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ANOTACE

Diplomovd prdce se zabyva prediktivni regulaci laboratorni soustavy s uvazovdanim omezeni
vstupii a dopredné znalosti pritbéhu Zdadané hodnoty. V teoretické casti je uveden rozbor
modelovdni a identifikace Fizeného systému, popis prediktivniho reguldtoru vychdzejici
ze vstupné vystupniho a stavového popisu s uvazovanim omezeni. Cilem experimentdlni cdsti je
identifikovat model soustavy a navrhnout prediktivni reguldtor s uvazovdanim omezeni vstupu,
aplikovat Fizeni za riznych podminek a porovnat vysledné regulacni pochody s PID

reguldtorem.

KLICOVA SLOVA
Prediktivni regulator, GUNT RT 040, omezeni, regulace, identifikace

TITLE
PREDICTIVE CONTROL OF GUNT RT 040 LABORATORY SYSTEM

ANNOTATION

This thesis deals with the predictive control of laboratory system with consideration
of constrained inputs and knowledge of the future course of requested value. The theoretical
part presents an analysis of modeling and identification of the controlled system, description
of predictive controller based on input — outputs and state space process model
with consideration of constraints. The aim of the experimental part is to identify the system
model and design a predictive controller considering input constraints, apply control

under different conditions and compare the control resulsts with PID controller.

KEYWORDS

predictive regulator, GUNT RT 040, constraints, control, identification
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UvoD

Ve vSech oborech kolem nas ma automatické fizeni procesu stale vzrstajici trend.
Zakladem automatizace je fizeni a regulace. Regulace je proces, pii kterém dochazi
k automatickému udrzovani regulované veli¢iny na hodnotach zadané veliCiny. Objevuje se u
nejruzn€jSich systéma, u kterych dochazi k interakci s okolim. Predpokladem pro kvalitni
regulaci je spravné nastaveni parametru regulatord.

Nejrozsifenéjsimi a nejpouzivanéj§imi regulatory v automatickém fizeni procesu jsou
PID regulatory, z davodu jednoduchosti a spolehlivosti. Jsou Cislicové a analogové. Tyto
regulatory maji vSak nedostatky, a to pfi fizeni systémua s dopravnim zpozdénim nebo pfi
kompenzaci poruch.

V poslednich letech zaznamendva vyznamny rozvoj prediktivni fizeni zalozené na
matematickém modelu fizeného systému, ktery popisuje chovani realné soustavy. Diky tomuto
modelu je mozné predikovat budouci vystupy na zakladé predeslych vystupt, vstuptd nebo
stavu.

Hlavnim cilem diplomové prace je navrhnout a realizovat prediktivni regulator
suvazovanim omezeni akéni veli¢iny pro soustavu GUNT RT 040. Na =zaklade
vstupné — vystupniho popisu fizeného systému je nutné provést identifikaci parametrt
pro ziskani matematického modelu, ktery popisuje chovani laboratorni soustavy.
Protoze soustava vykazuje nelinearni chovani vzhledem k zesileni (u chlazeni je zesileni asi
tfetinové oproti topeni), je pro kladné akéni zasahy k modelu ptedfazena nelinearita. Na zaklade
této znalosti je u regulatoru pouzita kompenzace nelinearity (inverzni funkce). Pro regulaci
soustavy je navrzen PID a prediktivni regulator bez a s uvazovanim omezeni.

Parametry pro PID regulator jsou nalezeny experimentalni metodou pokus — omyl
na simulacich. Podobnym zpusobem se urcuji vhodné parametry prediktivnich regulatord na
zéakladé simulace. Pted aplikaci navrzeného regulatoru na realnou soustavu je potieba provést
simula¢ni ovéfeni. Simulace jsou provedeny bez nelinearity soustavy a s jejim uvazovanim.
Podobnym zptisobem je u regulator pouzita nebo nepouzita kompenzace nelinearity. Tim
vzniknou tfi scénare pro simulované regulatni experimenty (kombinace kompenzace
nelinearity a linearni soustavy neni uvazovana). Pomoci kritéria plochy ITAE je porovnana
mira kvality regula¢nich pochodt pro jednotlivé regulatory a kombinace nelinearit. Aby bylo
mozné posoudit smysl pouziti slozitéj§itho regulatoru, jsou provedeny a vyhodnoceny

experimenty na realné soustave.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 MODELOVANI

Pro vyzkum procesu ve védé a technice se Casto vyuziva modelt té€chto procesu.
Je nutné, aby model vyjadioval charakteristiky jeva, které jsou z hlediska jeho analyzy dulezité.
Vytvaii se systém, jehoz chovani je obdobné jako chovani skute¢ného procesu. Tento systém
nazyvame model. Proces jeho tvorby je modelovani a pii jeho tvorbé dochazi k redukci
z hlediska presnosti ve srovnani s puvodnim systémem. V pfipad€, ze model popisuje zavislost
mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami v ustaleném stavu, je tento model nazyvan staticky.
V praxi je Casteji vyuzivany dynamicky model, ktery charakterizuje chovani procesu s asove

proménnymi veli¢inami. (Drabek, 1987)

1.1.1 Matematicko-fyzikalni analyza

Matematicko-fyzikalni analyza funguje na principu rozlozeni systému na jednoduché
casti. Chovani téchto Casti lze vyjadrit za pomoci bilan¢nich rovnic, které vychazeji ze
zakladnich fyzikalnich zakona, napt. zakon zachovani hmoty a energie. Vyhodou matematicko-
fyzikéalni analyzy je, ze model odpovida charakteristice redlné¢ho systému. Tedy je mozné
sledovat vliv zmén jednotlivych parametra na realny systém. U rozsahlejSich systému je tvorba
modelu mnohdy velmi slozitd. Je tedy nutné zjednoduSit konkrétni model, piipadné

aproximovat slozité$i zavislosti. (Drabek, 1987)

1.1.2 Experimentalni identifikace

Experimentalni identifikace je postup, ktery se provadi na zékladé rozboru vstupnich

a vystupnich veli¢in. Diky tomuto rozboru je mozné vytvotit matematicky model. Tento model

ma témef totozné chovani jako realné soustava. Odlisnost identifika¢nich metod je dana volbou

matematického popisu, jeho struktury, volbou kritéria shody, popfipadé volbou budiciho

signalu.

Pii experimentalni identifikaci jsou podle matematického popisu a jeho struktury
rozliSovany dva zakladni ptistupy:

o Identifikace vychazi ze specifického matematického popisu (modelu), jenz je

zalozen na obecnych zakonitostech pfedpokladanych u identifikovaného

systému. Konkrétni hodnoty nékterych parametrd modelu nejsou znamy.
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Provadi se tedy odhad z experimentalnich dat naméfenych na systému. Tento
typ modelu je nazyvan , gray box“.

e Pro identifikaci jsou vyuzity pouze obecné typy modell, protoze neni znama
konkrétni podoba ani specificky model identifikovaného systému.
Z experimentalnich dat naméfenych na systému jsou odhadnuty hodnoty

piislusnych parametra identifikovaného systému. Tento typ modelt je nazyvan
,,black box*.

V praxi je obvyklé, ze se identifikace prizpusobuje skutecnym moznostem technologie

procesu. Obecné platny postup experimentalni identifikace je na obrazku 1.1.

