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ANOTACE

Diplomova prdace je vénovana problematice rizeni vicerozmérnych soustav. Pro laboratorni
system se dvema vstupy a dvema vystupy byly simulovany a meéreny regulacni pochody s PID
regulatory a prediktivnim regulatorem. Simulace, Fizeni i vyhodnoceni kvality regulace podle

vybranych kritérii byly provedeny ve vypocetnim prostiedi MATLAB.

KLICOVA SLOVA

PID regulator, Prediktivni regulator, Vicerozmeérné rizeni.

TITLE

Multidimensional predictive control of a laboratory system

ANNOTATION

The master thesis is devoted to the problem of control of multidimensional systems. For a
laboratory system with two inputs and two outputs, control processes with PID controllers and
a predictive controller were simulated and measured. Simulation, control and evaluation of the
control quality according to selected criteria were performed in MATLAB computing

environment.

KEYWORDS

PID controller, Predictive controller, Multidimensional control.
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P
UVOD

Cilem této diplomové prace je nasazeni vicerozmérného prediktivniho stavového
regulatoru na laboratorni soustavu se dvéma vstupy a dvéma vystupy a porovnani jeho chovani
se dvéma PID regulétory pii raznych nastavenich.

Teoretickd ¢ast bude vénovana modelovani, identifikaci a fizeni vicerozmérného
systému riznymi metodami a strukturami regulatoru. Dale bude popsano prediktivni fizeni
pracujici se stavovym popisem soustavy, vypocet ucelové funkce a budoucich akénich zasahd.

Prakticka ¢ast bude vénovana popisu hydraulicko-pneumatické soustavy, identifikaci,
zvoleni pracovnich bodl a vytvotreni matematického modelu. Dale budou ukdzany simulace a
zmétené regulacni pochody pro zobrazeni vlivu stavitelnych parametri PID regulatoru jako je
zesileni, integraCni a derivacni Casova konstanta, a také regulacni pochody na zménu
stavitelnych parametri prediktivniho reguldtoru, u kterého to jsou perioda vzorkovéani,
horizonty predikce a penaliza¢ni koeficienty kritéria.

Vybrané regula¢ni pochody budou vyhodnoceny casovymi a integralnimi Kkritérii
kvality regulace. Simulace regula¢nich pochodd, fizeni soustavy a vyhodnoceni regulace bude

realizovano ve vyvojovém prostiedi Matlab.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 MODELOVANI VICEROZMERNYCH SOUSTAYV

Vicerozmérnym systémem se muZze povazovat regulator, regulovand soustava nebo
dalsi ¢leny regulac¢niho obvodu. O vicerozmérny systém se jedna, pokud jeden nebo vice vstupti
ovliviiyje vice vystupt. Takovym systémem muiize byt naptiklad klimatizace v mistnosti, kde
se teplota reguluje nejen vykonem topeni, ale také vlhkosti vzduchu, tj. pfidanim vody do
proudu vzduchu se zvysi vlhkost, tudiz snizi se i teplota. Jedna se proto o dynamicky systém se
dvéma vstupy a dvéma vystupy. Pienosy a vazby takového systému lze zakreslit blokovym

schématem, viz obr. 1.1.

U1 Y1
‘ > S > >

Si2

S24
U2 Y2
» 522 » »

Obr. 1.1 — Blokové schéma dvourozmérného systému

Aby bylo mozné navrhnout fizeni takového systému, je potieba mit znalosti o
vlastnostech neboli o chovani syst¢ému. Tyto znalosti lze ziskat experimentalnim méfenim na
realné soustavé, ptipadné na jeho kopii, dvojceti. Tato kopie, kterd ma chovani podobné, ne-li
totozné s origindlem, nemusi odpovidat rozmérové, takze se jedna o model redlného zatizeni.
Takovy model mé tudiz vyhodu v tom, Ze neni potieba provadét experiment na redlném
zafizeni, u kterého muze dojit k havarijnimu stavu, znieni zafizeni anebo znehodnoceni
produkce. Dal§im divodem miiZze byt nemozné méfeni na redlném zatizeni neni mozné.

At uz tedy na redlné soustavé, jeho modelu, nebo znalosti fyzikalnich zakoni, je potieba
vytvofit matematicky model, ktery je vyjadien rovnici nebo soustavou rovnic. Tento proces je
nazyvan modelovanim. OvSem z hlediska obsahu modelu se ¢asto vyuzivad zjednoduSeny
model. Ten nebere v ivahu napiiklad vSechny fyzikalni déje, pfipadné se uz samotny vypocet

zjednodusi do hmotného bodu apod.
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Obecné lze vicerozmérny systém popsat dvéma zakladnimi zpisoby. Jednak Ize pouzit
analyticky postup a jednak empiricky postup.

Analyticky postup vyuziva zakona zachovani hmoty a energie. Zde je zapotiebi znalost
technickych vlastnosti, dil¢ich chemickych a fyzikalnich procest, které probihaji v zafizeni a
jejich pfevod do matematickych rovnic. Z nichz vznikne analyticky matematicky model, ktery
popisuje vnitini stavy a jejich vazby. Proto je tento zpiisob oznacovan jako vnitini nebo stavovy
popis.

Empiricky postup oproti analytickému vychézi z méfeni reakce vystupu na vstup realné
soustavy nebo modelu. Proto se tento postup téz oznacuje jako vstupné — vystupni nebo vnéjsi
popis, protoze nezohlediiuje vnitini stavy a strukturu soustavy. Tudiz vnéjsi popis modeluje jen
chovani s vlastni strukturou soustavy.

Vyhodou je, ze oba postupy lze mezi sebou prevadét. MuzZe ale dojit ke zhorSeni
presnosti modelu. Analyticky postup je vhodnéjsi v ptipadé, kdy neméame realné zatizeni a je
potifeba odhadnout jeho chovani. Jeho nevyhodou je naptiklad nemoznost méfeni vSech
vnitinich stavil, anebo slozitost modelu. Tim padem i vypoctova narocnost pii ndsledném fizeni.
Empiricky postup je pfesnéj$i nez analyticky postup, coZ je zplUsobeno experimentidlnim
méfenim na zafizeni a realnymi vystupnimi veli¢inami. Nevyhodou je nutnost sestrojeni
nového modelu pro jiny rozsah vstupnich veli¢in. Naptiklad soustava mtize reagovat jinym

zesilenim pfi skokové zméné€ na dvé rizné Grovné.

1.1.1 Vstupné — vystupni popis

Vstupné — vystupni popis vychazi ze soustavy diferencialnich nebo diferen¢nich rovnic,
kde vstupem soustavy je vektor akéni veli¢iny u; (i = 1,2, ...,n) o rozméru nx 1 a vektor
poruch v; (j = 1,2,...,m) o rozméru m x 1. Pfedpokladem poruch je, Ze se nedaji ovlivnit,
ale 1ze je méfit. Vystupem soustavy je vektor regulovanych veli¢in y; (i = 1,2,...,n) o
rozméru n x 1. Za ptedpokladu, Ze soustava je linearni a ve spojité oblasti, tak soustava bude

popsana systémem linearnich diferencialnich rovnic. Jednotlivé pienosy lze definovat podle

rovnice 1.1 (Balatg, 2003).

Yyki(s)
Sii(s) = 55 (1.1)
Svij(s) = Trij )

vi(s)’
kde  Si;(s) — ptenos k-té vystupni veli¢iny vyvolané i-tou akéni veli€inou,
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Sykj(s) — pienos k-té vystupni veli€iny vyvolané j-tou poruchovou veli¢inou,

Yuki(s) — k-t vystupni veli¢ina vyvolana i-tou akéni veli¢inou,

U;(s) — i-ta akéni veli¢ina,

Yykj(s) —k-ta vystupni veli¢ina vyvolana j-tou poruchovou veli¢inou,

V;(s) — j-ta poruchova veli¢ina.

Obrazy dil¢ich vystupnich veli¢in y(k) jsou pak dany rovnici 1.2

Vi(s) = Xiz1 Ski(9)U(s) + 221 Sy ($)V;(s). (1.2)

Definovanim vektorti akénich veli¢in, poruch, regulovanych veli¢in a pfenosovych

matic soustavy pro akéni veli€iny s rozmérem n x n a poruchové veliiny n x m se vznikne

vstupné¢ — vystupni popis soustavy 1.3.

kde

Y(s) = Fy(s)U(s) + Fy(s)V(s). (1.3)
Y (s) — vektor obrazii regulovanych veli¢in,

F(s) — pfenosova matice soustavy pro akéni veliCiny,

U(s) — vektor obrazli ak¢nich velicin,

Fy (s) — pfenosova matice soustavy pro poruchové veli¢iny,

V (s) — vektor obrazli poruchovych veli¢in.

Dosazenim rozmért se ziska rovnice 1.4, kterd lze upravit do podoby 1.5.

Y S11 Sz Sin][Ux Svir Sviz Svin 1 [Va
Y _ [Sa : Sy2 77 Sap [{2 N Sva1 :szz SV:Zn sz ' (1.4)
Y, Sn1 Snz Snand LU, Svn1 Svnz o Synml Vi

_Ul_

U,
Y S11 S12 Sin Svi1 Sviz Svin]l| i
ol _[S21 Sa2 ™ Sen Svar Svaz ™ Sven[|Un (1.5)
; s W : S | VA '
Yn Snl STLZ STlTl San SVTlZ SVnm VZ

v |

19



Z rovnice 1.5 je patrné, ze celkova prenosova matice F(s) = FU(s)FV (s) je o rozméru
nx (n + m). A vektor obrazi poruch a ak¢nich veli¢in byl slou¢en do jednoho vektoru o
rozméru (n + m) x 1 (Balate, 2003).

V ptipadé potieby diskrétni varianty vstupné — vystupniho popisu je mozné vyjit ze
soustavy diferen¢nich rovnic anebo diskretizaci spojitého popisu. To lze provést napf.

ptedfazenim tvarovace nultého tadu, tj. sériové zapojeni tvarovace a modelu soustavy.
1.1.2 Stavovy popis

DalSim zptisobem popisu vicerozmérné¢ho systému je vyuziti vnitinich stavl. Tento
popis ma tu vyhodu, Ze mé shodny zdpis jako jednorozmérny systém s tim rozdilem, Ze u
vicerozmérného se pracuje s vektory akcnich, regulovanych a stavovych veliin, a také
s maticemi B a C misto vektorti (Melichar, 2011). Pro ilustraci bude uveden modelovy ptiklad
uréeni stavového modelu ze soustavy diferencialnich rovnic linedrniho dvourozmérného
dynamického systému, viz rovnice 1.7 a pro Gpravu rovnic se zavede maticové vektorovy tvar

1.6 pro dalsi pouziti.
(A,T? + A;T + Ay)y = (B,T + By)u. (1.6)
4y; + y1 + 2y; + 5y; + ¥, = 2uj +uy + 6u; + Suy,
3yi +3y1 + 2y +y5 + 3y, + 6y, = 5uy + 2u, + 8u,. (1.7)
Substituci derivace pismenem T bude maticové — vektorovy tvar podle rovnice 1.8

[ 4T + 1 2T2+5T+1 2T +1 6T+5 (1.8)
3T2+3T+2 T2+4+3T+6 5T + 2 ’ )

Rozepsanim rovnice 1.8, Ize ziskat tvar 1.9, ktery je shodny s 1.6.

