera odpovida systému 1. fadu
s dopravnim zpozdénim (57). Dopravni zpozdéni se do modelu zavede jako vlastnost piikazu
tf —InputDelay. Vstupem do funkce Odezva model.m pak jsou parametry
aproximacniho modelu, kterymi jsou zesileni systému Z, Casova konstanta T a dopravni
zpozdéni Tyq. Optimalni hodnoty parametrii jsou dohledany numerickou optimalizacni

metodou. Vysledna aproximace je zobrazena na obr. 14.

Vystup realné soustavy

(13 T O R R SR Vystup aproximovany 1. fadem s Tﬂ 1
i | | Vstup soustavy
U T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

t s

Obr. 14 — Aproximace PCH realné soustavy pienosem
1. fadu s Ty
Kritérium shody modelu s redlnym syst¢tmem J(X) Vtomto piipadé vysSlo 0,195.

Jak je vidét zobr. 14 aproximace ptrechodové charakteristiky je velice pfesna. Vysledné
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zesileni Z = 1,229, ¢asova konstanta T = 68,39sa Tq = 12,5s. V tab. 8 je uveden vysledny

spojity a diskrétni prenos 1. fadu s Ty ziskany aproximaci PCH realné soustavy.

Tab. 8 — Spojity a diskrétni pienos 1. fadu s T4 ziskany
aproximaci PCH realné soustavy

Ptenos soustavy - diskrétni
(ziskan pfevodem) — Ts=5s
1,229 1255 0,04448z +0,04219 S

68,39s +1 z-0,9295

Pienos soustavy — spojity

2.5.3  Aproximace pfenosem 2. Fadu S nasobnou ¢asovou konstantou

Obdobné se postupuje pii aproximaci 2. fadem s nasobnou casovou konstantou.
V tomto piipad¢ je pouzita ve funkci Odezva model.m struktura aproximac¢niho modelu
dle rovnice (62). Parametry modelu, které je tfeba urcit, jsou zesileni systému Z a cCasova

konstanta T. Vysledna aproximace je zobrazena na obr. 15.

Vystup realné soustavy
Vyistup aproximovany 2. fadem s nasobnou T
Vstup soustavy

0 100 200 300 400 500 600 700 800
ts

Obr. 15 — Aproximace PCH realné soustavy pfenosem
2. fadu s nadsobnou ¢asovou konstantou

Kritérium shody modelu s realnym systémem J(X) Vtomto piipadé¢ vysSlo 0,436.

Jak je vidét zobr. 15 prolozeni modelu realnymi daty je velmi dobré. Vysledné zesileni
Z= 1,220 a casova konstanta T = 38,21s. V tab. 9 je uveden vysledny spojity a diskrétni

ptenos 2. fadu s nasobnou ¢asovou konstantou ziskany aproximaci PCH realné soustavy.
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Tab. 9 — Spojity a diskrétni pienos 2. fadu s nasobnou
¢asovou konstantou ziskany aproximaci PCH realné
soustavy

Ptenos soustavy - diskrétni
(ziskan ptevodem) — Ts=5s
1,220 0,00958z +0,00878

(38,215 +1)* 2% —1,7552 +0,7697

Ptenos soustavy — spojity

2.5.4  Aproximace pfenosem 2. Fadu s rozdilnymi ¢asovymi konstantami

Model systému 2. fadu srozdilnym c¢asovymi konstantami je ziskan obdobnym
postupem jako Vv ptedeslych ptipadech. V tomto pfipadé je pouzita ve funkci
Odezva_ model .m struktura aproxima¢niho modelu dle rovnice (63). Hledanymi parametry
pienosu jsou zesileni soustavy Z, 1. ¢asova konstanta T; a 2. ¢asova konstanta T,. Vysledna

aproximace je zobrazena na obr. 16.

Vystup realné soustavy
05F-fF--ar-------t \iystup aproximovany 2. fadem s rozdilnymi T
; ; Vstup soustavy
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

t s

Obr. 16 — Aproximace PCH realné soustavy pienosem
2. fadu s rozdilnymi ¢asovymi konstantami
Kritérium shody modelu s redlnym systémem J(X) Vtomto piipadé vySlo 0,0705.

Vysledné zesileni Z= 1,227, 1. ¢asova konstanta T; = 16,40s a 2. cCasovd konstanta
T,=62,40s. Vtab. 10 je uveden vysledny spojity a diskrétni pienos 2. fadu s rozdilnymi

¢asovymi konstantami ziskany aproximaci PCH realné soustavy.
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Tab. 10 — Spojity a diskrétni ptenos 2. fadu s
rozdilnymi ¢asovymi konstantami ziskany aproximaci
PCH reélné soustavy

Ptenos soustavy - diskrétni
(ziskan ptevodem) — Ts=5s
1,227 0,0131z +0,01152
(16,40s +1)- (62,925 +1) 2% -1,661z + 0,681

Ptenos soustavy — spojity

Z provedenych experimentl vyplyva, ze nejlepsiho prolozeni je dosazeno za pouziti
modelu 2. fadu sriznymi ¢asovymi konstantami. Zrovnic (94) a (99) vsak vyplyva,
7e Casové konstanty realného systému jsou zavislé na prufezu nadoby, prufezu clonky
a vytokovém koeficientu. Hydraulicko-pneumaticka soustava je konstrukéné navrzena tak,
7e tyto parametry jsou pro ob¢é dvé nadrze stejné a z toho plyne, ze nejlépe méla dopadnout
aproximace modelem 2. fadu s nasobnou ¢asovou konstantou. Jedna se vSak o redln¢ zmétena
data, ktera jsou zatizena poruchami, Sumem méfeni a nelinearitou realného systému.
Dulezitym zavérem je, ze z prechodové charakteristiky realné soustavy byly aproximaci

ziskany Ctyfi rizné modely, které budou pouzity k predikci budoucich vystupt soustavy.