1
1
A 4 v \ 4 1
1
Priprava Néavrh Realizace Vyhodnoceni Verifikace 1 MODEL
experimentu b podminek P experimentu > experimentu modelu b

Obrazek 1.1 — Obecny postup pii experimentalni identifikaci

Prednost experimentalni identifikace spociva v rychlosti ziskani modelu a mozZnosti
ziskat model pro slozité systémy. Cilem této metody je, aby se vystupy modelu a procesu
podobaly co nejvice bez ohledu na procesy uvniti systému. Jedna se o aproximaci chovani

soustavy ve smyslu nejlepsi predikce vystupu soustavy na zadany vstupni signal. (Mare§, 2012)

1.2 PREDIKTIVNI RIZENI

Prediktivni fizeni je skupina metod fizeni, jez spojuji spole¢né charakteristiky:
e Matematicky model fizeni systému je pouzit na predikci budouciho fizeni
vystupu systému.
e Je znamy prabéh zadané hodnoty regulované veli¢iny v budoucim case.
e Vypocet posloupnosti budoucich fidicich zasahti v sobé zahrnuje minimalizaci
ucelové funkce s budoucimi trajektoriemi prirtstkl fizeni a regulacni odchylky.

e Pouze prvni akéni zdsah je mozné realizovat a cely postup je opakovan v dalsi

periodé vzorkovani.
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Moznost omezeni vstupnich a vystupnich veli¢in piimo pfi navrhu regulatoru je
pfednosti prediktivniho fizeni. To umoziuje pouzitelnost v pramyslovych systémech.
Algoritmy tohoto fizeni jsou mnohostranné vyuzitelné a kvalita fizeni je ve srovnani s PID
regulatory vyssi.

Model procesu je soucasti regulatoru a je pouzivan k predikci N vystupu procesu y.

y(t)

t + = =
k+N, k+N,

k-1

u(t

I

minulost budoucnost

NL'I

Nz

Obrazek 1.2 — Pocitana ak¢ni a regulovana veli¢ina

Predikce jsou vypocitané s ohledem na dostupné informace do Casu k. Je nutné urcit prub&hy
akenich zasaht. Pribéh téchto zasahl je urCen z feSeni optimalizace problému. V ném je
obsazena vhodna ucelova funkce a omezeni. Predikce vystupu, budouci prubéh zadané veliCiny
a ak¢ni zasahy jsou zahrnuty v ucelové funkci. I kdyz je pocitano s pribéhem ak¢nich zasaha,
pouze prvni ¢len u(k) je pouzit k fizeni procesu. V kazdé dalsi period€ vzorkovani je cely

postup opakovan. Tento princip je nazyvan strategie pohyblivého horizontu. (Mikles§, 2004)

1.2.1 Modely prediktivniho Fizeni

V prediktivnim fizeni je mozné pouzivat libovolné modely procesu, které musi spliiovat
dynamické vlastnosti procesu. Ve vétsiné piipadd jsou pouzivany linearni modely, protoze
u nich je mozné analyticky vypocitat trajektorii akénich zasaht. Znalost modelu procesu je
nutna pro vypocet predikce vystupti. Modely procesu mohou piimo zahrnovat modely poruch.

V opacném pripadé se predpoklada, ze jsou poruchy konstantni nebo nulové.
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Impulsni odezva

Teoreticka posloupnost impulsni funkce je omezena pouze na nékolik prvnich Clent.
Tento model je pak oznacen jako FIR (Finite Impulse Response). Vztah vstupu s vystupem je

popsan rovnici

N
y(k) = Z hau(k — i) = H(z=Yu(k), (1.1)
i=1

kde HEzY=hz1+hz72+--+h,z" je polynom n-tého stupng,
y(k) je vystup systému,
u(k) je vstup systému,
h; je koeficient impulsni posloupnosti,

-1

z je operator zpé&tného posuvu.

Nevyhodou tohoto modelu je, ze popisuje pouze stabilni procesy a vyzaduje vysokou

hodnotu N. (Mikles, 2004)

Prechodova odezva

Obdobou FIR modelu je model, ktery je zalozeny na prechodové funkci. Pro stabilni
procesy se vyuziva diskrétni pfechodova funkce, ktera je omezena rovnéz na nékolik prvnich

Clent. Oba tyto modely maji totozné nevyhody.

N
y(k) = Z gidu(k — i) = G(zH(1 - z-Yu(k), (1.2)
i=1

kde Gz YH=gizl+gz?+--+guz® jepolynom n-tého stupng,

gi je koeficient ptfenosové posloupnosti.

Vzhledem k tomu, ze je pfechodova i impulsni charakteristika snadno dostupné, modely
a prediktivni metody postavené na jejich zakladujsou c<asto vyuzivany v rdaznych

pramyslovych aplikacich. (Mikles, 2004)
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Prenosova funkce

Tento model je pouzivan v metod€¢ GPC (Generalized Predictive Control).

Vystup a vstup je charakterizovan vztahem

Az Ny(k) = B(z"u(k), (1.3)
kde B(z™') =bo+ bzt + -+ bppz " je polynom &itatele prenosu systému,
Az D) =ag+az7t+-+ap,z”™ je polynom jmenovatele pfenosu systému.

Velkou vyhodou tohoto modelu je vyuzitelnost pro nestabilni procesy. Nevyhodu

pfredstavuje nutna znalost fadu polynomu A, B.

Stavovy popis
Stavovy popis modelu procesu je charakterizovan vztahem

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k), (1.4)

y(k) = Cx(k) + Du(k),
kde A,B,C,D jsou matice stavového popisu systému,

x(k+1) je vektor stavu procesu v Case (k+1).

Vyhodu ptedstavuje stejny zapis jednorozmérovych a mnoharozmérovych systému. Je

vsak nutny pozorovatel stavu.

A 4

u(k) x(k+1) x(k) (&)

A<—

Obrazek 1.3 — Schéma stavového popisu
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CARIMA model

Jednorozmeérny CARIMA model ma nasledujici tvar

4 4 C(z™h)
A(zYHy(k) = B(z7YHYu(k) + es(k), (1.5)
kde C(z ™Y =cy+ciz7t+ - cppz ™ je polynom ¢itatele pfenosu poruchy,
es(k) je bily Sum,
A=1-z1 je symbol pro diferenci nebo prirastek.

Zde je pouzito u(k — 1), takze polynom B mé nenulovy absolutni koeficient.

Poruchy
Nejcasteji pouzivanym popisem poruch je ARMA proces.

I -1
n(k) = %es(k), (1.6)

kde D™ =dy+diz7 '+ +dpz ™ je polynom jmenovatele pienosu poruchy.

Pokud je uvazovan model procesu dany rovnici (1.3), pak vysledny model 1ze vyjadrit

vztahem (1.7) ve tvaru modelu ARMAX. (Mikles, 2004)

Az Dy (k) = B(z"Hu(k) + C(z7Hes (k). (1.7)
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1.2.2 Ukelova funkece

Standardni uCelova funkce se sklada z kvadratickych ¢lend. Tyto ¢leny tvoii budouci
regulacni odchylky a pfiristky akéni veliCiny. Penalizaci pfirastkd akeni veliiny je mozné
ovliviiovat regulani pochod. S absolutnimi hodnotami akcni veliiny v ti€elové funkci neni
mozno pocitat, jelikoz by pfi penalizaci zpusobily trvalou regulacni odchylku. Nasledné akéni
veliginy je potfeba odhadovat na zakladé matematického modelu. Ugelova funkce mize byt
pfepsana do maticové podoby. Vektor, ktery obsahuje budouci vystupy, zavisi na linearni

kombinaci vektort budoucich zmén akénich veliin.