([g ﬂT”[g g]”B 2)3’:([5 8]”[% Z)u- (1.9)

Nyni se ovéri, ze matice A; je reguldrni, tj. det Ay # 0.

detAzzdet[g i —0-1-2:3=-2%0. (1.10)

Z rovnice 1.10 je patrné, Ze matice je reguldrni, tudiZ Ize vypocitat jeji inverzni matici,
viz rovnice 1.11.

6

inva, = (1.11)

O wilr

1
2
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Vynasobenim rovnice 1.9 rovnici 1.11 zleva, vznikne rovnice 1.12.

L 01e L |TE 34 s1.L|TE 31
b 77+ 0[3 AT+ 0[2 6l |7
2
_1 1 _1 1
=(].° (3)[ ]T+ . (3)[; g . (1.12)

Upravou 1.12 vznikne rovnice 1.13.

11 11 4 11

([1 2+ [5 s lT+ lo,s ?Dy - (lg _1lT + [0'5 ?Du (1.13)
0 1 2 25 05 05 1 3 05 25

Jelikoz se jedna o dvé diferencialni rovnice druhého fadu (2x2), zavedou se Ctyfi stavové

veli¢iny podle zédsad, viz rovnice 1.14, a aplikaci do rovnice 1.15

(1 0] T2 4 P111 P112]T+ Po11 Po12])

0 1 P121 D122 Po21  Po22
_ (9111 9112 do11  Yo12
- ([Q121 CI122] T+ [CIo21 %22]) u. (1.14)
xl = yl:

Xz = Y1 — G111 — Qu12la;
X3 = Y2,
X4 = Y3 = 12141 — Qr22U2- (1.15)
Dosadi-li se do rovnice 1.15, vzniknou stavové veliCiny, viz rovnice 1.16.
X1 =Y
=y — §u1 + Uy,
X3 = Y2,
Xy =Yy — Uy — 3Usy. (1.16)

Poté lze vytvofit kanonicky tvar z diferencialnich rovnic 1.13, eventualné 1.14 za

pomoci derivace a postupnym dosazovanim, viz rovnice 1.17 (Balaté, 2003).

— [
=Yy = X2+ q111U1 T q112U2,
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X; =¥ — q111U1 — q112Up = —P111Y1 — P112Y2 — Po11Y1 — Po12Y2 + Qo11Us +
Qo12Uz = —P111(X2 + q111U1 + q112U2) — P112(Xg + G121U1 + G122Uz) — Po11X1 —
Po12X3 + Qo111 + Qo12Uz = —Po11X1 — —P111X2 — Po12X3 — P112Xa + (—P111G111 —

P112G121 + Go1)U1 + (—P111G112 — P1129122 t Go12)U2s

I
X3 =Yz = X4 + q121Uq + G122U7,

x4 =y3 —uy — 3Up = —P121Y1 — P122Y2 — Poz21Y1 — PozzY2 T Qoz1l1 + Gozzlz =
—P121(X2 + G111 + G112U2) — P122(X4 + qu21Us + Gu22Uz) — Poz1X1 — Po22X3 +
Qo211 + Goz2Uz2 = —Po21X1 — —P121X2 — Poz2X3 — P122X%4 + (—P1219111 — P1229121 +
qo21)U1 + (—P1219112 — P122G122 + Goz2)U2- (1.17)

Slozky rovnice vystupu jsou y1 =X1 a y2 = x3. Rovnice 1.17 lze zapsat v maticovém

tvaru:
[%1] 0 1 0 0 1
|xé|: —Po11 —P111 —Poiz ~Piiz2||X2 n
[ng 0 0 0 1 ||
X4 —Poz21  —Piz1 —Pozz —Pi22] X4
q111 d112
—P1119111 — P1129121 T 9011 —P1119112 — P1129122 T Qo12 | [U1
+ !
q121 q122 Uy
—P1219111 — P1229121 + 9021 —P1219112 — P1229122 T o022
X1
Vil _ 1 0 0 O01]x2 0 0114
[3’2] o 0 1 o] [X3 +[0 0 [uz] (1.18)
X4

Pro jednodu$si a piehlednéjSi zapsani vyslednych stavovych rovnic bude pouzit

maticovy zéapis 1.18 pro modelovy ptiklad, viz rovnice 1.19.

k1 [0 1 0 0y 3 4

’ —= == —= =2 5

X2l _ S ul]

X, o 0 o 1|t |

W 11 11 sllx, "

4 6 6 2 2 -3 =3
X1

Yi1 11 0 0 07]x2 0 011U

[yz]_[o 0 1 oll|x +[o 0 [uz]’ (1.19)
X4

Vysledna rovnice 1.19 odpovida formalnimu maticovému zépisu:
x' = Ax(t) + Bu(t),
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y = Cx(t) + Du(t). (1.20)
kde  x(t) — vektor stavovych velicin,
u(t) — vektor vstupu,

y(t) — vektor vystupu,

[A11 Q12 A1n]
Az1 Gz 7 Qgp . .
A= . . . | — matice systému (n X n),
an1  Qn2 Ann
by b1y bim
b b b )
B=|"7%, "% 2m | _ matice vstupu (n x m),
bnl b‘nZ bnm
€11 C12 Cin
C21 (€22 C2 .
C= . — matice stavu (r X n),
Cr1 Cr2 Crn
di; dip dim
_ |d21 d22 dom . ,
D= . . .| — matice vazeb vstupu na vystup (r x m),
drl drz drm

Struktura spojitého stavového popisu podle rovnice 1.20 je zobrazena na obr. 1.2.

D

u(t) x'(1) x(t) »

A

A

Obr. 1.2 — Blokové schéma stavovych rovnic spojitého systému

Stejné jako u vstupné — vystupniho popisu lze i zde ziskat popis v diskrétni oblasti.

Rozdil oproti spojité oblasti je ten, ze se méii, odebiraji vzorky jen v urCitych casovych
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okamzicich k s periodou vzorkovani Ty, kde k € T, = {0,1,2,3, ... }) a hodnoty mezi vzorky

nejsou zaznamenany. Systém je poté popsan rovnicemi 1.21
x(k +1) = Mx(k) + Nu(k),
y(k) = Cx(k) + Du(k).

kde  x(k) — vektor diskrétnich stavovych veliCin,
u(k) — vektor diskrétniho vstupu,

vy (k) — vektor diskrétniho vystupu,

my1 My Min
My My 77 My T .
M = . . — matice diskrétnich koeficientl (n x n),
mnl ng e mnn
N1 N2 Ustr
Nyp Nz 77 Moy .
N = . . .| — matice vstupu (n x m),
nnl nnZ e nnm
€11 C12 Cin
C21 Ca2 ™ Con .
C = . . . | — matice stavu (7 x n),
Cr1 Cr2 .. Crn
di; di dim
d d "od . ,
D =", "% 7™ _matice vazeb vstupu na vystup (rx m),
drl er drm

(1.21)

Struktura diskrétniho stavového popisu podle rovnice 1.21 je zobrazena na obr. 1.3.

D

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

=
I-\ll
~

M

~

Obr. 1.3 — Blokové schéma stavovych rovnic diskrétniho systému
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Z porovnani obrazkii 1.2 a 1.3 je vidét, ze rozdil je v ¢lenu, ktery ve spojité oblasti je
realizovan integratorem, zatimco v diskrétni oblasti je realizovan zpozd’ovacim ¢lenem. Déle
vzhledem k dynamickym vlastnostem vazby vstupu na vystup je vliv zanedbatelny a Casto se

povazuje za nulovy, proto lze matici D = 0, vypustit a psat pro spojitou oblast (Svarc, 2003):

y(t) = Cx(b),
eventualn¢ pro diskrétni oblast:
y(k) = Cx(k).
1.2 RIZENi VICEROZMERNYCH SOUSTAV

Je-li vicerozmérny systém popsdn vstupné — vystupnim popisem, nebo stavovym
popisem, lze soustavu fidit napiiklad vicerozmérnym regulatorem s pfenosem Fp a rozmérem
ny X ny, pricemz n, je pocet ak¢énich velicin a n, pocet regulovanych veli¢in soustavy. Proto je
mozné regulaéni obvod nakreslit blokovym schématem obdobné jako pro jednorozmérnou

soustavu, viz obr. 1.4.

Jl V(s)
W(s) E(s) U(s) Y(s)
p FR(S) ———» Fs(s) »

Obr. 1.4 — Blokové schéma vicerozmérného regulacniho obvodu

Vicerozmérny regulator obvykle nemda strukturu klasického PID regulatoru, ale
uzpusobenou pro dané, konkrétni feSeni systému. Existuje spousta zpusobu, jak fidit
vicerozmérnou soustavu. Jako ptiklad Ize uvést metodu RGA (Relative Gain Array), ktera je
vhodnd pro neoddélitelné systémy, dale MPC (Model Predictive Control) nebo vyuziti
neuronové sité¢ (Neural Network), (Woolf, 2009). Posledni dvé zminéné metody jsou vhodné
pro systémy, které nelze oddélit, tj. systém nelze rozd€lit na jednotlivé jednorozmérné systémy

s minimalnim vlivem na ostatni systémy.

Regulator 1ze navrhnout pii znalosti pfenosové matice soustavy Fs nebo stavového

modelu, a také pro splnéni podminek autonomnosti, invariantnosti a stability. Autonomnim
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obvodem se oznacuje obvod, kde zména zZadané veli¢iny na jednom vstupu vyvolavala zménu
regulované veli¢iny pouze jednomu odpovidajicimu vystupu. Invariantnim obvodem se znaci
obvod s odstranénim vlivu poruch na regulované veli¢iny. Pfi¢emz invariantnost se dé¢li na
absolutn¢ invariantni, kde je vliv poruchy zcela odstranén a pfiblizn€ invariantni nebo
invariantni do &, kde porucha byla odstranéna ¢asteéné nebo s chybou ¢ (Svarc, 2003). Stabilitou
obvodu se stejné jako u jednorozmérnych soustav oznacuje stav, kdy regulovand veli¢ina se

s rostoucim ¢asem blizi k nule. Jinak fe¢eno, regulovana veli¢ina se ustali.