2.6 Navrh prediktivniho regulatoru se vstupné-vystupnim modelem

V této kapitole je ve vyvojovém prostiedi MATLAB navrhnut prediktivni regulator
se vstupné-vystupnim modelem, ktery je odvozen v kapitole 1.2.6. Nasledn¢ je popsana volba
parametrii reguldtoru. Déle jsou zde simula¢né ovéfeny regulaéni pochody prediktivniho
regulatoru s riznymi modely ziskanymi v kapitole 2.3 a 2.5. Poté, co je zvolena optimalni
filtrace vstupnich dat, jsou Simula¢né ovéfené regulatory aplikovany na realny systém.
Nakonec je na zaklad¢ zvolenych kritérii vybran regulator s nejlep§im modelem a pro ten

je dohleddno vhodné nastaveni.

2.6.1  Realizace regulace v MATLABuU

Hlavni skript, ktery obstardva kompletni méfeni a simulaci se jmenuje GPC main.m.
V tomto programu si uzivatel pomoci n€kolika proménnych nastavi typ meéteni, které chce
realizovat. Zvolené ovladaci proménné vychdzely z ryze praktickych divodd. Proménnou
control si lze vybrat mezi simulaci a méfenim na redlném systému. Simulace mtize byt
provedena na linearnim nebo nelinearnim modelu. Nelinearni systém je realizovan pomoci

funkce ode45, komunikaci srealnym systémem realizuje karta LabJack Ul2 pomoci
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m-funkci EAnalogIn a EAnalogOut, které jsou blize popsany V kapitole 2.1.3.
Parametrem realtime lze vsimulaci zapnout vykreslovani grafu v realném Case. Model
systému, ktery bude pouzit k predikci vystupti systému, se voli pomoci parametru
model volba. Déle je moznost parametrem model zvolit metodu identifikace a to bud’
pomoci funkce xminsearch nebo MNC. Zde se naskytdi moznost porovnani kvality
aproximace obou jmenovanych metod. To vSak nebylo ukolem této prace. V této praci je
k aproximaci vyuzita pouze funkce xminsearch. Dale si volbou model nelinORreal
uzivatel mize zvolit, jestli chce model ziskat aproximaci realné zmétenych dat nebo z dat
ze simulace s nelinearnim systémem. Tato volba by nasla uplatnéni hlavné v pfipad¢, kdyby
nebylo mozné pfedem zméfit data na redlném systému. Poslednim parametrem filtrace
1ze ménit filtraéni polynom C a tim filtrovat vstupni signal. Nastaveni jednotlivych parametra
je blize uvedeno v napoveéde.

Parametry nelinearni soustavy a s tim spojené vypocty pracovniho bodu jsou ulozeny
V samostatném souboru parametry.m, ktery je voldn na zacitku hlavniho programu.
Po provedeni aproximace realnych nebo simula¢né ziskanych dat a ziskani modelu systému
je prikroceno k samotnému névrhu regulatoru.

Jak jiz bylo feceno, vypocetni algoritmus predikovanych vystupti vstupné-vystupniho

vvvvvv

tak, Ze 1ze k vypoctu vyuzit algoritmus pro stavovy GPC. Postup pfevodu polynomi pfenosu

a poruchy A(@Y), B(gq") a C(q?) na rozsifené stavové matice A, B a C uvedeny
v kapitole 1.2.6 odstavec b) je realizovan, jako m-funkce ekv mod. Nyni, kdyz jsou
vyjadieny rozSifené stavové matice, lIze dle rovnice (35) vypocitat matici koeficientt
prechodové charakteristiky G a dle rovnice (36) matici koeficientli volné odezvy F, jejichz
znalost je nutnd k vypoCtu optimalniho fizeni. Vypocet téchto matic je v MATLABuU

realizovan, jako m-funkce prediktor, kde vstupem jsou rozsifené stavové matice A, B

a C, horizont predikce N a horizont predikce akénich zasaht N,. Vystupem jsou matice G
aF.

Pro ucel fizeni byl navrhnuty MPC regulator realizovan jako m-funkce
regulator VV. Tato funkce ma ¢tyfi vstupy a jeden vystup. Prvnim vstupem je matice K,
druhym matice pro vypocet volné odezvy F, tfetim je vektor Zadanych veli¢in na horizontu
predikce w a poslednim je vektor stavu X, ktery je slozen z aktualnich a minulych vystupt,
z ptirGstki minulych vstup a chyb predikci (44). Vystupem je ptirastek akéni veliCiny

pocitany dle rovnice (24), ktery je pouzit pro vypocet aktualniho ak¢niho zasahu

64



dle rovnice (25). Jelikoz regulator pracuje v odchylkovém tvaru, je nutnost pfed samotnou
regulaci odecist hodnoty pracovnich bodi a po regulaci opét tyto konstanty piicist.