Np N3
J =) 5@+ ) wlk+ D) + ) qdulc+ - 12, (1.8)
j=1 j=2
kde N, je maximalni horizont sledovani zaddané hodnoty,
T je penaliza¢ni koeficient regula¢ni odchylky,
y(k +)) je predikovany vystup j krokd do budoucnosti v zavislosti na

informacich dostupnych do ¢asu k,

w(k + ) je zadana veli¢ina v kroku (k + j),

N, je tidici horizont,

q; je penalizacni koeficient akéniho zasahu,
Au(k+j—1) je posloupnost budoucich priristkid a akénich zasaha.

Maticovy zapis ucelové funkce
=¥ -W)TR(Y -W)+UTQU,

J=PPEk+1)-wk+1) $tk+2)—wk+2) 9k+N,)—-wlk+N,)]--

n 0 0 Yk+1)—-wk+1)
...lo r, 0|l pk+2)—wk+2) |- (1.9)
0 0 7y,|[9ptk+N)—wlk+N,)
9. O 0 (k)
e+ [Au(k) Au(k+1) Au(k+N,—1]|0 g, O Au(k + 1)
lO 0 qzvj Au(k + N, — 1)

N, urCuje interval do budoucnosti, kdy je nutné pozorovat pribéh zadané hodnoty
regulované veliCiny. Hodnota N, by méla co nejvice pokryt podstatnou ¢ast prechodové
charakteristiky. Pouzitim fidicitho horizontu N, je mozné snizit vypocCetni naroCnost dané

metody. Parametry penalizace jsou 7; a q;. Pomoci té€chto parametrii je moZno regulaci
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ovliviiovat a nejcastéji jsou voleny jako konstanty. Jejich volbou lze docilit rychlejsiho
regula¢niho prubéhu s rizikem moznych problému, popiipadé pomalejsiho, ale robustnéjsiho

feSeni. (Mikles, 2004)

1.2.3 Odvozeni prediktoru
Stavovy popis
Model soustavy vychazi z diskrétniho stavového popisu

x(k+ 1) = Ax(k) + Bu(k),

(1.10)
y(k) = Cx(k),
kde A je matice soustavy,
B je matice buzent,
c je algebraicka vazba vystupu a stavi pro diskrétni stavovy popis,

x(k) je stavovy vektor.

Aby bylo mozné pouzivat piiristek Au(k) na vstupu modelu, je prediazen sumator pied

model a tim je ziskan nasledujici rozsiteny model soustavy.

x(k+1)] [ A B '[x(k) ] [ B ]
= + Au(k),
[ u(k) Onuxnx  Tnuxnxl utk—1) Iy u(k)
Xp(k+1) M xp (k) N
(1.11)
x(k
0 —
xp (k)
Rozsiteny stavovy vektor je
x(k)
Xp (k) = [u(k - 1)]. (1.12)
Pro akéni zésah plati vztah
u(k) = Au(k) +u(k - 1). (1.13)
Rovnici (1.14) 1ze zapsat jako
xp(k +1) = Mxp(k) + NAu(k),
(1.14)

y(k) = 0xy (k).
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Jednokrokova predikce vystupu a stavu

xp(k + 1) = Mx,(k) + NAu(k),

(1.15)
Yk +1) = 0xp(k +1) = OMx,(k) + NAu(k).
Dvoukrokova predikce vystupu a stavu
xp(k +2) = Mx,(k+ 1) + NAu(k + 1) = M*x, (k) + MNAu(k) -
-+ NAu(k + 1),
(1.16)
Pk +2) = 0x,(k + 2) = OM?x,(k) + OMNAu(k) -
.-+ ONAu(k + 1).
Ttikrokova predikce vystupu a stavu
x,(k +3) = Mx,(k + 2) + NAu(k + 2) = M3x, (k) + M*NAu(k) -
-+ MNAu(k + 1) + NAu(k + 2),
(1.17)
9(k + 3) = Ox,(k + 3) = OM3x,(k) + OM2NAu(k) ---
-+ OMNAu(k + 1) + ONAu(k + 2).
j-krokova predikce vystupu a stavu
j—1
%, (k + ) = Mix, (k) + Z M~ Nau(k + D),
i=0
(1.18)
j-1

(k +j) = OMIx, (k) + Z OMI~1 Nau(k + 0).

i=0
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Maticovy zapis vySe uvedenych rovnic

yk+1) ON 0 0 0
y(k+2) OMN ON 0 0
9(k+3) |=| oM*N OMN ON 0
vk +Ny)l LomMV:"IN omV:":N oMN:3N ... OMVN:"NuN
Y G
(1.19)
Au(k) oM
Au(k+1)| |oM?
| Aulk + 2) |+ oM3 (X, (k).
Au(k +3)1 LomV
U Fp
Pro predikci vystupl soustavy v maticovém tvaru ma prediktor nasledujici tvar
Y= GU + Fyx,(k)
A p'p
vnucend f=;55;;5322va (1.20)

odezva

Odvozeni obsahuje model soustavy Au(k). Sumator je predrazen pied model soustavy
se vstupem u(k). Dal§im stavem soustavy se stane u(k — 1). Na trovni modelu soustavy se

neberou v ivahu chyby predikce, ale berou se v ivahu pfi odhadu stavu soustavy.

Vstupné — vystupni popis

Odvozeni je dano modelem soustavy a modelem poruch. Model soustavy definuje
pfenos — podil polynomu B/A. Model poruch lze vyjadfit jako korelovanou chybu
predikce — podil polynomia C/AA.

o8 B/A il
e(k
SN B 07/ V-

Obrazek 1.4 — Model soustavy
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Pro obraz vystupu soustavy plati vztah

B C
= _ i 1.21
Y(2) y U(z) + AAE(Z), (121)
kde A=1-z71 je operator diference,
e(k) = y(k) —y(k) je chyba predikce.

Vynasobenim rovnice (1.21) AA ziskame vztah

é%g(z) = BAU(z) + CE(z). (122)
A=DA=1+82" + 8z % + - + Apygz— D, (1.23)
Predikovany vystup soustavy 9(k + 1) pro dany model A(z) = BAU(z) + CE(2) je
Yk+1) +ayk)+ay(k—1)+ -+ dpqy(k—n+1) =--
o = biAu(k) + b,Au(k— 1) + -+ b,Au(k —n+1) + - (124)
w+tek+1)+cqelk) +celk—1) + -+ cy ek —ne+1).
0
Dvoukrokovy odhad vystupu y(k + 2) je
Pk+2)+ayk+1)+dyk)+ -+ adpyk—m+1) =--
<o = biAu(k + 1) + byAu(k) + -+ + byAu(k —n+ 2) + - (125)
wtek+2)+gelk+1) +cze(k) + -+ cp ek —ne + 2).
0 0
Odhad pro n krokt do budoucnosti (k + N) je
§k+N)+ay(k+N—-1 +a,y(k+N—-2) -
ot Ay Y (k+N—n—-1)=--
«=hbjAu(k + N—1) + bAu(k + N —2) + -+ bAu(k + N —n) - (126)

--+@+cle(k+N—1)+cze(k+N—2)+---
0 0 0
+cpe(k+N—ng).
0
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Predik¢ni rovnice (1.26) v maticovém tvaru vypada nasledovné

1 0 e 0179k + 1) b, 0 .0
a1 0 Of{gk+2)|_| b2 b 0
dn+1 0 bn+1 0
0  dn+y a1 119k +N) 0 by b, by
Y By
Au(k) —4y —Gp - an+1 y(k)
Au(k + 1) n —d, —ds - y(k _ 1)
Au(k+ N —1) 0 0 y(k n)
U Am
(1.27)
b, by - b, Au(k — 1) ¢ € v Cp,
.t b'3 b‘4 0 Au(k 2) + (;:2 C:3 0
0O 0 O 0 Au(k —n+1) 0O 0 0 O
B, U -
e(k)
e(k—1)
etk —n.+1)
Em