Po definici autonomnosti, invariantnosti a stability je potifeba definovat vnitini
uspotadani vicerozmérného regulatoru. Uspoiddani regulatoru je zobrazeno spolecné
s dvourozmérnou regulovanou soustavou na obr. 1.5. Pfenosy soustav S;; a S22 jsou
ovliviiovany pifimou, vlastni akéni veli¢inou, zatimco pfenosy soustav S;> a S2; jsou
ovlivilovany kiiZovou, nevlastni akéni veli¢inou. U pienost regulatoru je to obdobné. Pienosy
Ri1a R22jsou hlavni pfenosy a prenosy R;2 a Rz; jsou ptenosy vazebnich ¢lend. Na obr. 1.5 jsou

rovnéZ zobrazeny poruchy V's pfenosem Sy; a Sy>.

Y Svi(s)

Wi A Ei(s) R(®) Us(s) S11(e) Q Yi(s)
Ry2(s) S1a(s)
R21(s) S21(s)

Wals) | Eals) Ros(S) Ua(s) Sn(s) () Ya(s)
RACAN Sva(s)

Obr. 1.5 — Dvourozmérny regulac¢ni obvod

Pro takovy obvod tedy plati, pro ob¢é regulované veliCiny, rovnice 1.22. Pro
jednoduchost zapisu bude vynechana komplexni proménné u pienost, vstupnich a vystupnich

veli¢in.

Yl = El(Rll'Sll + R21512) + EZ (R12511 + R22512) + VSVl;
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YZ = El(R11521 + RZISZZ) + EZ(R12521 + RZZSZZ) + VSVZ' (122)

Pfi splnéni autonomnosti lze ziskat dvé struktury zapojeni regulatoru. Ponévadz
regulacni odchylky E; pro Y> a E> pro ¥; musi byt nulové, dostane se rovnice 1.23, ze které Ize

ziskat podminky pro navrh vazebnich ¢lenti, viz rovnice 1.24.

R12811 + Ry28512 =0,

R11521 + R21522 = 0, (123)
Riz _ _Su
R23 S11’
R _ _Sm
Rt 5y (1.24)

Nejprve se tedy navrhnou hlavni regulatory na diagondle R;;, R22, a poté se podle

predchozi rovnice 1.24 navrhnou vazebni regulatory R;> a R»;, které zajisti autonomnost.

2
v
C |
o
%

U Y
R11(s) 1(s) o Sq1(s) —>O——1(S2
><: S12(s)
S21(s)
Wo(s) ~ Es(s) Us(s) Yo(s)
/ R22(s) Sa2(s) _’(D_—’

Ex(s) Us(s) Ya(s)

—() /> Ryl > Sq1(s)

S1als)

Wo(s) E4(s) U1(s) Y(s)

— () —— Ro1(s) ‘ Sz2(s)

Obr. 1.6 — Souhlasné (nahote) a nesouhlasné (dole) uspofadani regulatoru
dvourozmérné regulace

S21(s) 17
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Vnitini uspotadani regulatoru miize byt tedy se souhlasné¢ zapojenymi reguldtory nebo

s nesouhlasné zapojenymi regulatory, viz obr. 1.6 (Balaté, 2003).

Z obr. 1.6 je ziejmé, ze pii souhlasné zapojenymi regulatory jsou vazebni regulatory
Ri2, R2; rovny nule, zatimco u nesouhlasné zapojenych regulatorti jsou hlavni regulatory R;; a
R>> rovny nule. Varianta se souhlasné¢ zapojenymi regulatory je vice pouzivand, i kdyz lze
dokézat, ze systém s nesouhlasné zapojenymi reguldtory ma lepsi stabilitu pii velkém zesileni
parazitnich pifenosii regulované soustavy. Zpusobu fizeni s vyuzitim pouze regulatoru na

diagonale se téz ika decentralizované fizeni (Balaté, 2003).

Pro zvyseni kvality regulace takového zapojeni, 1ze kompenzovat vliv kiiZzovych vazeb
vlozenim napf. statického kompenzatoru K pted regulovanou soustavu. Takovy kompenzator

1ze nastavit na zachovani ptenost v pfimych vazbach a nulovani kiizovych vazeb, viz obr. 1.7.

Y1(s)

w J\— E4(s) X U
1(s) e Rir(s) 1(s) kn(s) O 1(s) Sl®) eI

><: K1a(s) ><: S12(s)
Kz1(s) Sz1(s)
Eo(s) Xa(s) Ua(s) Ya(s)

T Ra2(s) Koa(s) () Soa(s) v p—p——>

Wo(s)

Obr. 1.7 — Decentralizované fizeni dvourozmérné soustavy s kompenzatorem

ror

Tento kompenzator vychazi z matice zesileni fizené soustavy Fs(s) tak, aby jeho soucin

s matici zesileni kompenzatoru Fk(s) byl ve tvaru jednotkové matice, viz rovnice 1.25.

S11 512] [Kn K12] 1 0

= . 1.2

[521 Sy21 1K1 Ky [1 1] (1.25)
Fs(s) Fg(s)

Z rovnice 2.13 plyne, Ze zesileni kompenzatoru Fk(s) musi byt rovno inverzi zesileni

soustavy Fs(s), tj. rovnice 1.26.
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[K11 K12]=[511 512]_1_ (1.26)

K1 Kp S21 S22
Takovéto zapojeni nezajisti autonomnost v piechodovych déjich, ale dojde ke zvySeni
kvality regulacniho pochodu. Pro dalsi zlepSeni bychom museli uvazovat dynamicky
kompenzator nebo vicerozmérny regulator misto jednotlivych reguldtord na jednotlivych

vétvich.

DalSim zpisobem fizeni je vyuziti neuronové sité, kterd se povazuje za jednu
z nejpresnéjSich a nejuniverzalnéjSich metod. Neuronova sit’ pracuje na zpusobu ukladani,
analyze a identifikaci vzorcti v datech provadénim uceni. Proces probiha tak, Ze neuron vypocte
vystup jako sigmoidni (nelinearni) funkci, kterd je souctem vstupl s riznym ohodnocenim
neboli vahou. Takovy vystup mtze byt poslan do dalsiho neuronu, kde se proces opakuje nebo

je poslan do vicerozmérného systému. Struktura neuronové sité je na obr. 1.8 (Woolf, 2009).

Obr. 1.8 — Struktura neuronové sité

Na obr. 1.9 je zobrazen neuron se tfemi vstupy a dvéma vystupy, kde je vidét jeho vystup

ve form¢ sigmoidni funkce jako sumy véhovych koeficientl w; a vstupt a;.
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Vstup 1 S wia))
Vstup 2
Vstup 3 S wiap)

Obr. 1.9 — Neuron

Vyhodou této metody je jiz zminéné uceni. Toto uceni zahrnuje urceni vah parametra

pro piesnéjsi popis systému a regulaci. Schéma uceni je zobrazeno na obr. 1.10.

Zména vahovych |
koeficientl -

Ne

Odpovidaji data

Vstup » Vistup rendu?

Y

Ano

Y

Ueni sité je hotove

Obr. 1.10 — Uéeni neuronové sité

Mezi dalsi vyhody patii detekce velmi slozitych nelinearnich vztahti mezi vstupy a
vystupy, vyuziti Siroké Skaly funkci k aproximaci dat a pifi programovani neni tieba
predpokladat zakladni rozloZeni vstupnich dat. Mezi nevyhody patii obtizny navrh sité
(optimalni pocet uzld, skrytych vrstev, sigmoidni funkci), neni vidét dovnitf sité, tudiz je

obtizné najit chybu a v neposledni fad€ Spatna natrénovanost site.

1.3 PREDIKTIVNI RIZENi VICEROZMERNYCH SOUSTAV
1.3.1 Historie

Linearni PID regulatory pouzivané v technologiich elektrickych pohont byly zpoc¢atku

velmi Casto realizovany pomoci operacnich zesilovacl a vyuzivali regulacni odchylku pro
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generovani akéniho zasahu. Tento typ regulatoru neobsahuje znalost regulované soustavy, ktera
je potteba jen pro navrh a nastaveni PID regulatoru. OvSem vzhledem k levnym a dostupnym
mikropocitacim a Cislicovym regulatoriim vznikla myslenka pfedem vypocitavat chovani,
respektive stav regulované soustavy z matematického modelu a vyuzit je pro optimalni
nastaveni akéniho zasahu. Toto byl zrod prediktivniho neboli piedpocitaného fizeni (Linder,

2012).

Prvni napady na metody prediktivniho fizeni byly publikovany v Sedesatych letech
dvacatého stoleti. V dalSim desetileti byl pomérné klid, zlom pfisel v osmdesatych letech, kdy
bylo vyvinuto spoustu algoritmt prediktivniho fizeni, napt. Direct Torque Conntrol (DTC)
nebo Predictive Current Control. V devadesatych letech bylo publikovano spoustu dalsich
metod, které ovSem nejsou natolik inovativni a jednd se spiSe o vylepSeni nebo kombinaci

starSich metod (Linder, 2012).

1.3.2 Prediktivni rizeni zalozené na modelu — MPC

Prediktivni fizeni zaloZzené na modelu, anglicky Model-based predictive control
zkracené MPC, je jedna ze tii kategorii déleni podle principu vypoctu. Dalsi metoda je zalozena
na hysterezi pfedpokladu pohybu systému (Hysteresis-based predictive control) a druhd metoda
je zaloZena na trajektorii pfedpokladu pohybu systému (Trajectory-based predictive control).
Obé tyto metody pouzivaji aktudlni vystup (stav) systému k vypoctu budouciho vystupu.
Minulé stavy se u téchto metod neberou explicitné v potaz, jsou skryté v aktudlni hodnoté
vystupu. Oproti tomu je metoda MPC zaloZen4 na jinych myslenkéch. Metoda MPC je schopna
pracovat s minulymi stavy a vyuZit je k optimalizaci budoucich akénich zasahti. Dalsi vyhodou
této metody oproti dvéma predeSlym metodam je tzv. vidéni do budoucna o vice nez jeden krok.
Jinak feCeno, je zde vyuzit horizont fizeni. Proto je tato metoda pouzivanad ptedevSim pro

stavové fizeni (Linder, 2012).

Vyhodami MPC jsou snadno realizovatelné fizeni vicerozmérné soustavy, omezeni
soustav mohou byt zahrnuty do modelu, filtrace méfenych veli¢in s fazzovym posunem lze také

zahrnout do modelu a je mozné i1 automatickad identifikace parametri modelu.

1.3.3 Funkce MPC

Princip funkce MPC je zndzornén na obr. 1.11, kde blok predikce je sloZen z volné a

vnucené odezvy. Volna odezva pfedstavuje ocekdvané chovani vystupu systému y(t + j)
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s predpokladem, ze budouci akéni zdsahy budou nulové. Vnucena odezva predstavuje sadu

ptfedem vypocitanych akénich zadsaht u(t + j).