Pro vyuziti modelu 1. fadu s dopravnim zpozdénim je nutné zajistit, aby regulator
zohlednil dopravni zpozdéni systému. V tomto piipad¢ je toho docileno modifikaci parametrt
Citatele diskrétniho pfenosu — pfidanim nul podle identifikovaného dopravniho zpozdéni —

celociselného nasobku intervalu vzorkovani. V tomto ptfipadé je u diskrétniho pienosu

Ty = 2T5. To znamena pfidani 2 nul do &itatele diskrétniho pienosu.

2.6.2

Nastaveni parametri regulatoru

Optimalni nastaveni parametri regulatoru je velice dilezité pro kvalitu vysledného
regulaéniho pochodu. Parametry, které je ticba pted aplikaci regulatoru nastavit, jsou délka
horizontu predikce N, délka horizontu pro vypocet akénich zasahti N, perioda vzorkovani Ts,
penalizace akéniho zasahu A, penalizace regulacni odchylky P, a pracovni bod ze kterého
bude regulator pracovat. Pii aplikaci prediktivniho fizeni na redlny systém je jesteé dulezité
zvolit filtraci vstupnich dat, ale tomu je vénovana kapitola 2.6.4.

Jak jiz bylo fec¢eno diive, délka horizontu predikce N by méla byt dostatecné dlouha
na to, aby vystihovala dynamiku pfechodové charakteristiky. Z hlediska pozadavku
nenaro¢nosti na vypocetni vykon byl horizont predikce zvolen 20 vzorki a perioda
vzorkovani 5. To znamena délku horizontu predikce 100 s. U rychlych systémi by takto
zvolena perioda vzorkovani byla nedostacujici, ale u modelu hydraulicko-pneumatického
systému, kde je dynamika systému pomala je postacujici. Délka horizontu akénich zasahit N,
je zvolena taktéz 100s. Pfi volbé penalizace akéniho zasahu A je kladen diraz na to,
aby nedoSlo k pfeteCeni horni nadrZze, nehledé¢ na model, ktery je pouzity v regulatoru.
Z tohoto dtivodu je zvolena A =5. Penalizace regula¢ni odchylky je zvolena P = 1. Pracovni
bod je dan napétim 2 V na vystupu ¢idla tlaku. Tato hodnota odpovid4d napéti 2,35 V

na vstupu cerpadla. Hodnoty parametrt jsou pro piehlednost uvedeny v tab. 11.

Tab. 11 — Zvolené parametry MPC regulatoru

Horizont Horizont Penalizace | Penalizace Perioda Pracovni
predikce ak¢énich akéniho regulaéni | vzorkovani bod
zasahu zasahu odchylky
N, s Ny, S A P Ts, S Yo, V, Uust, V
100 100 5 1 5 2 2,35




2.6.3  Aplikace prediktivniho regulatoru — simulace pro rizné modely soustavy

Pied samotnou aplikaci regulatoru na fizeni redlné soustavy je nutné ovéfit funkEnost
sepsanych skriptii a vhodnost volby parametrti regulatoru. K tomu slouzi simulace, pomoci
které I1ze odhalit potencialni chyby, které by mohly u readlného systému vést k problémiim.

Délka vSech simula¢nich experimenti je stanovena na 1400 s. VSechny realizované
pochody vychazi z ustalené hladiny odpovidajici pracovnimu bodu uvedenému v tab. 11.
Ukolem regulétoru je sledovat pfedem zadanou zadanou hodnotu hladiny spodni nadrze, ktera
je volena pro viechny experimenty stejna. Zadana hodnota se sklada ze dvou skokovych zmén
a to v ¢ase 200 s z hodnoty pracovniho bodu 2V na 6 Va vcase 800526V zpét na 2 V.
Zadana hodnota je volena opatrné s ohledem na mozné preteeni horni nadrze. Nastaveni
regulatoru je provedeno dle tab. 11. Nelinearni model soustavy slouzici k simulaci realné
soustavy je realizovan funkci ode45.

Na obrazcich nize jsou zobrazeny vysledné regulacni pochody pro fizeni regulatorem
s modelem ziskanym linearizaci nelinearniho modelu odvozeného v kapitole 2.3 a dale
pro regulatory s modely ziskanymi aproximaci redln¢ zméfenych dat uvedenymi v kapitole
2.5. Zadana hodnota je znazornéna Cernou barvou, vystup soustavy je znazornén modfe
a akeéni zasah Cervené. Barevné znaceni je identické pro vSechny regulacni pochody. Kritéria

kvality jednotlivych regulacnich pochodi jsou vyéisleny v tab. 12.
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Obr. 17 — Regula¢ni pochod s modelem ziskanym linearizaci
nelinearniho modelu — simulace
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Obr. 18 — Regula¢ni pochod s modelem 1. fadu — simulace
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Obr. 19 — Regula¢ni pochod s modelem 1. fadu s Tq — simulace
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Obr. 20 — Regula¢ni pochod s modelem 2. fadu s nasobnou ¢asovou

konstantou — simulace
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Obr. 21 — Regula¢ni pochod s modelem 2. fadu s rozdilnymi

casovymi

konstantami — simulace
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Tab. 12 — Porovnani kvality jednotlivych regula¢nich
pochodi - simulace

Pouzity model Je Je Jau J
2. fad — lineariz. 229 261 11 3
1. tad 220 218 20 6
1.1ad s Ty 218 221 16 4
2.tad T1 =Ty 232 266 10 2
2.1ad Ty # T, 221 249 12 3