Vynasobenim rovnice (1.27) matici Ap~! zleva je ziskana maticova rovnice prediktoru

yk+1) Au(k) y(k)
9(k + N) ¢ lau(k+N-1) Fy lyk —n)
Y U Y
(1.28)
Au(k — 1) e(k)
.t AI_Jle Au(k: -2) + A§1Cm e(k — 1)
S——— . N——— .
Fo [auk —n + 1) Fer le(k —n. + 1)
Um Em
Rovnice prediktoru lze zapsat vztahem
— A= -1 -1 -1
Y—ApprU+Ap ApYm + A, BUp + Ay Cr Epy. (1.29)

G F F. Fe
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Vysledny prediktor s viucenou a volnou odezvou je dan vztahem

Ym
Y=GU+F)Yp+FUyp+FEp= GU +[Fy Fy F.]-|Uy
i B Un (1.30)
Xp
f=volna odezva
Y = QLI + Fpxp,
vnuceni  Loina (1.31)

odezva odezva

kde Y je vektor predikci vystupu soustavy,
U je vektor budoucich pfirtstka akéni veliciny,
Xp je vektor plnény vystupy soustavy, pfirastky akcni veli¢iny a chybami

predikce.

1.2.4 ReSeni ufelové funkce
Ugelova funkce (1.8) v maticovém tvaru je dana vztahem
J=¥-W)TR(Y -W) +UTQU, (1.32)

kde W je vektor budouci zadané hodnoty,
R je penaliza¢ni matice sledovani zédané hodnoty,

Q je penaliza¢ni koeficient pfirustkd ak¢nich zasahu.

Dosazenim rovnice prediktoru (1.28) do ucelové funkce (1.33)
J=(GU+f-W)TRGU+f—-W)+UTQU = -
= (UTGT+ fT—WDHRGU +f—W) +UTQU = -
- =UTGTRGU + UTG'Rf — UTG"RW + fTRGU + fTRf — fTRW

«—WTRGU — WTRf + WTRW + UTQU = UT (GTRG + Q) U - (1.33)
H

et UTRGT(f -W)+(f— WYTRGU + (f — W)TR(f - W),
g a7 k

J=UTHU +2g"U + k.

Pokud je matice R symetricka, tak v rovnici (1.33) plati RT = R.
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Rovnice (1.33) ma tvar tak zvané kvadratické formy,
kde H = (GTRG+ Q) je Hessova matice,
g= G'R(f—W) je gradient,
k= -WTR(f—W) jekonstanta.

Predpoklad pro Hessovu matici je existence vSech parcialnich derivaci druhého tadu.

Jedna se o ¢tvercovou matici druhych parcialnich derivaci skalarni funkce.

Bez omezujicich podminek je mozné feseni odvodit analyticky, dopln€nim na uplné

Ctverce

J=(U+HYY'THU+H 'g)—g"H g +k,

(1.34)
J=(U+H"1g) (6"RG + Q)(U + H™1g) — G"R(f - W)H g + k.
Upravou se ziska nasledujici vztah
-1 T 1.7
U=-H"'g=(G"RG+Q)  G'R (W - prp(k)) =L (W - prp(k)), (1.35)
kde HDHT=H1, Rovnost plati, pokud je matice H symetricka, coZ je v piipadé,

ze je symetrické i Q

Aktualni prirustek akéni veliCiny lze ziskat pouzitim prvniho fadku matice L,

jehoz pomoci je mozné spocitat optimalni hodnoty budoucich ptirastkt akéni veli¢iny.
Au(k) = KW(—F,x,(k)), (1.36)

kde K je prvni fadek matice L.
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Pokud je v budoucnosti mezi zadanou hodnotou W a volnou odezvou f rozdil nulovy, je
nulovy i dalsi budouci prirtstek akéni veli¢iny. Pokud je mezi témito veli¢inami nenulovy
rozdil, odpovida priristek akéni veliCiny tomuto rozdilu nasobenému vektorem K.

(Mikles, 2004)

y (&)
w9 K Au(ly N SOUSTAVA

!

f %(k)

A

Obrazek 1.5 — Prediktivni regulator bez omezeni

1.3 OMEZENI VSTUPU, STAVU A VYSTUPU

S omezenimi se 1ze Casto setkat v praxi. Ve vét§iné piipadu se jedna o fyzicka omezeni.
Tato omezeni se vyskytuji u senzori a riznych akCnich Clent. Je mozno se setkat i s
technologickymi omezenimi nebo jinymi omezenimi daného procesu. Nejcastéji je omezovana
vstupni veli€ina. Vstupni veli¢iny mohou obecné pracovat jen v ur€itém rozsahu hodnot. Jako
piiklad je mozné uvést pouziti ventilu, ktery neni mozno otevfit vice jak na 100 %, stejné tak
prutok tekutiny nemuze byt zaporny. Ve vétsiné pripadu se v praxi fidi praimyslové procesy na
hrani¢nich hodnotach, které se blizi omezujicim podminkam. Z tohoto, v ramci omezeni,
vyplyva pozadavek na optimalni fizeni.

Jednou z jednodussich aplikaci omezeni je pouziti ,saturace na vysledek®, coz je
analytické feSeni optimaliza¢ni ulohy bez omezeni, s naslednou aplikaci omezeni. U tohoto
feSeni neni jistota optimalniho fizeni podle nastavenych kritérii, presto se vsak jedna o v praxi
nejpouzivané]si feSeni. Toto omezeni je mozné pouzit pouze pro akéni zasah a jeho zménu, a
to z divodu, Ze se jedna o zasahy, které jsou pfimymi vystupy z optimalizacniho algoritmu.
Omezeni se obecné dé€li na:

Tvrda omezeni — stanovené omezeni se nesmi za zadnych okolnosti piekrocit.

Mekka omezeni — za urcitych podminek piekroceni stanovené meze omezeni nevadi.
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1.3.1 Tvrda omezeni

Uvazovana omezeni se mohou tykat omezeni stavové veliCiny, akéniho zéasahu,

vystupni veli¢iny a prekmitu. Pokud je pouzito naptiklad omezeni vystupni velifiny, jsou

omezeny zmény vystupni veliCiny na jednotvarny prubeh. To znamena, ze pribeh muze byt jak

rostouci, klesajici, tak 1 konstantni.

a) Omezeni velikosti akéniho zésahu

Umin < u(k) < Umax+

b) Omezeni zmé&ny akéniho zasahu

uAminS u(k) - u(k - 1) < Umax

¢) Omezeni stavové veliciny

Xmin < x(k) < Xmax+

d) Omezeni vystupni veli¢iny

Ymin < y(k) < Ymax-

e) Omezeni piekmitu

y(k +j) < w(k).

f) Nerostouci monotonni prabeh vystupni veliciny

yk+j)=zylk+j+1D)Vylk) <w(k).

g) Neklesajici monotonni pribéh vystupni veli¢iny

kde  upin

Umax
Xmin
Xmax
Ymin

ymax

yk+j) <ylk+j+ DVy(k) <w(k),

je minimalni hodnota akéni veli¢iny,

je maximalni hodnota ak¢ni veli€iny,

je minimalni hodnota stavové veli¢iny,

je maximalni hodnota stavové veliiny,

je minimalni hodnota regulované veli¢iny,

je maximalni hodnota regulované veli¢iny.
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Pomoci maticové nerovnice je vyjadiena definice omezeni.