Omezeni Kritérium
W N N U Regulovana Y
s\, » Optimalizace M soustava >
~ 1 —
Y
Vnucena
odezva
Volna odezva [«
:Predikce

Obr. 1.11 — Funkce MPC

U linearnich systémi mize byt budouci chovani (celkova odezva) urceno jako soucet
volné a vnucené odezvy s vyuzitim principu superpozice. Tento soucet je pfedem vypocitan na
predikénim horizontu N, Dalsi informaci, kterou MPC vyuziva je skuteCny vystup systému,
kde jeho rozdil s predikovanym vystupem déva chybu predikce. Tato chyba je spole¢né
s omezenimi a typem kritéria pouzita v optimalizacnim algoritmu pro vypocet budoucich

akénich zasaht u(t + j).

Kdyby tedy nebylo vyuzito minulych vystupi jednalo by se pouze o dopiedné fizeni, tj.
otevieny regulacni obvod. TudiZ s vyuZzitim minulosti se jednd o zpétnovazebni regulaci, tj.

uzavieny regulacni obvod.

1.3.4 Modely MPC

vvvvvv

¢asti MPC. Lze tidit spojité systémy a vytvofit model v ¢asové nebo Laplaceove oblasti. Oproti
tomu jsou Castéji vyuzivané systémy popsany diskrétné nebo jsou spojité systémy pievedeny
do diskrétni oblasti. Tim ovSem odpadd mozZnost vyuziti Laplacovy transformace a zlistava
diskretizace ¢asové oblasti vzorkovanim Casu t = kT, kde T je perioda vzorkovani a k€ N.
Dale k pfevodu do diskrétni oblasti 1ze vyuzit Z — transformaci podle knihoven obrazi znamych

funkeci.
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Nejjednodussim zpiisobem ziskani diskrétniho modelu je pfevod spojitého stavového
modelu na diskrétni, viz rovnice 1.27. Jak jiz bylo feceno v ptechozich kapitolach, tak stavovy
model je vhodny pro jednorozmérné, tak i vicerozmérné soustavy. Proto bude pouzit i

v experimentalni ¢asti prace.

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) (1.27)
y(k) = Cx(k) + Du(k)
kde A - stavova matice,
B — matice vstupu,
C — matice vystupu,
D — dopredna matice,
x(k) — vektor stavu,
u(k) — vektor vstupu,
y(k) — vektor vystupu.

Dale jsou tu modely pro Casové proménné nebo nezndmé systémy. Tzv. adaptivni
modely, které se nékdy nazyvaji online modely a pracuji s estimaci (odhadem) modelu
v realném case. Pro tyto ucely je stavovy popis nevhodny a je vyuzit model zaloZen na

pfenosové funkci systému.

Mezi takové modely se fadi napt. AutoRegressive model AR, rovnice 1.28.

Az Yy(k) = §(k) (1.28)
kde Az Y)=1+a;z7'+ayz7?+ -+ a,z ™ — polynom jmenovatele systému,

y(k) — vystup systému,

& (k) — Ssum nebo porucha,

Kdyz nelze (k) ur€it nebo zméfit je pouzit bily nebo barevny Sum. Déle 1ze jmenovat
variace tohoto modelu jako jsou IAR, ARMA, ARIMA, ARMAX/CARMA. Tyto modely jsou

vhodné predevsim pro jednorozmérné soustavy.

Pro vicerozmérné soustavy je vhodny model ARIMAX/CARIMA, AutoRegressive

Integrated Moving Average model with eXogenous inputs/Controlled AutoRegressive
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Integrated Moving Average. Jedna se o rozsifeni modelu ARIMA o piidavné vstupni proménné

a je popsan rovnici 1.29 pro jednorozmérny systém.

kde

Ay (k) = B Dulk — d) + C(z ) ¥ (1.29)
AzY)Y=1+a,z7t +ayz7%2 + - + a,z ™ — polynom jmenovatele systému,
B(zY)=1+bz ' +byz72+ -+ byz~™ — polynom ¢itatele systému,
CzH=1+4+cz7  +cz72 + - + ¢;z~" — polynom ¢itatele poruch,

y (k) — vystup systému,

u(k — d) — opozdény vstup systému o hodnotu d,

& (k) — Sum nebo porucha,

A =1 — z71 — ptirtistek Sumu.

Rozsitenim rovnice 1.29 na vicerozmérny systém vznikne rovnice 1.30, kde rozméry

matic systému A(z”) jsou n x n, B(z") jsou n x m, rozméry matice Sumu C(z”) jsounxn a

vektor Sumu &(k) je n x 1.

kde

Az Dy(k) = B Dulk — 1) + €z H &2 (1.30)
Az Y)Y=1+A,z7'+A4,27% + -+ A,z ™ — polynom jmenovatele systému,
B(zY)=1+B,;z'+B,z7% + -+ B,,z~™ — polynom ¢itatele systému,
C(zV)=1+Ciz7 '+ Cyz7% + -+ + C,z7' — polynom ¢itatele poruch,

A =1 -z~ — piirdstek Sumu.

V ptipadg, ze &(k) predstavuje bily sum, je polynom &itatele poruch C(z!) = I, tudiz lze

rovnici 1.30 zapsat bez pouziti tohoto polynomu.

Model CARIMA je ¢asto pouzit s regulatorem Generalized predictive control GPC,

ktery vyuziva analytické feSeni ucelové funkce a nebere v uvahu poruchy nebo omezeni

systému (Linder, 2009).

1.3.5 Ué&elova funkce — kritérium

K vypoctu kritéria se vyuziva kvadratickd ucelova funkce sloZzena ze sum kvadratu

chyby predikce a kvadratu zmén akéniho zasahu. Toto kritérium je poté vyuzito k vypoctu

aktualniho ak¢niho zasahu. Oba kvadraty jsou penalizovany, tj. jejich vliv je ur¢en vahou. Tento
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vvvvvvv

nemusi mit takovy vliv. Dal§im rozdilem je rozloZeni penalizace, kde se Casto vyuziva rozlozeni
na hlavni diagonale matice a okolo jsou penalizace nulové. Muze byt okoli i nenulové. I kdyz
1ze nastavit riizné vahy, nejcastéjSim zpltisobem se rovnaji jedné na hlavni diagonale a okolo
jsou nulové. Volbou penalizace se tudiz voli, jak bude regulator reagovat na zmény. Tudiz jestli
regulacni pochod bude agresivnéjsi, rychlejsi, anebo pomalejsi, zato robustnéjsi. Déle se
v kritériu objevuji horizonty sledovani zadané hodnoty a fizeni. Horizont sledovani zadané
hodnoty znaci, kolik krokii doptedu, vypocti je provedeno, tzv, jak daleko regulator sleduje
zadanou hodnotu. Horizont fizeni zase ukazuje, kolik ak¢nich zasahti vypocitdva dopiedu

(Honc, 2022). Kritérium pro vicerozmérny systém je ddno vztahem

J =S B2 @ik + ) —wilk + )% + I T bk +j - 12, (131)
kde  y;(k + j) — predikovany vystup,

w;(k + j) — Z&dana hodnota,

Au;(k +j — 1) — zména akéniho zasahu,

r;j — penalizace chyby predikce,

q;j — penalizace zmén ak¢niho zésahu,

ny — pocet vystupd,

N, — horizont sledovéani zddané hodnoty,

nu — pocet vstupd,

N,, — horizont fizeni.

Kritérium 1.31 Ize zapsat i v maticové podobé¢, dané vztahem

J=-W)'R(Y -W) +U"QU, (1.32)
Pk + 1)
Pk + 2)

Y=|9k+3) | (1.33)
Pk + V)
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Jik+1)
Vo(k + 1)
yk+1) = y3(k'+ 1)

|91y (ke + 1))

)

w(k + 2)
w(k +3)

w(k+1)
e

lw(k + N,)]

wi(k+1)
wy(k + 1)
ws(k + 1) |,

w(k +1) = |
lwny(k + 1))
Au(k)
[ Au(k +1) ]
U=| Auk+2) |
lAu(k +.Nu -1
Au, (k)
Au(k) = [Au3(k) ‘

Mty (K)

[ Au, (k) ]

r, 0 O 0
0 T, 0 0
R = O O 1"3 O

000 0 7y,

11 0 0 0
0 m; O 0
0

qg 0 0 0
0 g, O 0

Q: 0 0 qs 0 R
I 0

36

(1.34)

(1.35)

(1.36)

(1.37)

(1.38)

(1.39)

(1.40)

(1.41)



(1.42)

)

L S ]
l 000 0 gyl

kde  y;(k + j) — predikovany vystup,
w;(k + j) — zaddana hodnota,
Au;(k + j — 1) — zména ak¢éniho zasahu,
1; — penalizace chyby predikce,
q; — penalizace zmén akéniho zasahu,
ny — pocet vystupt,
N, — horizont sledovani zddané hodnoty,
nu — pocet vstupt,

N,, — horizont fizeni.

1.3.6 Prediktor pro stavovy popis

Vypocet stavového prediktoru vychdzi z rovnice 1.27 s nulovou matici D = 0. Pred
model soustavy se vstupem u(k) se prediadi sumator se vstupem u(k — 1). Ten pomuze
pocitat se zménami vstupu Au(k) = u(k) — u(k — 1) astane i dal§$im stavem. Chyby predikce
se neberou v tivahu na trovni modelu pro odvozeni predikénich rovnic, ale pfi odhadu stavu.

Rozsiteny stavovy popis je dan vztahem

O o CO o | Pt K P (1.43)
xp(k+1) M ) e
Y09 =€ Ouysud [, ]
? xp(K)

kde  x,(k) —rozsifeny vektor stavi,
M — rozSifena matice stavi,

N — roz§ifend matice vstupd,
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O — rozsifend matice vystupt,

ny — pocet vystupt,

nu — pocet vstupt,

nx — pocet stavil.

Rozsiteny stavovy popis 1.43 lze tedy psat ve tvaru

xXp(k + 1) = Mx,(k) + NAu(k), (1.44)
y(k) = 0x, (k).

Jednokrokova predikce stavu x,, a vystupu y je ddna

Xp(k + 1) = Mxp, (k) + NAu(k), (1.45)

y(k + 1) = 0x,(k + 1) = OMx, (k) + ONAu(k).

Dvoukrokova predikce stavu x,, a vystupu y je dana

xXp(k+2) =Mxp(k+1)+ Ndu(k +1) = M?x,(k) + MNAu(k) + NAu(k + 1),
(1.46)

y(k +2) = 0x,(k + 2) = OM?*x,(k) + OMNAu(k) + ONAu(k + 1).
Ttikrokova predikce stavu x,, a vystupu ¥y je dana

x,(k +3) = Mx,(k + 2) + NAu(k + 2) = M3x, (k) + M*NAu(k) +
+MNAu(k + 1) + Ndu(k + 2), (1.47)

y(k +3) = 0x,(k + 3) = OM>x,(k) + OM*NAu(k) + OMNAu(k + 1) +
+ONAu(k + 2).