Ztab. 12 vyplyva, Ze regulaéni pochody regulatort S modely 2. tadu, poskytuji
prakticky totozné vysledky regulace. Kritéria zohlediujici regula¢ni odchylku ukazuji nejlepsi
vysledky pro modely 1. fadu a 1. fadu s Tq. To je zptsobeno rychlosti nabéhu, ktera je vétsi
nez u modelu 2. fadu. Pochody v8ak vykazuji vétsi piekmit a delSi dobu ustaleni. Z hlediska
akénich zasahli tyto modely dopadly nejhiie. To vSe je zplsobeno modelem pouzitym
k predikci vystupti. Prediktor na zakladé modelu vypocita budouci predikce vystupu soustavy,
které se neshoduji s vystupem nelinearniho modelu systému. Nésledné feSenim optimaliza¢ni
ulohy s ucelovou funkci obsahujici ne zcela piesné predikce vystupu dojde K vypoctu
optimalniho akéniho zésahu, ktery je nasledné aplikovan do procesu. Reakce systému vsak
neni takova, jakou regulator o¢ekava. DalSim poznatkem je, Ze regulac¢ni pochod s modelem
1. fadu s Ty dopadl 1épe nez s model 1. fadu, to dokazuje, ze reguldtor bere v tivahu dopravni
zpozdénim systému a piizptisobuje tomu akéni zasah.

Nutné je vSak dodat, Ze posouzeni kvality zavisi na konkrétnich pozadavcich dané
aplikace. Naptiklad u mnoha aplikaci je nezddouci ptekmit, jinde je rozhodujici rychlost
nab¢hu a prekmit nevadi a podobné.

Dulezitym zavérem ztéto kapitoly je, Ze provedené simulace ovéfili funkénost
vytvofenych skripti a vhodnost navrzenych parametrii regulatoru. DalSim poznatkem je,
ze pii simulaci lze kvalitnich vysledkl regulace dosdhnout 1 pifi predikci budouciho chovani

systému jednodussim modelem.

2.6.4 Volba filtrace dat

U realné regulace ptsobi na vypoctené akéni zasahy nepfiznivé Sum na méfeni.
Vypocet akéniho zasahu u prediktivniho regulétoru je zavisly na stavovém vektoru X, ktery
mimo jiné obsahuje aktualni vystup systému, na ktery ptisobi Sum a z toho diivodu mize byt
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hodnota vzorku nepravdiva. To muze vést k prudkym zménadm akéniho zasahu (zejména
pro systémy vyssiho fadu) a tomu je tfeba prede;jit.

U regulatoru GPC je moznost filtrovat data pomoci polynomu C. V nasledujicim
experimentu jsou provedeny regulaéni pochody na realném systému pro tfi razné polynomy
C. Pro C=1, C=(1-08z") a C=(1-08z7)2. Regulaéni pochod je proveden
sregulatorem s modelem ziskanym linearizaci nelinearniho modelu (109). Délka
experimentu, zadana hodnota a nastaveni regulatoru je stejné jako v kapitole 2.6.3. V tab. 13

jsou vyc¢isleny kritéria kvality regula¢nich pochodi z obr. 22.

L —— Akéni zésah - G=1
] : : : : Akeni zésah - C=(1-0.8z"")
yf'\ : i | Akéni zésah - C=(1-0.82"")
6 £ . ; : . : :
= .
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10 . . . . Z4dana hodnota
: : : Regulovana veliina - C=1
Regulovana velicina - C=(1-U.82‘1}
- Regulovana veligina - C=(1-0.82"1)?
=
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Obr. 22 — Porovnani regula¢nich pochodu pro rizny polynom C

Tab. 13 — Porovnani kvality jednotlivych regulaénich
pochodt pro riznou filtraci

Pouita filtrace Je Je P J 2
Cc=1 226 245 46 16

C=@-08z7" | 228 240 19 4

C=@1-08z"%| 258 246 16 3
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Zobr.22 a tab. 13 je patrné, ze na vystup systému nema filtrace zasadni Vvliv.
Z hlediska akénich zasaht to uz neplati. Pro polynom C =1 (bez filtrace) je vliv Sumu
na akéni zasah vyrazny. Reguldtor zde na Sum reaguje prudkymi zménami akéni veliCiny
a to vustdleném stavu az vitadech desetin volti, coz je pro Zivotnost akéniho clenu
nepiijatelné. Filtrace polynomy C=(1-08z7') a C=(1-08z"1)?% poskytuji podobné
vysledky. Pro filtraci C=(1-0,8z") vychazi klidn&jsi a rychlejsi regulaéni pochod.

Pro filtraci C = (1—0,82_1)2 zase klidnéj$i a mensi zmény akéni veliCiny. V tomto piipadé
je zvolen rozhodujicim faktorem klidngjsi prubéh akéni veli¢iny, ktery je
s pouzitim polynomu C:(1—0,82_1)2. Tento polynom je pouZit pii vSech nasledujicich

experimentech na realném systému.

2.6.5  Aplikace prediktivniho regulatoru — realné experimenty pro rizné modely

soustavy

Po simula¢nim ovéfeni navrzenych regulatort a vhodné zvolené filtraci dat se mlze
piikrocit k aplikaci navrzenych experimenti na realny systém. V této kapitole budou
provedeny na realném systému regula¢ni pochody simulované v kapitole 2.6.3.