AU < b,

(1.44)

nasleduje plnéni matice 4 a vektoru b pro omezeni akéni veli¢iny, jeji zmé&ny stavovych veli€in

a regulované veliCiny.

Pro omezeni akéni veli€iny plati,

Umin < U() < Upap i € {k,k+ N, — 13},

Upin S uk) =ulk — 1) + Au(k) < upap i =k,

Upin futk+ D =utk—D)+Auk) +Autk+ 1) <uyg,i=k+1,
Upin Sulk+ N, — 1) =ulk— 1) + Au(k) + Au(k + 1) + -

cAutk+ Ny — 1 < upge, i =k+ N, — L

Plnéni matice a vektoru pro omezeni maximalni hodnoty akéniho zasahu

nuxnu

U<

[Inuxnu "' Onuxnu

] (umax u(k - 1))

Inuxnu e Inuxnu nuxnu

Plnéni matice a vektoru pro omezeni minimalni hodnoty akéniho zésahu

nuxnu

U<

[_Inuxnu e Onuxnu

] (Wnin — u(k — 1)).

_Inuxnu "' _Inuxnu nuxnu

Pro omezeni zmény ak¢ni veliciny plati

Aupin < Au(Q) < Aupgy, i € {k k+ Ny — 13,

_Inuxnu Onuxnu Inuxnu

: | U< *AUpay
-Onuxnu o Inuxnu Inuxnu
__Inuxnu Onuxnu _Inuxnu

: ’ U< . Aumin.
L Onuxnu _Inuxnu _Inuxnu
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Pro omezeni stavovych veli€in plati,
Xmin < Xp (1) £ Xmax i € {k + 1,k + Ny},
Xmin < Xp(k + 1) = Mx, (k) + NAu(k) < xmax
Xmin < Xp(k +2) = Mx,(k + 1) + NAu(k + 1) = M?x,(k) + -
o+ MNAu(k + 1) + NAu(k + 1)) < X000
Xmin < Xp(k + Ny — 1) = Mx,(k + 1) + NAu(k + 1) = M?x, (k) + -

««+ MNAu(k + 1) + NAu(k + N, — 1)) < X0

PInéni pro omezeni maximalnich hodnot stavovych veli¢in je

N 0 e 0 lnxxnx M
“ee 2

MN Voo s = [ M| 500,
MMy MMNe2N .. N L scnx MM

PInéni pro omezeni minimalnich hodnot stavovych veli¢in je

N 0 0 _lnxxnx M
— 2

MN N Oy | T | - | M 0.
MN2-1N MN2—2N ... N —Lesnx MM

Pro omezeni regulovanych veli¢in plati
Ymin S V(D) < Yinaxs L €k + 1Lk + Ny},
Yin < GU + Fpxp(k) < Yogy.
PInéni pro omezeni maximalni hodnoty regulované veli€iny je
lnyf<ny

GU < Y max
lny><ny

— Fpx, (k).

PInéni pro omezeni minimalni hodnoty regulované veliCiny je
_lnyxny

—6Uu<| |y . +Fpxpk).
_lnyxny
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1.4 REGULATORY

Regulatorem je obecné nazyvano zafizeni, které v regulacnim obvodu realizuje proces

automatické regulace. Jeho ¢innosti je vyhodnocovat regulacni odchylku e(t), jako vstupniho

signadlu a vytvaret vystupni signal u,(t) tak, aby regulacni odchylka e(f) byla uplné

eliminovana nebo co nejmensi. Regula¢ni odchylku popisuje nasledujici vztah (1.57)

kde

e(t) =w(t) —y(o), (1.57)

w(t) je zadana hodnota vystupni veli€iny,
y(t) je skute€nd hodnota pro porovnani s zddanou hodnotou,

e(t) jeregulacni odchylka.

V praxi nejCastéji pouzivanymi regulatory jsou proporcionalné integracné derivacni

(PID) regulatory. Pracuji na principu zpracovani regulacni odchylky.

Obecny tvar PID regulatoru

kde

¢ de(t

u(®) = roe(® +r1f e(t)dt+r2%, (1.58)
0

o je parametr proporcionalni slozky,

141 je parametr integracni slozky,

7 je parametr derivacni slozky.

V praxi je pro PID reguléator pouzivan Castéji vztah s asovymi konstantami

kde

t
() = 179 e(t)+if eodt + 7,30 (1.59)
T;Jo de
o je parametr proporcionalni slozky,
T; je parametr integracni slozky,

T4 je parametr derivacni slozky.

V praktické Casti se pouziva pouze PI regulator bez derivaéni slozky.
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2 EXPERIMENTALNI CAST

Pro soustavu GUNT RT 040 je provedena identifikace soustavy, vytvofenim
simula¢niho programu a navrhem prediktivniho regulatoru bez a s uvazovanim omezeni. Jsou
zde provedeny simula¢ni experimenty a experimenty na realné soustave. Simulace jsou
provedeny pro linearni a nelinearni soustavu s a bez pouziti kompenzace nelinearity u
regulatoru. Regulacni pochody prediktivniho regulatoru jsou porovnany se standardnim PI
regulatorem. Vysledky regula¢nich pochodi jsou vyhodnoceny dle kritéria (ITAE).

Predstavena je také laboratorni soustava a popsana komunikace soustavy s PC.

2.1 POPIS SOUSTAVY

Soustava RT 040 je produktem spolecnostt GUNT Gmbh. Tato spolecnost je zamétfena
na vyvo] a vyrobu zafizeni pro univerzity a Skoly technického zaméfeni. RT 040 je
experimentalni pfistroj, s jehoZ pomoci si 1ze osvojit zdkladni regulacni techniky. Laboratorni

soustava je propojena s prostiedim Matlab pres USB pomoci méfici karty LabJack U12.

2.1.1 Laboratorni soustava GUNT RT 040

Zatizeni GUNT RT 040 predstavuje tepelnou soustavu, kterd je umisténa na podstave.
Tato podstava v sobé obsahuje veskerou elektroniku soustavy, vCetné ovladaciho panelu pro
laboratorni soustavu. Tepelna soustava se skladd z hlinikové tycCe, ktera je tepeln€ izolovana
plastém. Jeden konec této tyCe je chlazen nebo zahfivan Peltierovym ¢lankem. V izola¢nim
plasti jsou zabudovany tfi snimace teploty podél osy hlinikové tyCe. Timto je umoznéna
moznost vybéru tepelného zpozdéni. Teplota se méfi pomoci tepelného odporu (PTC).
Soustava je vybavena rovnéz teplomérem s Ciselnikem, ktery umoziuje odecist teplotu primo
a kdykoliv v pribéhu méfeni. Vystupni signal z regulatoru ovliviiuje provozni napéti Peltierova
Clanku. Soustava obsahuje i moznost aktivovat ventilator, ktery ochlazuje Peltierav ¢lanek a
mize vyznamnym zpusobem ovlivnit chovani soustavy. V nasledujicich experimentech je

ventilator vzdy zapnuty. Soustava je zobrazena na obrazku 2.1
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Obrazek 2.1 — Laboratorni soustava GUNT RT 040

kde 1. ventilator,
2. hlinikova ty€ v izola¢nim plasti,
3. termometr,
4. display a ovladaci prvky,
5. topeni/Chlazeni

2.1.2 Mérici karta — LabJack U12

Komunikace laboratorni soustavy GUNT RT 040 s pocitatem je umoznéna pomoci
mefici karty LabJack U12. M¢fici karta je soucasti laboratorni soustavy a je propojena pies
kabel USB. Toto propojeni umoziuje sbér dat ze soustavy a prenos do PC. Softwarova podpora
programového prostiedi MATLAB je soucésti a vyhodou karty LabJack U12. Pouziva se DLL
knihovna pro Microsoft NET framework. Tim je zajiSténa komunikace s laboratorni soustavou
GUNT RT 040 z Matlabu.