Obecny tvar predikce stavu x,, a vystupu y je déna
x, (ke +j) = MIx, (k) + X023 M/ 'NAu(k + i), (1.48)
Y(k +j) = OM/x,(k) + Y)Zg OM/~ " *NAu(k + i).

Predikci 1ze zapsat v maticovém tvaru 1.49, z néhoz lze zapsat rovnici prediktoru 1.50,

ktera se skldda ze souctu vnucené a volné odezvy.
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?(k + 1) ON Ony Xnu Ony Xnu O‘ﬂy Xnu

y(k + 2) OMN ON Ony XNu Ony Xnu
yk+3)|= OM2N OMN ON “ Opy xnu
y(k + NZ) lOMNz—lN OMI\;Z—ZN OMN2_3N OMNZ—NuNJ
Y G
Au(k) oM
Au(k + 1) oOM?
Mk +2) |+| om3 |x,(k), (1.49)
lauck + N, — 1) Lom]
U B
Y= GU + Fpyx,(k) =GU+f. (1.50)

vnucend 0dezva  yoing odezva f
Dosazenim rovnice 1.50 do kritéria z rovnice 1.32, ziska se rovnice ve tvaru 1.51.
J=(GU+f—-W)TR(GU+f—-W)+UTQU =
=(G"UT+fT—WDR(GU+ f—W) +UTQU =
=UTG"RGU + UTG"Rf —U"G"RW + fTRGU + fTRf — fTRW — WTRGU —
—WTRf + WTRW + UTQU =

=UT(G'TRG+Q)U+UTG"R(f —W) + (f —W)TRGU + (f — W)TR(f — W)
H g g’ k

(1.51)
Za predpokladu, ze R = R, kdyZ R je symetricka lze rovnici 1.51 zapsat ve tvaru 1.52.
J]=UTHU +2g"U + k, (1.52)

Rovnice 1.52 ma kvadraticky tvar a lze ji feSit pomoci kvadratického programovani
s moznosti uvaZzovani omezeni, anebo neuvazovat omezeni a fesit pomoci vektorové derivace.

Jednotliva feSeni vektorové derivace jsou uvedena vztahy 1.53 az 1.55.

T
d';:” = 2HU, (1.53)

kde H — Hessian.

dg’u
aw 9 (1.54)

kde g — gradient.

aj _ _
= = 2HU +2g =0, (1.55)
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Upravou rovnice 1.55 Ize ziskat vztah pro vypocet akénich zasahii 1.56
U=-H"'g=(G"R6+Q)"6"R(W - Fyx,(k)) =L(W — Fpx,(k))  (1.56)
Z rovnice 1.56 Ize vytahnout vztah 1.57 pro aktualni ak¢ni zasah

Bu(k) = K (W = Fyx,(k) (1.57)

kde K —nu prvnich fadkt matice L.
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 HYDRAULICKO-PNEUMATICKA SOUSTAVA

Pro porovnani PID a prediktivniho regulatoru byla vybrana laboratorni hydraulicko-
pneumatickéd soustava, kterou navrhli a zkonstruovali na Katedie fizeni procestt Univerzity
Pardubice. Jednim z diivodi k realizaci soustavy bylo sestaveni vicerozmérného modelu
z prumyslového prostiedi pro nasazeni vicerozmérného fizeni. DalSimi diivody bylo vytvoieni
levného, snadno ovladatelného a opravitelného zafizeni s dynamikou vyssiho fadu, rozmérove

a hmotnostné piijatelnou konstrukci, tak aby se dala prenaset a podobné (Automa, 2016).

2.1.1 Popis soustavy

Laboratorni soustava zahrnuje kombinaci hydraulickych a pneumatickych prvka.
Soustava je tvofena celkem péti hydraulickymi nadrzemi, pficemz jedna slouZzi jako zasobnik
kapaliny. Déle je sloZzena ze dvou dvojic nadrzi, kde dvojice je spojena nad sebou. Poté je

soustava slozena ze dvou pneumatickych nadrzi ptipojenych pomoci ventilti.

Obr. 2.1 — Schéma hydraulicko-pneumatické soustavy (HPS)

Schéma soustavy je zobrazeno na obr. 2.1. Dvojice hydraulicky nddrZi jsou stejné
vysoké, ale leva dvojice ma vetsi primér nez prava dvojice. Ze zdsobniku vespod je Cerpana

kapalina dvéma Cerpadly do hornich hydraulickych nadrzi. Kapalina protéké clonkami na dnech
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hornich nddrzi do dolnich nadrzi, ze kterych vytéka stejnym zpisobem zpatky do zdsobniku.
Levé a pravé nadrze jsou propojeny dvéma pneumatickymi naddrzemi ,,vzdusniky*, které jsou
pfipojeny na vrchu horni a dolni nadrze. Tyto vzduSniky jsou uzavieny a odd€leny od
atmosféry. Jejich jediné propojeni s atmosférou je pomoci clonky na dng. Funkci téchto
vzdusnikii je vytvofeni kiizovych vazeb a kdyby byly vzdusSniky uzavieny ptes ventily,
soustava by se zménila na dv¢ jednorozmérné soustavy. Posledni ¢asti soustavy je méteni hladin
dolnich nadrzi, které je realizovano nepfimo diferen¢nimi snimaci tlaku. Redlna soustava je

zobrazena na obr. 2.2.

Obr. 2.2 — Hydraulicko-pneumaticka soustava

2.1.2 Chovani soustavy

Pti zmén¢ prutoku jednoho z ¢erpadel se zméni vyska hladiny nejen v nadrzi na vypusti
cerpadla, ale zméni se 1 vyska hladiny sousedni nadrZe. Tato vazba je zpiisobena uzavienym
pneumatickym objemem ve vzdusniku, kde dojde ke zméné tlaku. Tlak ve vzdusniku se
postupné vyrovnava s atmosférickym tlakem ptes clonku, tudiz prechodovy déj, kiizova vazba
ma pouze dynamicky charakter a postupné odezni. Po odeznéni kiiZové vazby se vrati pavodni
vyska hladiny sousedni nddrze. Zménou prufezu téchto clonek ve vzdusnicich, a také mirou

uzavieni ventill lze konfigurovat chovani soustavy, pfi¢emz mensi primér otvoru ma veétsi

zesileni, ale delsi Casovou konstantu.
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2.1.3 Pripojeni soustavy

Pratoky cerpadel jsou ovladany vstupnim napétim v rozsahu 0az 10V, ktery je
nasledné ve vykonovych ¢lenech pieveden na rozsah 4 az 10 V. Vystup snimacii tlakl je
uveden ve formé napétového signdlu v rozsahu 0az 10 V. Tudiz z hlediska technického
pripojeni je tieba generovat dva analogové napétové signaly a métit dva analogové napét'ové
signaly. Tyto signaly jsou piipojeny na akvizicni kartu. Programové ptipojeni akvizicni karty

je feSeno prostiedim Matlab a jeho rozsifenim Real Time Toolbox (Honc, 2012).

2.1.4 Identifikace a modelovani soustavy

Identifikace soustavy byla provedena experimentdlnim pfistupem tak, Ze byl zvolen
pracovni bod v levé a pravé nadrzi tak, aby hladina dolnich nadrzi byla ptiblizné uprostied. To
bylo provedeno skokovou zménou napéti na ¢erpadlech a pockdnim do ustaleni. Po nalezeni
pracovnich bodi, uvedenych v tab. 2.1, a ustaleni hladin byla zméfena odezva na akéni veli¢inu
v podobé¢ napéti na Cerpadlech. Prubéh akéni veliCiny z Cerpadla pro levou nadrz se v ¢ase 200 s
znulové hodnoty skokové zméni o +0,5V, v ¢ase 1000 s se akcni veli¢ina skokové zméni
0—1V a setrvd vném do konce experimentu. Prib¢h akéni veli¢iny z Cerpadla pro pravou
nadrz je obdobny, jen je Casové posunuty, aby byly dobie vidét kiizové vazby. Tudiz skokova
zména z nuly o +0,5 V nastavé v ase 600 s a skokovd zména o —1 V nastava v case 1400 s.
Pribéhy odezev na akéni veli¢inu a aproximace pritbéhi soustav jsou zobrazeny na obr. 2.3 a
na obr. 2.4 je zobrazena chyba aproximace levé 1 pravé nadrze, pticemz je vidét, Ze prava nadrz

byla aproximovana s vétsi chybou.

Tab. 2.1 — Pracovni body HPS

Pracovni | Vstup u | Vystup y
bod [V] [V]
Leva 2,5 43
nadrz
Prava 2.3 4
nadrz
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Obr. 2.3 — Odezvy levé a pravé nadrze na akcni veliinu s aproximaci soustavy
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Obr. 2.4 — Chyba aproximace levé a pravé nadrze

Z obr. 2.3 je vidét, ze pii skokové zmén€ nahoru, druha nadrz reaguje poklesem
hladiny, zatimco pii zmén¢ dola hladina v druhé nadrzi stoupne. V obou ptipadech je potvrzeno

1 odeznéni kiizové vazby a ustaleni se na ptivodni hodnot¢ hladiny.
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K vytvofeni aproximace pienosové funkce byla pouzita metoda experimentdlni
identifikace pomoci optimalizace. Hledané parametry modelti byly vypocteny v prostiredi
Matlab pomoci funkce fminsearch a kvadratického kritéria pro pienosové funkce ve tvaru
proporcionalni soustavy druhého tadu se stejnymi Casovymi konstantami Fy(s) a ve tvaru

derivacni soustavy druhého tadu se stejnymi ¢asovymi konstantami Fy (s), viz rovnice 2.1 a

2.2.

Km

Fu(s) =% (2.1)
Fo(s) = o2 2.2)
kde K, — zesileni soustavy,
T,,, — ¢asova konstanta.
Vyslednd pfenosova matice soustavy ma tvar viz. rovnice 2.3.
Km Kmns
0= (5 mw) | e ) @

(Ts+1)2  (Typs+1)2

Nalezené parametry jsou zobrazeny v tab. 2.2 a v aproxima¢nim obrazovém pienou

v rovnici 2.4.

Tab. 2.2 — Nalezené parametry

, o Casova
Obrazovy Zesileni —
. konstanta —
prenos Km
T
Fii 2,294 48,5
Fi2 -104,5 83,35
Fa -59,16 53,65
Fa 2,619 31.72
2,294 —104,55 2,294 —104,5s
__ | (485s+1)2  (83,355+1)%2 | _ [ 235252+97,01s+1 6951s2+166,7s+1
F(s) = ~59,16s 2,619 = ~59,16 2,619 . 2.4)
(53,655+1)2  (31,725+1)2 2880+107,35+1 100652+63,445+1
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Na obr. 2.5 je zobrazena pfechodova charakteristika vypocitaného modelu hydraulicko-

pneumatické soustavy.