Délka experimentu, volba Zzadané hodnoty a nastaveni regulatoru je stejné jako

pii simulaci v kapitole 2.6.3. Zmeéna je pouze V pouzitém filtratnim polynomu C,

ktery je zvolen (1-0,8z7%)%. Ke komunikaci srealnym systémem slouZi jiz n&kolikrat
zminéna karta LabJack U12. Komunikaci s touto kartou obstaravaji m-funkce EAnalogIn
a EAnalogOut.

Na obrazcich nize jsou zobrazeny vysledné regulacni pochody redlného systému.
Pro porovnani simulace s realitou jsou do grafi pfidany regulac¢ni pochody ziskané simulaci
snelinearnim modelem soustavy. Barevné zna¢eni je nasledovné. Zadand hodnota
je zndzornéna ¢ernou barvou, vystup soustavy je zndzornén modie a akéni zasah soustavy
je Cervené. Realné prub&hy jsou znazornény plnou Carou a pribéhy ziskané ze simulace
s nelinearnim modelem jsou zndzornény carkovang. Znaceni je identické pro vSechny
regulaéni  pochody. Kritéria kvality jednotlivych  regula¢nich  pochodd  jsou
vycisleny v tab. 14.
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Obr. 23 — Regula¢ni pochod s modelem ziskanym linearizaci
nelinearniho modelu

Z obr. 23 je patrné, ze regulacni pochod dopadl velice uspokojivé. Piekmit dosahuje
hodnoty 0,3V, coz odpovida 7,5 % velikosti zmény zadané hodnoty w. Doba regulace,

kdy po skokové zméné dochazi k ustdleni regulované veli¢iny pod 10% odchylku od Zadané
veli¢iny W, je pii prvni skokové zméné 40 s a pti druhé 100 s.
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Obr. 24 — Regula¢ni pochod s modelem 1. fadu
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Regulacni pochod regulatoru s modelem 1. fadu zobrazeny na obr. 24 tak dobré
vysledky neptinasi. Po skokové zméné¢ zadané hodnoty w z 2 V na 6 V, doba regulace trva
260 s, ale ani po 400 s nedojde kuplné eliminaci regulacni odchylky. Pii skoku zadané
hodnoty w z 6 V zpét na 2 V trva doba regulace 220 s, systém se vsak zcela ustali az za 350 s.
Piekmit po prvni skokové zmén¢ dosahuje hodnoty 0,7 V, coz je 17,5 % velikosti zmény
zadané hodnoty w. Piekmit po druhé skokové zméné dosahuje hodnoty 0,6 V, coz odpovida

15 % velikosti zmény zadané hodnoty w.
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Obr. 25 — Regula¢ni pochod s modelem 1. fadu s Ty

Regulaéni pochod regulatoru s modelem 1. fadu s Ty dopadl mnohem Iépe nez pochod
sreguldtorem smodelem 1. fadu. Regulator totiz uvazuje dopravni zpoZzdéni,
které aproximuje dobu prutahu realného systému a to vede k lepsi predikci chovani realného
systému a vypoctu akénich zasahd. Jak je vidét na obr. 25 piekmit po skokové zméné zadané
hodnoty w z2V na 6V dosahuje hodnoty 0,3V, coz je 7,5% velikosti zmény Zadané
hodnoty w. Doba regulace trva 40 s. Regulacni veli¢ina se zcela ustali po 320 s. Prekmit
po skokové zméné zadané hodnoty w z 6 V na 2 V dosahuje hodnoty 0,3V, coz odpovida
7,5 % velikosti zmény zddané hodnoty w. Doba regulace u této skokové zmény trva 145s.

K tplné eliminaci regulacni odchylky dochazi 290 s po skokové zméné.
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Obr. 26 — Regula¢ni pochod s modelem 2. fadu s nasobnou ¢asovou
konstantou

Zobr. 26 je patrné, ze vysledny regulacni pochod dopadl velice dobie. Prekmit
po skokové zméné zadané hodnoty w z 2V na 6 V dosahuje hodnoty 0,3V, coz je 7,5%
velikosti zmény Zadané hodnoty w. Doba regulace trva 40 s. Regula¢ni veli¢ina se zcela ustali
po 170s. Po skokové zméné zddané hodnoty w z6V na 2V ma regulovana veli¢ina
aperiodicky pribéh. Doba regulace u této skokové zmény trva 95s. Kuplné eliminaci

regulacni odchylky dochazi 135 s po skokové zméng.
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Obr. 27 — Regula¢ni pochod s modelem 2. fadu s rozdilnymi
casovymi konstantami
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Z obr. 27 je patrné, ze vysledny regulacni pochod oproti modelu s nasobnou ¢asovou
konstantou nepatrn¢ kmita. Piekmit po skokové zméné Zzadané hodnoty w z2V na 6V
dosahuje hodnoty 0,35 V, coz je 8,75 % velikosti zmény zadané hodnoty w. Doba regulace
trva 40 s. Regulacni veli¢ina se zcela ustali po 250 s. Prekmit po skokové zméné zadané
hodnoty w z 6 V na 2 V dosahuje hodnoty 0,1 V, coz odpovida 2,5 % velikosti zmény Zadané
hodnoty w. Doba regulace u této skokové zmény trva 115s. Kuplné eliminaci regulacni

odchylky dochazi 150 s po skokové zméné.