V ramci préace je vyuzito jednoho analogového vstupu AI2 a jednoho analogového
vystupu AOO. Al2 je pfipojen na tieti (nejvzdalené)si) teplotni senzor. AOO a 10O tidi napajeni
Peltierova ¢lanku.

Nejprve je nutné pouzit funkci pro inicializaci addAssembly. Déle je nutné pouzit funkce
EAnalogln a FEAnalogOut, doddvané DLL knihovny. EAnalogln ziskéd aktualni napéti
analogového vstupu a EAnalogOut nastavi na analogovém vystupu pozadované napéti.

Pomoci funkce EDigitalOut se rozhoduje, zda bude Peltierav ¢lanek topit nebo chladit.
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Schéma propojeni soustavy s PC je na obrazku 2.2 a vyuziti jednotlivych vstupt a

vystupu je uvedeno v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1 — zapojeni soustavy

AlIO teplota X1 05V
ATl teplota X2 05V
Al2 teplota X3 05V
AOO0 Peltiertiv ¢lanek Y 05V
101 vypina€ — Peltier 0/1
102 Peltier topeni/chlazeni 0/1
103 Ventilator Z 0/1

Syntaxe funkce EAnalogin je nasledujici

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

kde vystupy
chyba — vraci kod chyby, karta neindikuje chybu, pokud je hodnota 0,
prepéti — indikuje prepéti na vstupu,
napeti — vraci hodnotu vzorkovaného napéti,
id - vract Cislo pouzité karty, kdyz je hodnota — 1, karta nebyla nalezena,
vstupy
id - volba karty, pokud se zad4 — 1, vybere se prvni nalezena karta,
demo — pokud je hodnota O, pracuje se pouze s piipojenou kartou, pokud je
hodnota >0, je funkce volana i bez pfipojené karty,
kanal — vybér kanalu, pro nediferen¢ni vstupy je hodnota 0 az 7, pro diferen¢ni
vstupy je hodnota 8 az 11,
zesileni — volba zesileni vstupu.
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Ovladani Peltierova ¢lanku je zajisteéno funkci EAnalogOut. Syntaxe této funkce je nasledujici

[chyba, id] = EAnalogOut(id, demo, analogOut0).

kde vystupy

chyba — vraci kod chyby, karta neindikuje chybu, pokud je hodnota 0,

id - vract Cislo pouzité karty, kdyz je hodnota — 1, karta nebyla nalezena,
vstupy:

id - volba karty, pokud se zad4 — 1, vybere se prvni nalezena karta,

demo — pokud je hodnota O, pracuje se pouze s piipojenou kartou, pokud je

hodnota >0 je funkce volana 1 bez pripojené karty,

analogOutO — napéti 0 az 5 V na vystup AOO.

7777777777777777777777777

Obrazek 2.2 — Schéma soustavy GUNT RT 040
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2.2 IDENTIFIKACE LABORATORNI SOUSTAVY GUNT RT 040

K provedeni analyzy systému a nadvrhu regulatoru je zapotiebi nejprve provést mefeni a
tim ziskat odezvu realné soustavy na skokové zmény vstupu soustavy. Namefena data poskytl
vedouci diplomové prace. Namérend data jsou na obrazku 2.3.

Odezva realné soustavy
5 T T T T T T T T

18 | | | l | | L | | |
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

ts «10*

Obrazek 2.3 — Pribéh nameéfenych dat z laboratorni soustavy GUNT RT 040

V homi ¢asti grafu je znazornén prubéh vstupt, ktery ma nasledujici tvar. Z pocatecni
hodnoty 0 V napéti skokové stoupa po 2,5 V na hodnotu 5 V. Poté se napéti skokove snizuje az
na hodnotu -5 V. V dalsi fazi je napéti zvySovano na po¢atecni hodnotu O V. V nasledujici Casti
se nachazi pouze tfi skokové zmény o velikosti 5 Vatoz 0 V na5 V, zpét na pivodni pocatecni
hodnotu 0 V a nasledn¢ skok na -5 V. Posledni ¢ast obsahuje pouze skokovou zménu z -5 V na
5 V azpétna -5 V. Pfed koncem celého procesu se hodnota napéti vraci na puvodni pocatecni
hodnotu 0 V.

Hodnoty napéti pro u > 0V odpovidaji chlazeni.

Hodnoty napéti pro u < 0 V odpovidaji topeni.

Spodni Cast grafu znazoriuje odezvu realné soustavy.
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2.2.1 Identifikace soustavy

Pro identifikaci je zvolen prenos soustavy druhého radu ve tvaru

) = = T DT v 1y @1
kde Z je zesileni soustavy,

T1,T, jsou Casové konstanty soustavy.

Z nameétenych dat je v prostiedi Matlab identifikovana soustava pomoci minimalizace

nize uvedencho kritéria (2.2)

N
] = Z(ymer - yvyp)z' (22)
i=1

V kritériu se pocita suma kvadrati odchylek vypoltené vystupni veliiny y,,, a
skuteCné nameétené vystupni veliiny Vyer. Vyhledani parametri se provadi numerickou
optimaliza¢ni metodou s vyuzitim programu Matlab a funkce fiminsearch(), ktera hleda lokalni
minimum a vraci vektor optimalnich hodnot hledanych parametrt. Funkce /sim() je pouzita pro
vypoCet odezvy obrazového pfenosu. Vystup y,yp. lze vypocitat ze zadaného obrazového
pfenosu, vektoru vstupniho signalu u a vektoru ¢asu t prave diky této funkci. Vysledny pfenos

je v rovnici (2.3) a prabéh vypocitaného vystupu s danym pienosem je na obrazku 2.4.

Fs) = by —0.0481
)= T (75865 + (9135 + 1)
Odezva realné soustavy a modelu

5 T T T T T T T T T
[—]
> LL\_’
1 1 L | L L ! . |
5 1 15 2 25
ts

(2.3)

=)

u,

L L
o 0. 3 35 4 45 &

Obrazek 2.4 — Identifikace soustavy
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Z obrazku 2.4 je patrné, ze tento matematicky model neodpovida chovani reéalné
soustavy, proto je pomoci funkce fminsearch() dohledan dal§i parametr p, diky kterému je
nalezeny model upraven tak, aby odpovidal chovani realné soustavy — pii chlazeni je zesileni

soustavy pfiblizné tietinové.

Odezva realné soustavy a modelu
T

5 T T T T T T T T

]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

ts %104

Obrazek 2.5 — Identifikace soustavy

Zjisténym parametrem p = 0,32 vynasobime vstup do soustavy pro vSechny hodnoty,
pro které je u > 0 — obrazek 2.6. Diky tomu se chovani modelu pfiblizi chovani realné soustavy.