3 Ze vstupu 1 do vystupu 1 3 Ze vstupu 1 do vystupu 2
2 2

= =

=1 a1

< <
’ ’ \//

0 100 200 300 400 500 600 700 800 o 100 200 300 400 500 600 700 800
t[s] tls]
5 Ze vstupu 2 do vystupu 1 3 Ze vstupu 2 do vystupu 2
2 2
= =
5 1 2 1
<1 <
0 \/_ 0
A A I . . I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
t[s] ts]

Obr. 2.5 — Pfechodova charakteristika hydraulicko-pneumatické soustavy

Pro praci s reguldtorem byl vytvofen i stavovy popis soustavy. Ten byl vytvoien
diskretizaci spojitého pfenosu s pouzitou periodou vzorkovani Ty = 1s a Ty = 55 pomoci
funkce Matlabu c2d(F,Ts) a naslednym pfevodem na stavovy popis pomoci funkce ss. Po

vytvoreni stavového popisu lze funkci ssdata ziskat matice stavového popisu 4, B, C a D.

Vysledné stavové popisy jsou uvedeny v rovnici 2.5 pro Ty = 1 s a v rovnici 2.6 pro

T, = 5.

1,959 -0,959 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1,963 —-0,963 0 0 0 0
A= 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1,976 —0,976 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1,938 -0,939
0 0 0 0 0 0 1 0
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0031 0
0 0
0250 0
| o 0
B=1 0 o125
0 0
0 00625
0 0
c—(0'015 0015 0 0 —0119 0119 0 0 )
=L o 0 —0081 0081 0 0 0020 0,020/
0 0
p=(y o) 2.5)
1,804 —0814 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1822 —0830 0 0 0 0
a-| 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1884 —0887 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1,708 —0,730
0 0 0 0 0 0 1 0
0125 0
0 0
0500 0
| o 0
B = 0 0,500
0 0
0 0250
0 0
c—(0'091 0085 0 0 —0142 0142 0 0 )
=\l o 0 —0187 0187 0 0 0117 0,106/
0 0
D=(0 0)' (2.6)

Po ziskani popist soustavy bylo moZné simulovat chovani regulace a vyzkousSet rizna

nastaveni regulatord.
2.2  PID REGULATOR

Pro experiment byl vybran diskrétni tvar standartniho spojit¢ho PID regulatoru, jehoz

pfenos je dan rovnici 2.7.

U(s) 1
Fa(s) = 35 =To (1+ —+ Tps), 2.7)

47



kde 1y — zesileni,
T; — integracni ¢asova konstanta,
T — derivacni ¢asova konstanta,

Diskrétni tvar PID regulatoru po nahradé integrace sumaci a nahrad¢ derivace zpétnou

diferenci je vyjadien rovnici 2.8.

Fe(z) = 22 = G0t ot 2.8)
kde qo=r9 (1 + 7T,—SI + 7;—?), (2.9)
g =10 (1+ 27;—9) (2.10)
G2 = To 7 Q.11

T, — perioda vzorkovani.

K fizeni soustavy byla pouzita zjednodusena varianta zapojeni se dvéma regulatory na

hlavni diagondle, tudiz bylo pouzito souhlasné uspotradani regulatorii dvourozmérné regulace.
2.2.1 Nastaveni podle Kkritéria

Nastaveni regulatori bylo provedeno vypoctem optimalniho nastaveni podle kritéria
chyby absolutni regula¢ni odchylky IAE, a také podle kritéria chyby kvadratické plochy
regulacni odchylky s vaZenou akéni veli¢inou, ktera byla oznacena jako ISEU. IAE je vyjadien

vztahem 2.12 a ISEU vztahem 2.13.

Jiag = Jy le®lde = ["lw(®) = y(D)l dt, (2.12)
kde e(t) —regulacni odchylka,

w(t) — zadana hodnota,

y(t) — regulovana veli¢ina.

Jiseu = fooo(e(t) + ru(t))?dt, (2.13)
kde e(t) —regulacni odchylka,

K — vahovy Clen,

u(t) — akeni veli¢ina.
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Vypoctené parametry nastaveni regulatoru podle obou kritérii pro ob& nadrze jsou

uvedeny v tab. 2.3.

Tab. 2.3 — Hodnoty PID regulatoru

Kritérium IAE ISEU
Nadrz Leva | Prava | Leva | Prava
) 0.28 | 0.68 0.33 0.44
Ti 47.7 | 37.44 | 6193 | 63.14
Tp 0 0 0 0

Nastaveni regulatoru bylo sledovano v celkovém case t = 4400 s na zddanou hodnotu
s prubéhem konstantniho napéti zac¢inajicim v pracovnim bodu nadrze. Pro levou nadrz v Case
t = 800 s byla provedena skokovd zména o +0,5V od pracovniho bodu. Poté nastala
skokova zména zadané hodnoty o —0,5V od pracovniho bodu v ¢ase t = 2000 s a v Case
t = 3200 s nastala posledni skokové zména o +0,5 V pracovniho bodu zpatky na pocatecni
hodnotu, kde setrvala az do konce. Tudiz tvar zadané hodnoty je symetricky a vhodny pro dalsi
meéteni z divodu ustaleni hladin na pocatku pracovniho bodu na zacatku i na konci méfeni. Pro
pravou nadrz experiment zacinal skokovou zménou o +0,5V od pracovniho bodu v Case
t = 1400 s. Poté nastala skokova zména zddané hodnoty o —0,5V od pracovniho bodu
véase t = 2600s a vcase t = 3800s nastala posledni skokovd zmeéna o

+0,5 V pracovniho bodu zpatky na pocate¢ni hodnotu.

Regulaéni pochody HPS s PID reguldtorem nastavenym podle IAE jsou zobrazeny na
obr. 2.6 a chyba regulace pro méfend a simulovana data jsou zobrazeny na obr. 2.7. Z obrazka
je vidét, ze redlny regulacni pochod je blizky tomu simulaénimu s odchylkou v akéni veli€ing,
ktera se na vysledné regulaci tolik neprojevi. Celkova chyba Cini 4 body pro levou a 8 bodl pro

pravou nadrZ oproti simulaci, coz v ¢ase t = 4400 s jsou pfiméfené hodnoty.

Nastaveni regulatoru podle kritéria ISEU pfiineslo celkovou chybu 2 bodii pro levou
nadrz a 20 bodi pro pravou nadrz rovnéz oproti simulaci. Z obou vysledkl je vidét, ze leva
nadrz vice ovliviluje pravou nadrz, a také, Zze model soustavy je blizky redlnému chovani.
Regulacni pochody HPS s regulatorem nastavenym podle ISEU jsou zobrazeny na obr. 2.8 a

chyba regulace na obr. 2.9.
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Obr. 2.7 — Chyba regulace levé a pravé nadrze nastaveny podle kritéria IAE
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Obr. 2.8 — Regulacni pochod levé a pravé nadrZe nastaveny podle kritéria ISEU
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Obr. 2.9 — Chyba regulace levé a pravé nadrze nastaveny podle kritéria ISEU

51



2.2.2 Vliv nastaveni stavitelnych parametri regulatoru

Dalsim tkolem bylo porovnat vliv nastaveni regulatoru na regula¢ni pochod. Rozmezi
parametrd bylo zvoleno v okoli hodnot ziskanych v ptredeslé kapitole s ohledem na hazardni
stavy, tj. na pfeteCeni nebo vypusténi hornich nadrzi, které by zpisobilo vyhnani kapaliny dolni
nadrze do vzdusniku a ukonCeni meéteni. Tyto hazardni stavy byly zjiStény na zacatku
identifikace soustavy postupnym zvySovanim a snizovanim ak¢ni veli¢iny. Horni mez byla
urcena jako u > 4V a dolni mez jako u < 1 V. Tyto meze lze kratkodob¢ ptekrocit, napf.
skokovou zménou v podobé kratkého piekmitu. S touto znalosti byly simulovany rtizné
regulaéni pochody a zméfeny byly takové, které vykazovaly nejvétsi zmény v chovéni a
pohybovaly se v bezpecné oblasti nebo ji piekrocily kratkodobé.

Experiment byl proveden na stejnou zadanou hodnotu jako v ptedchozi kapitole, tj. na
skokovou zménu o 0,5V z pracovniho bodu, poté o —0,5V a zpét o 0,5 V na pracovni bod.
Pochod byl sledovan v Case t = 4400 s.

Hodnoty stavitelnych parametri regulatori jsou uvedeny v tabulce 2.4. Pro

zjednoduSeni byly regulatory pro levou a pravou nédrz nastaveny totozné.

Tab. 2.4 — Stavitelné parametry PID regulatorti

Parametry Hodnota
To 0,5 0,5 1
Ti 50 150 150
Tp 0 0 0

Vyhodnoceni kvality regulace bylo provedeno na zékladé¢ doby regulace t,, doby
nab¢hu t,, preregulovani a kvadratické regula¢ni odchylky ISE. Hodnoty ukazateld kvality
regulace jsou uvedeny v tab. 2.5. Pro zkriceni zapisti a vétSi prehlednost v tabulce byly
regulacni pochody pojmenovany nasledovné. Nastaveni regulatori s v, = 0,5 a T; = 50 s jako
PID0550, regulatory s ry = 0,5aT; = 150 s jako PID05150 a posledni regulatory s r0 = 1 a
T, = 150 s jako PID1150.

Tab. 2.5 — Kvalita regulace

Regulator | ISEL [-] | ISEp[-] |t [s] | to [s] | tor [s] | tor [s] Pferig&o]wmi Pfer;g[l%vaini
PID0550 63 | 39 | 240 [ 160 | 120 | 70 5 2.4
PD0s150 | 77 | so | 410 | 385 | 600 | 440 - -
PID1150 47 | 33 | 270 [ 150 | 104 | 57 2 !
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Regula¢ni pochody se zobrazenim vlivii nastaveni PID regulatorii jsou zobrazeny na

obr. 2.10 a chyby regulaci na obr. 2.11.
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Obr. 2.10 — Vliv nastaveni regulatoru na HPS
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Obr. 2.11 — Chyba regulace levé a pravé nadrze nastaveny podle vlivu parametri
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Z regulacnich pochodt a tabulky kvality regulace je vidét, Zze pfi vysSSim zesileni
regulatoru lze dosdhnout lepsi kvality regulace nez pfi nastaveni stejné casové konstanty a
niz$iho zesileni. OvSem za cenu vétSich akénich zasaht, které pfi jesSté ostfejSim nastaveni
mohou vést k hazardnimu stavu. Zména integracni ¢asové konstanty ovlivni dobu regulace.
Cim men3i integraéni ¢asova konstanta, tim rychleji se snazi regulator odregulovat regula¢ni
odchylku. Derivacni ¢asova konstanta ma na soustavu zanedbatelny vliv, do akéniho zésahu

prida jen Spicku v podobé Diracova pulzu.