Tab. 14 — Porovnani kvality jednotlivych regula¢nich
pochodil — redlny systém

Pouzity model Je Jo J au I
2. tad — lineariz. 258 246 16 3
1. fad 372 280 38 12
1. 7ad s Ty 265 243 17 4
2.1ad T =T 240 246 15 3
2.t4d T1 £ T2 244 241 16 4

Z provedené analyzy regulacnich pochodu a s ohledem na vysledky kritérii kvality
z tab. 14 lze konstatovat, ze nejkvalitngjsi vysledky regulace jsou dosazeny pro regulator
smodelem 2. fadu s nasobnou c¢asovou konstantou (tab.9). Dulezitym poznatkem je,
ze kvalitniho regula¢niho pochodu lze u takto jednoduché ulohy dosdhnout i s regulatorem
vyuzivajicim model 1. fadu s dopravnim zpozdénim. Regulator s modelem 1. fadu dosahuje
ptijatelné kvality fizeni pouze pfti simulaci. Pfi fizeni redlného systému jsou vysledky vlivem

nepresnosti modelu, ktery nevystihuje dynamiku redlného systému, nedostacujici.

2.6.6  Volba penalizace

V piedchozi kapitole byl vybran regulator s nejkvalitnéjsim regulaénim pochodem.
Jedna se regulator s modelem 2. fadu s nasobnou ¢asovou konstantou (tab. 9). V této kapitole
bude ukolem zvolit vhodnou penalizaci 4 .

Délka experimentu, volba zadané hodnoty a nastaveni regulatoru je stejné jako
pro experimenty provedené v kapitole 2.6.5. Jednotlivé experimenty se li$i pouze v hodnoté

penalizace ak¢ni veliCiny A. Experimenty jsou provedeny pro regulator sA =1, 4 =5, 4 =10
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a A =15. Vysledné regulacni pochody jsou na obr. 28. Kritéria kvality jednotlivych pochodi

jsou vycisleny v tab. 15.

10 T T r T T Akeni veli€ina - A=1
: : : Akéni veliina - A=5
Akeni veligina - A=10
Akeni veligina - A=15

|
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Obr. 28 — Regula¢ni pochod s modelem 2. fadu s nasobnou ¢asovou konstantou
— riizné hodnoty 4

Tab. 15 — Porovnani kvality jednotlivych regula¢nich
pochodu pro rizné hodnoty A

y) Je Je Jau J 2
1 187 187 27 12
5 240 246 15 3
10 265 273 12 2
15 273 288 11 2

Zobr.28 a tab. 15 je patrné, ze zhlediska regulaéni odchylky je nejkvalitngjsi
regulace s A =1. Vyplyva to z toho, Ze nizsi hodnota penalizace umozni regulatoru provést
vetsi akéni zdsah to vSak samoziejmée za cenu zvysSenych akénich zasahii. Celkova dynamika
regulaéniho pochodu je oproti regulacim s vyssi hodnotou 4 rychlejsi. Doba regulace trva
305, to je 0 10 s méné nez pii regulaci s A =5. Regulator také maximalné vyuziva rozsah

akeni veliciny, pti kterém jesté nedojde k piete¢eni horni nadrze. Jak je patrné z obr. 28 v ¢ase
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775 s az 790 sregulator S A =1 vypocital zaporny akéni zasah. Zde se naskytuje moznost
ke zlepSeni regulace pouzitim omezeni ak¢ni veliiny. Regulator by pocital s tim,
ze je omezen velikosti akéniho zasahu a optiméalné by tomu pfizplsobil vypocet. Zesileni
regulatoru by ovSem nebylo konstantni, ale zadvislé na stavu systému, zddané hodnoté
a omezenich a vypocCet optimalnich akcnich zasahi by musel byt proveden numericky.

Zvysovani penalizace ma za nasledek zpomalovani regulacniho pochodu.

77



ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout a aplikovat prediktivni reguldtor pro fizeni
laboratorniho modelu hydraulicko-pneumatické soustavy pro rizné aproximace dynamického
chovani fizeného systému.

Teoretickd Cast prace byla rozdélena do Ctyf kapitol. V prvni kapitole byla popsana
historie a souCasny vyvoj prediktivniho fizeni. Druhd kapitola byla vénovana principu,
rozdéleni a detailnimu odvozeni rovnic prediktivniho fizeni. Také zde byla popsana kritéria
kvality, podle kterych byly vyhodnocovany regula¢ni pochody. Ve tieti kapitole byla
rozebrana identifikace dynamickych systémt. Bylo zde wuvedeno zdkladni déleni
identifikacnich metod. Dale popsany zakladni struktury matematického modelu, moZznosti
aproximace prechodovych charakteristik a kritérium shody modelu s realnou soustavou,
které¢ bylo vyuzito vV implementacni Casti prace. Nakonec byla stru¢né¢ popsana numericka
optimalizace metodou pruznych polyedri. Ve ¢tvrté kapitole byla vysvétlena metoda
linearizace te¢nou rovinou, kterou byl ziskan z nelinedrniho modelu systému model linearni.

Implementacni Cast byla rozdélena do Sesti kapitol. V prvni kapitole byl popsan
laboratorni model hydraulicko-pneumatické soustavy, jeho konstruk¢ni uspotadani, vlastnosti,
vychozi nastaveni béhem experimentii a propojeni s pocitacem.

Druhd kapitola byla vénovana odvozeni nelinearniho matematického modelu
laboratorni soustavy. Nelinedrni model byl ziskdn pomoci matematicko-fyzikalni analyzy,
ktera vychazi ze zakladnich fyzikalnich zédkont. Byl ziskan zvlast model ¢erpadla, Cidla tlaku
a nadrze. Déale zde byly uvedeny neznamé parametry soustavy, experimentaln¢ identifikované
Kréalovou (2008).