Vystup modelu je znazornén na obrazku 2.5 a vysledny prenos (2.4) ma nasledujici tvar

b —0,0726
Fi(s) =—=

a, (750,65 + 1)(983s + 1)’ (2.4)

chovani relané soustavy

u(k) y(k)

Obrazek 2.6 — Schéma modelu
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2.3 SIMULACNI PROGRAM

Simula¢ni skript obsahuje blok soustavy a blok regulatoru. U soustavy lze prepinatem
nelin_soust zapnout nebo vypnout nelinearni ¢ast. Obdobnym zptsobem lze u regulatoru

zapnout nebo vypnout kompenzaci nelinearity soustavy piepinaem nelin reg viz. obrazek 2.7.

kompenzace nelinearity pro regulator simulace chovani rediné soustavy
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1 ] I 1
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Obrazek 2.7 — Prifazeni nelinearit do soustavy

Pokud je nastaveno nelin soust = 0 a nelin_reg = 0, probehne simulace bez zahrnuti
nelinearity u soustavy a bez kompenzace nelinearity pro regulator. To znamend, ze vystup
z regulatoru u,. (k) vstupuje rovnou do soustavy bez jakychkoliv uprav.

Pokud je nastaveno nelin soust = 1 a nelin reg = 0, pak je kladny vystup z regulatoru
u,(k) pred vstupem do soustavy vynasoben parametrem p = 0.32. Model se tim pfiblizi
chovani realné soustavy.

Pokud je nastaveno nelin soust = 1 a nelin reg = 1, pak je u regulatoru pouzita
kompenzace nelinearity.

Ve vSech regulacnich pochodech jsou zakresleny hodnoty u(k), y(k) a zadana

hodnota w(k).

40



2.4 REGULACNI POCHODY

Simulované regula¢ni pochody jsou porovnany pro linedrni a nelinearni soustavy s a
bez pouziti kompenzace nelinearity u regulatoru.

Vsechny simulacni experimenty jsou provedeny pro stejny prubéh zadané hodnoty.
V tabulce 2.2 jsou uvedeny parametry prediktivniho a PI regulatoru, ziskané metodou pokus-
omyl, na simulaci s nelinearni soustavou a omezenim ak¢nich veli¢in. Podobnym zptisobem

byly také nalezeny vhodné parametry prediktivnich regulatoru.

Tabulka 2.2 — Hodnoty parametra pouzitych regulatort

Parametry prediktivniho regulatoru
Horizont predikce N, s 500
Horizont akénich zasaht N, s 500

Penalizace ak¢éniho zasahu g 1
Penalizace regulacni odchylky r 10
Perioda vzorkovani T 10
Parametry PI

Proporcionalni slozka r, -50
Integracni slozka T; 350
Perioda vzorkovani T 10
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2.4.1 Prediktivni regulace bez omezeni

Pro prediktivni regulator s uvazovanim omezeni byly provedeny simulace regulacnich
pochodt. V simulovanych regulacnich pochodech byl sledovan vliv nelinearity soustavy a
kompenzace nelinearity u regulatoru. Linearni soustava byla fizena bez kompenzace nelinearity

— obrazek 2.8.

Regulacni pochod prediktivniho regulatoru hez omezeni
T T T T T

| L | | l | | | |
18
1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

ts

Obrazek 2.8 — Regulacni pochod nelin_soust=0 a nelin_reg=0.

Tento prubéh regulacniho pochodu odpovida linearnimu matematickému modelu, pro
ktery byl regulator navrzen.

Prifazenim nelinearity k soustavé se model piiblizi realnému chovani soustavy. Tuto
soustavu stale fidi linearni regulator bez kompenzace nelinearniho chovani soustavy. To ma za

vysledek zhor§eni regulacniho pochodu — obrazek 2.9.
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Regulaéni pochod prediktivniho regulatoru bez omezeni

AN

1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8OO0 9000
t,s

231 \ ]
221 7
=

S21F / o

u, v

1.8 1 | I L | | | | 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOO 000

Obrazek 2.9 — Regulacni pochod nelin_soust=1 a nelin_reg=0

V nasledujici simulaci obrazek 2.10 se pfifadi informace o nelinearit€¢ soustavy i

regulatoru, ktery je diky tomu schopen vykompenzovat sniZeni zesileni soustavy pro chlazeni.

Regulaéni pochod prediktivniho regulitoru bez omezeni

T

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
ts

gl FT N =

>
i / g
£

1.8 | | | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

ts

Obrazek 2.10 — Regulacni pochod nelin_soust=1 a nelin_reg=1

Vysledny regulacni pochod se diky tomuto nastaveni dostane pfiblizn€ na stejny priubéh,

jako pro linearni verzi.
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2.4.2 Prediktivni regulace s uvazovanim omezeni

Pro prediktivni regulator s uvazovanim omezeni byly provedeny simulace regulacnich
pochodt. V simulovanych regulacnich pochodech byl sledovan vliv nelinearity soustavy a

kompenzace nelinearity u regulatoru. Byla fizena linearni soustava bez kompenzace nelinearity

— obrazek 2.11.

Regulacni pochod prediktivniho regulatoru s uvazovanim omezeni
T T T T T T T

o

& I I I I I I I | |
o 10600 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 3000

1.8 | | | | I | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8000

ts

Obrazek 2.11 — Regula¢ni pochod nelin_soust=0 a nelin_reg=0

Tento prabéh regula¢niho pochodu znovu odpovida linearnimu matematickému
modelu, pro ktery byl regulator navrzen.

Prifazenim nelinearity k soustavé se model piiblizi realnému chovani soustavy. Tuto
soustavu stale fidi linearni regulator bez kompenzace nelinearniho chovani soustavy. To ma za

vysledek zhor§eni regula¢niho pochodu — obrazek 2.12.
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Regulacni pochod prediktivniho regulatoru s uvazovanim omezeni
T T T T

o

5 | I I | I I I | I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Obrazek 2.12 — Regula¢ni pochod nelin_soust=1 a nelin_reg=0

V nasledujici simulaci, obrazek 2.13, se piifadi informace o nelinearité soustavy i

regulatoru, ktery je diky tomu schopen vykompenzovat snizeni zesileni pred soustavou.

Regulacni pochod prediktivnihe regulatoru s uvazovanim
5 T T T T T T

g L L L | | | | L |
-0
1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8000

23 \ —_ |
22 =
p=

5 i :

l L L | 1 | | | |
18
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 000 8000 8000

t,s

Obrazek 2.13 — Regulacni pochod nelin_soust=1 a nelin_reg=1

I v tomto ptipadé se vysledny regulacni pochod diky tomuto nastaveni dostane ptiblizné

na stejny prubéh, jako kdyz bylo pouzito linearniho nastaveni.
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2.4.3 PI regulator

Aby bylo mozné porovnat vysledky prediktivnich regulatord se standardnim feSenim,
byl kregulaci pouzit PI regulator. Pfi volbé parametri byla vynechana derivacni slozka
regulatoru a volba parametrti 1y a T; byla provedena experimentalni metodou pokus — omyl na
simulaci. PI regulator byl navrhnut pro stejny matematicky model, jako prediktivni regulétor.
Pro fizeni je nutné, aby proporcionalni slozka meéla zapornou hodnotu, protoze zesileni
matematického modelu (2.4) je zaporné.

Parametry PI regulatoru jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Aby bylo mozné porovnat vysledky regulatorti, byly opét provedeny simulace
regulacnich pochodi. V simulovanych regula¢nich pochodech byl sledovan vliv nelinearity
soustavy a kompenzace nelinearity u regulatoru. Linearni soustava byla fizena bez kompenzace

nelinearity — obrazek 2.14.