Dalsim parametrem, kterym by Slo ovlivnit regula¢ni pochod je perioda vzorkovani Ts.
Pti zvySujici se period¢ by dochazelo ke zhorseni regulacniho pochodu. Hranice pro zachovani

kvality regulace byla ze simulace uréena na maximalni periodu vzorkovani Ty = 20 s.

2.3 PREDIKTIVNI REGULATOR

Pro experiment byla vybrana dvojice stavovych prediktivnich regulatort, které jsou
zapojeny stejn¢ jako PID regulatory v souhlasném uspofadani pro dvourozmérnou soustavu.
Ke spravné funkci stavového prediktivniho reguldtoru je potifeba pozorovatel stavu. Poly
pozorovatele stavu byly vypocteny jako vlastni ¢isla matice A stavového popisu soustavy. Toto
nastaveni pozorovatele nevedlo k ustaleni pozorovatele a regulované veli€iny y. Z toho divodu
byly poly pozorovatele vyhleddny experimentaln€. Hodnoty vypocteného a pouZitého

pozorovatele stavu jsou uvedeny v tab. 2.6.

Tab. 2.6 — Poly pozorovatele stavu

Pozorovatel Poly
Vypocteny 0,9 0,9 091 | 091 | 0,94 | 094 | 0,85 | 0,85
Experimentalni 0,85 | 0,85 | 0,86 | 0,86 | 0,89 | 0,89 0,8 0,8

Experiment nastaveni pozorovatele byl proveden na realné HPS s nastavenim regulétort
na stejné hodnoty pro levou a pravou nadrz s periodou vzorkovani Ty = 5 s, horizontem fizeni
N, horizontem sledovani zddanych hodnot N,, penalizaci akénich zasahit O a penalizaci

regulac¢ni odchylky R. Hodnoty nastaveni jsou uvedeny v tab. 2.7.

Tab. 2.7 — Nastaveni prediktivniho regulatoru
Nadrz | Nu[-] | N2[-] | O[] | R[]
Leva 15 15 50 1
Prava 15 15 50 1

54



Regulacni pochod s nastavenim podle tab. 2.7 byl sledovan v Case t = 4400 s na
zadanou hodnotu s priibéhem konstantniho napéti zacinajicim v pracovnim bodu nadrze. Pro
levou nadrz v case t = 800 s byla provedena skokova zména o +0,5 V od pracovniho bodu.
Poté nastala skokova zména zadané hodnoty o —0,5 V od pracovniho bodu v ¢ase t = 2000 s
a vcase t = 3200 s nastala posledni skokovad zména o +0,5 V pracovniho bodu zpatky na
pocatecni hodnotu, kde setrvala az do konce. Tudiz tvar zddané hodnoty je symetricky a vhodny
pro dalsi méteni z diivodul ustaleni hladin na pocatku pracovniho bodu na zacatku i na konci
meéfeni. Pro pravou nddrz experiment zacinal skokovou zménou o +0,5 V' od pracovniho bodu
vcase t = 1400 s. Poté nastala skokovd zména zddané hodnoty o —0,5 V od pracovniho
bodu vcase t = 2600s a vcase t = 3800s nastala posledni skokova zména o

+0,5 V pracovniho bodu zpatky na pocate¢ni hodnotu.
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_ 5t Estimace 5t Estimace | |
a -
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Obr. 2.12 — Nastaveni pozorovatele stavu

Z obr. 2.12. je vidét, Ze stavovy prediktivni regulator zanechava malou trvalou regulacni
odchylku. To je zpisobeno shodou n¢kolika chyb, mezi které patii nesoulad mezi modelem a
redlnym chovanim soustavy, chybou predikce regulatoru, odchylkou pracovnich bodi,

zpisobem méfeni a dalSimi zjednodusenimi.
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2.3.1 Vliv zmény horizonti

Jednim z parametrt, ktery lze u stavového prediktivniho reguldtoru ménit je volba
horizonttl tizeni N,, a horizontl sledovani zaddané hodnoty N,. V teoretické ¢asti bylo napséano,
ze horizonty vyjadiuji, kolik kroka dopiedu reaguji nebo sleduji zddanou hodnotu. V tomto
ptipad¢ jsou horizonty zavislé na period¢ vzorkovani T a 1ze je prevést do Casové oblasti. Tudiz

kolik sekund vidi doptedu.

Pro ptehlednost byly regulatory pojmenovany tak, Zze nazev je slozen ze zkraceného
nazvu regulatoru a sérii péti Cisel. Prvni ¢islo v ndzvu znaci periodu vzorkovani T, nasleduje
dvojcisli udavajici hodnotu horizontd a posledni dvoj¢isli udava hodnotu penalizace zmén
akénich zasahi Q. Nastaveni prediktivnich regulatorti je uvedeno v tab. 2.8. Stejné jako
v predchozich ptipadech, tak i zde bylo pro zjednoduseni zvoleno stejné nastaveni reguldtorii

pro levou a pravou nadrz.

Tab. 2.8 — Nastaveni prediktivniho regulatoru

Regulator Ts[s] | N2[-]| N2[s]| Nul-] | Nuls] R 0
PRED51050 5 10 50 10 50 1 50
PRED51550 5 15 75 15 375 1 50
PRED55050 5 50 250 50 1250 1 50

Experiment byl sledovan v case t =4400s na Zzadanou hodnotu s pribéhem
konstantniho napéti zacinajicim v pracovnim bod¢ nadrze. Pro levou nadrz v Case
t = 800 s byla provedena skokova zména o +0,5V od pracovniho bodu. Poté nastala
skokova zména zadané hodnoty o —0,5 V od pracovniho bodu v ¢ase t = 2000 s a v Case
t = 3200 s nastala posledni skokové zména o +0,5 V pracovniho bodu zpatky na pocatecni
hodnotu, kde setrvala aZ do konce. TudiZ tvar Zddané hodnoty je symetricky a vhodny pro dalsi
méfeni z divodi ustaleni hladin na poc¢atku pracovniho bodu na zacatku i1 na konci méteni. Pro
pravou nadrz experiment zacinal skokovou zménou o +0,5V od pracovniho bodu v Case
t = 1400 s. Poté nastala skokova zména zadané hodnoty o —0,5V od pracovniho bodu
vCase t = 2600s a vcase t = 3800s nastala posledni skokova zména o
+0,5 V pracovniho bodu zpatky na pocateéni hodnotu. Regula¢ni pochod pro regulatory
nastavenymi podle tab. 2.8 je zobrazen na obr. 2.13 a priibéh chyby regulace je zobrazen na

obr. 2.14.
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Obr. 2.14 — Chyba regulace levé a pravé naddrze pro zménu horizontu

V tab. 2.9. jsou uvedeny hodnoty ukazateld kvality regulace.
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Tab. 2.9 — Kvalita regulace

Regulitor  [ISEx [-]{1SEp [-]| e [s1 |t [s] |t [s] e L] Pferig[‘%va"ni Pf’erlf;g[‘(%vani
PREDS1050 | 75 | 31 | 185 | 75 | 235 | 245 ! 0.6
PREDS1550 | 23 | 18 | 165 | 125 | 95 | 45 2.8 3.2
PREDS5050 | 143 | 117 | 50 | 35 | 100 | 50 0.5 16

Z regulacnich pochodt a tabulky je vidét, ze pii rostoucich hodnotich horizontt se
zlepsuje 1 kvalita regulace. Pfi vétsim vidéni doptedu si regulator, napt. PRED55050, vypocita
optimalnéjsi akéni zasah. Oproti tomu chovani regulatoru PRED51050 se blizi k chovani PID
regulatoru. Z tabulky kvality regulace je rovnéz vidét strmy pokles hodnoty kvadratické chyby
se zvysujicimi se horizonty. Tento trend byl ovéfen i na simulacich, kdy pii horizontech nad
hodnotou 50 dochazelo ke stagnaci kvadratické chyby, tudiz kvalita regulace se uz zasadné

nezlepSovala.

2.3.2 Vliv zmény penalizace

Dal$im moznym parametrem pro ovlivnéni chodu regulace je zména penalizaci chyb
predikce R a penalizaci zmén ak¢éniho zasahu Q. Experimenty byly zaméteny na vliv penalizace
zmén akénich zasahi Q a ponechanim penalizace R = 1. Na simulacich bylo vyzkouseno
chovani pii penalizaci Q = 1 a zmény penalizace R vedly sice k minimalni kvadratické chybé,
ale za cenu ak¢nich zasahtli zasahujici do pasma hazardnich stavil, tudiz k moznostem pieteceni
anebo vyprazdnéni horni nddrze a Uniku kapaliny do vzduSniku. Pfi zkouSce zmény obou
penalizaci dochézelo k posunu hodnot penalizace @ do vysSich hodnot, neZ bylo potieba pfi

podobném regula¢nim pochodu s penalizaci R = 1.

Pro zjednodusSeni bylo opét zvoleno nastaveni regulatorti pro levou a pravou nadrz
shodné a regulatory byly oznaceny tak, ze nazev se skladé ze zkraceni jména reguldtoru na Ctyti
znaky, které nasleduje ¢islo udavajici periodu vzorkovani T. Nasleduje dvojcisli s hodnotou
horizonti N. Zbylé dvojcisli, pfipadné trojCisli uddva hodnotu penalizace zmén akéniho

zasahu Q. Parametry nastaveni prediktivnich reguléatorii jsou uveden v tab. 2.10.