Pro potfeby fizeni byla nutnost nelinedrni model linearizovat. Linearizaci byla
vénovana kapitola tfi. Byl zde obecné popsan a ndsledné vycislen linedrni spojity model
soustavy, ktery byl pro potieby fizeni diskretizovan. Bod, ve kterém byla provedena
linearizace, je uveden v tab. 6.

Po ziskani nelinedrniho a linedrniho modelu bylo tfeba tyto modely porovnat.
To bylo provedeno v kapitole ¢tyfi. Nejprve byl porovnan nelinearni model s linearnim.
Nelinearni model byl realizovany v MATLABu pomoci funkce ode45, kterd fesi
diferencialni rovnice a linearni pomoci funkce tf. K vybuzeni systému byla pouZzita zména
napé€ti na Cerpadle. Z experimentu byla zjiSténa mirnad odliSnost mezi modely zptisobena
nelinearitou systému. Nasledn¢ byl porovnan nelinedrni model s redlnym systémem,

mezi kterymi vznikla mirnd odchylka pfi vysSich hodnotach vstupu. To znamenalo ne zcela
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pfesn¢ identifikovany model systému. Pfi praktické realizaci se vSak ukézalo, Ze regulator
s modelem ziskanym linearizaci nelinearniho modelu dosahoval kvalitnich regula¢nich
pochodii a to znamenalo, ze identifikovany nelinearni model byl pro potfeby fizeni
dostacujici.

Pied samotnym ndvrhem prediktivniho regulatoru bylo nutné ziskat modely systému,
které¢ budou slouzit k predikci budoucich vystupl systému. Ziskdnim modelu aproximaci
redlnych dat se vénovala kapitola pét. Nejprve byla zméfena odezva systému na zvoleny akéni
signal. Nasledné byla ve funkci Odezva model .m zvolena pozadovana struktura modelu
a feSenim optimaliza¢ni ulohy, kdy se minimalizuji kvadraty odchylek zmeéfenych dat
od modelu, itera¢ni metodou fminsearch byly dohledany optimalni parametry spojitého
modelu. Vysledny spojity model byl nasledné¢ diskretizovan. Timto postupem byly ziskany
diskrétni modely 1. fadu, 1. fadu s dopravnim zpozdénim, 2. fadu s néasobnou casovou
konstantou a 2. fadu srozdilnymi ¢asovymi konstantami, které byly pouzity k predikci
vystupl systému.

V posledni kapitole bylo ve vyvojovém prostiedi MATLAB navrhnuto a aplikovano
prediktivni fizeni. Nejdfive na simulované soustavé a ndsledné¢ na redlném zatfizeni.
Navrzeny regulator vychazel ze vstupné-vystupniho modelu. Pro zjednodusSeni vypocetniho
algoritmu vSak byl algoritmus upraven, tak aby Slo vyuzit stavového vypoctu. Pievod mezi
vstupné-vystupnim a stavovym modelem zrealizovala dle rovnic (47 — 49) m-funkce
ekv_mod. Po zisku rozsifenych stavovych matic byla dle rovnice (35) vypocitana matice
koeficienti pfechodové charakteristiky G a dle rovnice (36) matice koeficient volné odezvy
F, jejichz znalost byla nutna k vypoétu zesileni regulatoru. Vypocet téchto matic byl
v MATLABu realizovan, jako m-funkce prediktor. Vypocet aktualniho piirtstku akéniho
zésahu dle rovnice (24) realizuje m-funkce regulator VV. Vysledny akéni zasah byl dany
rovnici (25). Pfed samotnou regulaci bylo nutné nastavit parametry reguladtoru. Nastaveni
regulatoru bylo provedeno dle tab. 11.

Nasledné¢ bylo pfikro¢eno k simulaénimu ovéfeni funkcnosti sepsanych skripth
a navrzenych regulacnich pochodt. Pii simulaci bylo chovani redlného systému nahrazeno
nelinearnim modelem. Bylo provedeno pét regulacnich pochodii. Regula¢ni pochod
regulatoru s modelem ziskanym linearizaci nelinearniho modelu a nésledné pochody s modely
ziskanymi aproximaci redlnych dat — 1. fddem, 1. fadem s dopravnim zpozdénim, 2. fadem
S nasobnou ¢asovou konstantou a 2. fadem s rozdilnymi ¢asovymi konstantami. Simula¢nimi

experimenty byla ovéfena funk¢nost vSech navrzenych skripti. Také bylo zjisténo,
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ze u simulace lze kvalitnich vysledkt regulace dosdhnout i pfi predikci budouciho chovani
systému jednodussim modelem.

Aby bylo dosazeno, co nejkvalitnéjsi vysledkt fizeni redlné soustavy bylo nutné zvolit
filtraci dat. V algoritmu GPC je filtrace dat soucasti predik¢nich rovnic. Na realném systému
byly provedeny tii regulacni pochody, které byly nasledné porovnany. Pro filtraci polynomem
C=1, C=(1-08z") a C=(1-08z"")2. Sohledem na nejklidn&jsi pribeh akéni velitiny
byla zvolena filtrace polynomem C = (1-0,8z 1),

Na realném systému byly provedeny stejné regula¢ni pochody jako pii simulaci.
Rozdil je pouze v pouzitém polynomu C. Z provedené analyzy vyslednych regulacnich
pochodi a sohledem na vysledky kritérii kvality ztab.14 bylo konstatovano,
ze nejkvalitngjsi regulace bylo dosaZzeno pro regulator s modelem 2. fadu s ndsobnou ¢asovou
konstantou. Dulezitym poznatkem je, ze kvalitniho regulaéniho pochodu lze u takto
jednoduché ulohy dosahnout i s regulatorem vyuzivajicim model 1. fadu s dopravnim
zpozdénim. Regulator s modelem 1. fadu dosahoval prijatelné kvality fizeni pouze
pti simulaci. Pfi fizeni realného systému byly vysledky vlivem modelu, ktery nepfesné
vystihuje dynamiku redlného systému, nedostacujici.