Regulaéni pochod Pl regulatoru
T T T

u, v

(1] 1000 2000
ts

| | | | | | | | |
18
o 1000 2000 3000 4000 5000 600D 7000 BOOO 9000

ts

Obrazek 2.14 — Regula¢ni pochod nelin_soust=0 a nelin_reg=0

Tento prubéh regulacniho pochodu odpovida linearnimu matematickému modelu, pro
ktery byl regulator navrzen.

Prifazenim nelinearity k soustavé se model piiblizi realnému chovani soustavy. Tuto
soustavu stale fidi linearni regulator bez kompenzace nelinearniho chovani soustavy. To ma za

vysledek zhor§eni regulac¢niho pochodu — obrazek 2.15.
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Regulaéni pochod Pl regulatoru
T T T
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Obrazek 2.15 — Regulacni pochod nelin_soust=1 a nelin_reg=0

V nasledujici simulaci obrazek 2.16 se pfifadi informace o nelinearit€¢ soustavy i

regulatoru, ktery je diky tomu schopen vykompenzovat snizeni zesileni pred soustavou.

Regulacni pochod Pl regulatoru
T T T

*L | - | |
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Obrazek 2.16 — Regulaéni pochod nelin_soust=1 a nelin_reg=1

I vtomto ptipadé se vysledny regulatni pochod, diky tomuto nastaveni, dostane

pfiblizn€ na stejny prubeh, jako kdyz bylo pouzito linearniho nastaveni.
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2.4.4 Vyhodnoceni regulac¢nich pochodu

Vyhodnoceni kvality regula¢nich pochodd pomoci kritéria (2.5) je uvedeno

v tabulce 2.3.

Tabulka 2.3 — Vysledky kvality regulac¢nich pochodu

Prediktivni
Prediktivni
regulator
Nastaveni soustavy regulator bez PI regulator
s uvazovanim
omezeni
omezeni
nelin soust=0
- 13,9 14,0 25,0
nelin reg=0
nelin soust=1
- 20,4 20,6 33,7
nelin reg=0
nelin soust=1
- 17,5 17,7 32,4
nelin reg=1

Regulacni pochody regulatord a nastaveni je vyhodnoceno pomoci kritéria absolutni

plochy ITAE (Integral Time Absolut Error)

oo

ITAE:f le| - t - dt. (2.5)
0

Z téchto vysledku je ziejmé, Ze oba prediktivni regulatory dosahuji kvalitn€jsi regulace
nez PI regulator, ato i v ptipad¢, kdy je regulovana nelinearni soustava linearnim prediktivnim

regulatorem.
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2.4.5 Pouziti regulatoru na realné soustavé

Pro fizeni realné soustavy byl pouzit prediktivni reguléator bez i s uvazovanim omezeni
akéni veliciny a PI regulator se stejnymi parametry, jako pro simulace. Ve vSech pfipadech byla
kompenzovana nelinearita soustavy. Pribéhy regulacnich pochodd na realné soustaveé jsou
znazorneény na nize uvedenych obrazcich.

Na experimentech je vidét vyznamné kmitani akéni veliCiny. Toto chovani by bylo
mozné zlepsit filtraCnim polynomem s vétsi Casovou konstantou. Bohuzel by se tim zhorSila
dynamika regula¢niho pochodu. Celkové jsou ale regulacni pochody velmi podobné
simulovanym vysledkiim, coz svéd¢i o dobré kvalité pouzitého modelu fizené soustavy.
Regulacni pochod prediktivniho reguldtoru s uvazovanim omezeni je na obrazku 2.17.

Regula¢ni pochod prediktivniho regulatoru bez uvazovani omezeni je na obrazku 2.18.

Regulaéni pochod prediktivniho regulatoru s uvazovanim omezeni
T T T T T T T T
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Obrazek 2.17 — Regulaéni pochod na realné soustave
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Regulacni pochod prediktivniho regulatoru bez omezeni
T T T T T T T
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Obrazek 2.18 — Regula¢ni pochod na redlné soustave

Pribéh regulacniho pochodu pro PI regulator obrazek 2.19 opét odpovida
simulovanému experimentu na obrazku 2.16. Kmitani akéni veli€iny by se dalo snizit filtraci

regulované veliCiny.

Regulaéni pochod Pl regulatoru
T T T
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Obrazek 2.19 — Regula¢ni pochod na realné soustave
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V tabulce 2.4 jsou uvedeny vysledky kritéria plochy ITAE pro regulatory pouzité
k regulaci realné soustavy.

Tabulka 2.4 — Vyhodnoceni experimentll na realné soustave

Prediktivni
Prediktivni
regulator
regulator bez PI regulator
s uvazovanim
omezeni
omezeni
25,6 33,9 39,3

Z téchto vysledka vyplyva, ze obé moznosti prediktivnich regulatora maji kvalitnéjsi

regulacni pochod nez PI regulator.
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ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout a aplikovat prediktivni regulator bez a s uvazovanim omezeni
pro fizeni laboratorni soustavy GUNT RT 040. Teoreticka Cast se zabyva identifikaci a tvorbou
modelu, prediktivnim fizenim a PID regulatorem. Experimentalni Cast se zabyva popisem
soustavy, identifikaci soustavy, kompenzaci nelinearity soustavy, ndvrhu PID regulatoru a
prediktivniho regulatoru s a bez uvazovani omezeni, simulacnimi experimenty a experimenty
na realné soustave.

Z naméfenych dat na zatfizeni GUNT RT 040 byla provedena identifikace soustavy a uréen
obrazovy pfenos druhého tadu s uvazovanim nelinearity v zesileni pro pfipad chlazeni. U
regulatoru byla pfiddna moznost kompenzace této nelinearity. Dalsi kapitola se zabyva simulaci
regulacnich pochodu prediktivniho regulatoru s a bez uvazovani omezeni a PID regulatoru.
Pomoci prostiedi Matlab jsou provedeny simulace pro rizné kombinace linearniho a
nelinearntho modelu a kompenzace nelinearity u regulatoru. Kvalita regulace byla
vyhodnocena pomoci kritéria absolutni plochy ITAE. Ze simulovanych regulacnich pochodu je
ziejmé, ze mezi prediktivnim regulatorem s uvazovanim omezeni a bez uvazovani omezeni je
minimalni rozdil a oba jsou pro fizeni dané soustavy vhodné&jsi nez PID regulator. V dalsi Casti
jsou provedeny experimenty na realné soustavé s kompenzaci nelinearity u regulatoru. Na
zakladé kritéria plochy ITAE je nejlepsi prediktivni regulator bez uvazovani omezeni.

Pouziti prediktivniho regulatoru pro tuto soustavu je vhodnéjsi nez standardni PID
regulator. Otazkou je, zda zlepSeni kvality je natolik dostatecné, aby byla vyvazena slozitost
regulatoru. Z pohledu praktického pouziti je nastavovani prediktivniho regulatoru jednodussi
nez nastaveni standardniho PID regulétoru, jelikoz se méni pouze penalizacni koeficient, ktery
ovliviiuje dynamiku regulacniho pochodu. Navrh prediktivniho regulatoru vsak vyzaduje
znalosti z teorie fizeni systému a optimalizace a také piipadné feSeni problému s regulaci je
oproti standardnimu PID regulatoru naro¢néjsi na teoretické znalosti. Potencial prediktivnich
regulatort by se pln€ projevil az pfi pouziti na vicerozmérné soustavé s mnoha regulovanymi a
ak¢énimi veli¢inami, kde je jiz vicerozmérnd regulace pomoci jednorozmérnych smycek

podstatné narocnéjsi.
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Priloha k diplomové praci
Rizeni laboratorni soustavy GUNT RT 040 prediktivnim regulatorem
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