58



Tab. 2.10 — Nastaveni prediktivniho regulatoru

Regulator Tsis] | Mo | Vo s | v 11 | RIS | 014
PRED55010 5 so | 250 | 50 1 10
PRED55050 5 50 | 250 | 50 1 50
PREDS5501000 5 50 | 250 | 50 1 | 1000

Experiment byl opét sledovan v Case t = 4400 s na zaddanou hodnotu se symetrickym
prabéhem, ktery zaCind a kon¢i v pracovnim bodu nadrze. Pro levou nadrz v Case
t = 800 s byla provedena skokova zména o +0,5V od pracovniho bodu. Poté nastala
skokova zména zddané hodnoty o —0,5 V od pracovniho bodu v ¢ase t = 2000 s a v Case
t = 3200 s nastala posledni skokov4 zména o +0,5 V pracovniho bodu zpatky na pocatecni
hodnotu, kde setrvala az do konce. Pro pravou nadrz experiment zacinal skokovou zménou o
+0,5 V od pracovniho bodu v ¢ase t = 1400 s. Poté nastala skokova zména Zadané hodnoty
0o —0,5V od pracovniho bodu vcase t = 2600s a vcase t = 3800 s nastala posledni
skokova zména o +0,5 V pracovniho bodu zpatky na poc¢atecni hodnotu. Regula¢ni pochod pro

regulatory nastavenymi podle tab. 2.10 je zobrazen na obr. 2.15.
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Obr. 2.15 — Zmeéna penalizaci prediktivniho regulatoru
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Pribéh chyby regulace levé a pravé nadrze pro zménu penalizace Q je zobrazen na

obr. 2.16.
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Obr. 2.16 — Chyba regulace levé a pravé nadrze pro zménu penalizaci

Tab. 2.11 — Kvalita regulace

Regulator  |ISEL [-]]| ISEp [-]| tee [s] |t [5] | tor. [s] | tar. [s] Prerigf(‘,i)o]vam Prerligf%vam
PRED55010 | 112 | 127 [ 50 [ 40 | 75 | 55 ~ 0,18
PRED55050 | 143 | 11,7 | 55 | 35 | 100 | 50 0,5 1,6
PRED5501000| 322 | 33,6 | 170 | 155 | 295 | 55 - 3,6

Z regulacnich pochodt je vidét, Ze regulator PRED5501000 ma uZ velkou penalizaci
zmén akénich veliin Q, coz vede k velkému utlumu akénich zasaht, které nemaji tendenci
rozkmitavat regulovanou veliCinu. Vysoké preregulovani 3,6 % pravé nadrze je zplsobeno
chybami, které zanechavaji trvalou regula¢ni odchylku okolo 0,8 V. Opakem jsou tedy
nastaveni s niz§i hodnotou penalizace, které pii moZnosti pouziti vétSich zmén akéni veli¢iny
dosahuji vetsi kvality regulace. Na simulaci bylo ovéfeno, Ze pro hodnoty penalizace Q > 150

se kvalita regulace ustaluje a blizi k hodnotdm regulatoru PRED5501000.

60



2.3.3 Vliv zmény periody vzorkovani

Poslednim vyzkouSenym parametrem, kterym Ize ovlivnit regula¢ni pochod je perioda

vzorkovani T, kterd ma pfimy vliv na horizonty, jak bylo uvedeno v ptedchozich kapitolach.

Vliv periody vzorkovani byl zméten pro tfi nastaveni reguldtord, jejichz hodnoty jsou
uvedeny v tab. 2.11. a regulatory pojmenovany tak, ze nazev je sloZen ze ¢tvetice pismen jako
zkracenina typu reguldtoru a nasledné regulator s periodou vzorkovani Ty = 1 s, horizonty
N,, N,, = 250 a penalizaci zmén akéniho zasahu Q = 50 je oznacen PRED125050. Regulator
s periodou vzorkovani Ty = 5 s, horizonty N,, N,, = 50 a penalizaci zmén ak¢niho zasahu Q =
50 je oznacen PRED55050. A posledni regulator s periodou vzorkovani Ty = 10 s, horizonty
N,, N,, = 25 a penalizaci zmén akéniho zdsahu Q = 50 je oznaten PRED102550. Celkové

nastaveni regulatort je shrnuto v tab. 2.12

Tab. 2.12 — Nastaveni prediktivniho regulatoru

Regulator Ts[s] | N2[-] | N2[s] | Nul-] R 0
PRED125050 1 250 250 250 1 50
PREDS55050 5 50 250 50 1 50
PRED102550 10 25 250 25 1 50

Experiment byl pro vSechna tfi nastaveni sledovan v ¢ase t = 4400 s na Zadanou
hodnotu se symetrickym pribéhem, ktery za¢ina a konc¢i v pracovnim bodu nadrze. Pro levou
nadrz v ¢ase t = 800 s byla provedena skokova zména o +0,5 V od pracovniho bodu. Poté
nastala skokova zména zddané hodnoty o —0,5 V od pracovniho bodu v ¢ase t = 2000 s a
v ase t = 3200 s nastala posledni skokovd zména o +0,5 V pracovniho bodu zpatky na
pocatecni hodnotu, kde setrvala aZ do konce. Pro pravou nadrZz experiment zac¢inal skokovou
zménou o +0,5V od pracovniho bodu v case t = 1400 s. Poté nastala skokova zména
zadané hodnoty o —0,5V od pracovniho bodu v¢ase t = 2600s a vcase t = 3800s

nastala posledni skokova zména o +0,5 V pracovniho bodu zpatky na pocate¢ni hodnotu.

Regulacni pochod pro regulatory nastavenymi podle tab. 2.12 je zobrazen na obr. 2.17.
Priibéh chyby regulace levé a pravé nadrze pro zménu periody vzorkovani T je zobrazen na

obr. 2.18.
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Obr. 2.17 — Zmeéna periody vzorkovani prediktivniho regulatoru
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Obr. 2.18 — Chyba regulace levé a pravé nadrze pro zménu periody vzorkovani
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Vysledky kvality regulace jsou zobrazeny v tab. 2.13.

Tab. 2.13 — Kvalita regulace

Reguldtor  |ISEL [-]] 1SEp [-] | tee [s] | tep [5]] tar. [5] | tar [s] Pferig[‘i;gva"ni Pferlf;g[‘i}SVéni
PRED125050 | 32 | 25 | 26 | 19| 39 | 20 0,9 0,8
PRED55050 | 7,08 | 58 | 55 | 35 | 85 | s0 0,56 1,6
PRED102550 | 9,6 | 9,7 | 80 | 50 | 160 | 80 0,38 1,68

Zména periody vzorkovani ma tu vyhodu, ze usSetii vypocetni vykon a dokéze
vyfiltrovat nebo nezaznamenat chyby méfeni mezi vzorky. OvSem je to i za cenu zhorSeni
kvality regulace pii Spatné volbé periody vzorkovéni. Z tab. 2.13 je vidét zhorSujici se trend
kvality regulace pfi rostouci period¢ vzorkovani. I kdyz rozdil neni v tomto rozsahu tak zasadni,
tak pti zdvojnédsobeni periody vzorkovani na hodnotu Ty = 20 s dojde uz k takovému zhorsent,
Ze je nastaveni reguldtoru uz nepouzitelné. Dalsi zajimavosti je, zZe se zvySujici se periodou
vzorkovani doSlo k méné agresivnimu regula¢niho pribéhu. Tento rozdil je nejvice znatelny na

regulacnich pochodech regulatort PRED125050 a PRED102550.

V tab. 2.14 jsou uvedeny hodnoty kvality regulace vybrané v ¢asovych vzorcich s
periodou Ty = 10 s, aby bylo mozné porovnat prediktivni i PID regulator. Z tabulky je vidét,
ze vétSina nastaveni prediktivniho regulatoru vede ke kvalitnéjsi regulaci, aZ na dvé vyjimky.
A to na nastaveni PRED51050 s kratkymi horizonty N,, a N,, které se blizi k hodnotam PID
regulatoru. A také nastaveni PRED5501000, které ma hodné utlumené akéni zasahy z diivodu
vysoké penalizace Q. Déle je vidét, Ze optimalni nastaveni prediktivniho regulatoru lze
dosdhnout s periodou vzorkovani Tg = 5 s, horizonty s hodnotami v okoli 200 sekund a

omezenimi s hodnotami kolem 50.

Tab. 2.14 — Souhrn kvality regulace

Reguldtor | 1SEL []| 1SEp [-] e [s] | tee [s] | tor. [s] | tor [5] Pferigff,}oo]w"“i Pferf,g[‘ﬁzva"ni
TAE 466 | 188 | 250 [ 120 [ 170 | 50 2,07 46
ISEU 419 | 256 | 160 | 480 | 190 | 600 0,95 -
PID0550 320 | 200 | 240 | 125 [ 120 | 70 5 24
PID05150 30,7 | 310 | 400 | 440 | 600 | 440 _ -
PID1150 253 | 181 | 270 [ 170 | 100 | 60 2 I
PRED102550 | 96 | 97 | 80 | 50 | 160 | 80 0,38 1,68
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Tab. 2.14 — Souhrn kvality regulace — pokraovani

Regulator | ISEL [-]| 1SEp [-] |t [5] | tep [s] | tar [s] | tor [5] PferigEf,ZVé“i Pferle)g[‘f)i)‘}vaini
PREDI125050 | 3,2 25 | 26 | 20 | 40 | 30 0,9 0,8
PRED51050 | 389 | 164 | 180 | 80 | 230 | 240 1 0,6
PRED51550 | 12,4 | 94 | 160 | 120 | 90 | 40 2,8 3.2
PRED55010 5,6 64 | 50 | 40 | 70 | s0 - 0,18
PRED5501000| 16,16 | 16,6 | 170 | 150 | 290 | 50 - 3,6
PRED55050 | 7,08 | 58 | s0 | 30 | 80 | s0 0,56 1,6
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3 ZAVER

Diplomové prace byla vénovéana problematice vicerozmérného prediktivniho stavového
fizeni laboratorni soustavy se dvéma vstupy a dvéma vystupy. Byla fizena hydraulicko-
pneumatickd soustava s dvéma méfenymi stavy — vysky hladiny v dolnich nadrzich. V praci
byly popsany metody matematického popisu soustavy, struktura vicerozmérného regulatoru a

principy vicerozmérného fizeni soustav. Dale byl v teoretické ¢asti popsan obecny princip

prediktivnich regulatorti, a také byl podrobnéji popséan stavovy prediktivni regulétor.

V praktické casti byla provedena experimentalni identifikace hydraulicko-pneumatické
soustavy pro ziskdni dynamického matematické modelu. Byl zvolen aproximacni model
s matici pfenosli druhého tadu. Ten byl vytvoifen pomoci optimalizace tak, aby byl rozdil
kvadratu odchylky mezi méfenym a simulovanym vystupem soustavy minimalni. Déle byl
v prostfedi Matlab vytvofen program pro vicerozmérnou regulaci se dvéma cislicovymi PID
regulatory a pro simulaci chovéani regulacniho pochodu. Na simulaci byly provedeny
experimenty nastaveni podle integralnich kritérii regulacni odchylky, a také byl testovan vliv
zmén parametrl reguldtord na vysledny regulacni pochod. Vybrané regulaéni pochody ziskané
simulaci byly poté zméfeny na redlné soustave. Poté byl vytvofen program pro stavovy
vicerozmérny prediktivni regulator. Také byly provedeny simulace regulace pro rtzné

parametry regulatoru a vybrané regulacni pochody byly zméfeny opé&t na redlné soustave.

Z experimentil Ize vidét, Ze hlavni vyhodou prediktivniho vicerozmérného regulétoru je
znalost priibéhu budouci zadané veliCiny, kterou zahrne do vypoctu ucelové funkce a
optimalniho ak¢niho zasahu. Nastaveni prediktivniho regulatoru je jednodussi nez nastaveni
PID regulatoru. Stac¢i vhodné zvolit interval vzorkovani a horizont fizeni a jednim vahovym
parametrem lze ladit dynamiku regula¢niho pochodu. Prediktivni regulator dosahuje lepsi
kvality regula¢nich pochodii neZ dva nezavislé PID regulatory. Naopak urcitou nevyhodou

stavového prediktivniho regulatoru je mirna trvala regulacni odchylka v ustdleném stavu.
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