Nakonec bylo snahou pro regula¢ni pochod s modelem 2. fadu S nasobnou ¢asovou
konstantou volbou penalizace 1 jesté zkvalitnit vysledné fizeni. Byly provedeny regulacni
pochody s nastavenim penalizace A=1, A=5, A=10 a A=15. Zprovedené analyzy
vyslednych regula¢nich pochodid a s ohledem na vysledky kritérii kvality z tab. 15 byla
penalizace zvolena A4 =1.

Potvrdilo se, ze ¢im kvalitngjsi je model, tim lepsi je i vysledna regulace. Nelinearni
model byl vhodny pro odladéni algoritmi, ale pro vlastni fizeni je | model ziskany
experimentalni identifikaci dostate¢né kvalitni. Z pohledu praktické pouzitelnost by bylo
vhodné uvazovat omezeni vstupu a stavu soustavy, tak aby nedoslo k pfeteceni hornich hladin
(mé&fend je pouze hladina v dolni nadrzi). To by znamenalo pouzit stavovy model fizeného
systému (linearizovat fyzikalni model) a vypocet akcnich zasahi provadét numericky
metodou kvadratického programovani. Bylo by mozné méné penalizovat akcni zéasahy

a rozdily mezi modely by byly pravdépodobné vyraznéjsi.

80



LITERATURA

BALATE, J. 2004. Automatické izent. 2., pieprac. vyd. Praha: BEN - technicka literatura.
663 s. ISBN 80-7300-148-9.

CAMACHO, E. F.; BORDONS, C. 2007. Model Predictive Control. Second Edition. London:
Springer-Verlag London Limited. 427 p. ISBN 1852336943.

HOLKAR, K. S.; WAGHMARE, L. M. 2010. An Overview of Model Predictive Control.
International Journal of Control and Automation. Vol. 3 (2010), No. 4, pp. 47-64. [on
line]. Daejeon (Republic of Korea): Science & Engineering Research Support soCiety. [cit.
20. 3. 2014]. ISSN 2005-4297. Dostupné na
http://www.sersc.org/journals/IJCA/vol3_no4/5.pdf

HONC, D.; DUSEK, F. 2013. State-Space constrained model predictive control.
In Proceedings 27th European Conference on Modelling
and Simulation. Pontypridd: European Council for Modelling and Simulation, . p. 441.
ISBN 978-0-9564944-6-7.

KRALOVA J. 2008. Predikcni schopnosti modelit hydraulicko-pneumatické soustavy.
Diplomova prace. Pardubice: Univerzita Pardubice, Fakulta chemicko-technologicka,
Katedra fizeni procest a vypocetni techniky. 65 s.

KUPKA, L. 2008. Matlab & Simulink - studijni materidly pro predmet Zaklady kybernetiky.
Liberec: Technicka univerzita v Liberci, 224 str.

LabJack: Measurement & Automation Simplified, 2014 [online]. U12 User's Guide.
[cit. 2014-11-04]. Dostupné z: http://labjack.com/support/ul2/users-guide

MACHACEK, J.; HONC, D.; DUSEK, F. 2005. Vyukovy laboratorni model hydraulicko-
pneumatické soustavy. AUTOMA, 2005, ¢. 8-9, s. 108-109

MIKLES, J.; FIKAR, M. 2004. Modelovanie, identifikdcia a riadenie procesov 2. Bratislava:
Vydavatel'stvo STU Bratislava. 265 s. ISBN 80-227-2134-4.

MODRLAK, 0. 2010. Uvod do parametrické identifikace: studijni materidly. Liberec:
Technicka univerzita v Liberci. 42 s.

NOSKIEVIC, P. 1999. Modelovdni a identifikace systémii. Ostrava: Montanex a.s. 276 s.
ISBN 80-7225-030-2

QIN, S. J.; BADGWELL, T. A. 2003. A survey of industrial model predictive control
technology. Control Engineering Practice. Volume 11, Issue 7, July 2003, pp. 733-764.
[on line]. [cit. 20. 4. 2014]. ISSN 0967-0661. Dostupné na
http://portfolio.eng.usyd.edu.au/AMME4500/mpc_survey.pdf

VITECKOVA, M. 1998. Serizeni reguldtorii metodou inverze dynamiky. 1. vyd. Ostrava: FS
VSB-TU Ostrava. 56 s. ISBN 80-7078-628-0.

81


http://www.sersc.org/journals/IJCA/vol3_no4/5.pdf
http://labjack.com/support/u12/users-guide
http://portfolio.eng.usyd.edu.au/AMME4500/mpc_survey.pdf

SEZNAM PRILOH

Ptilohy diplomové préace jsou na ptilozeném CD. Na CD se nachazi:

1. Text diplomové prace (FiseraJ_VIivFormyModelu_DH_2014.pdf)

2. Vesker¢ programy k diplomové praci (DP_soft.zip)

82



