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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva navrhem a aplikaci prediktivniho regulatoru laboratorni soustavy
s uvazovanim omezeni vstupu a znalosti budouciho pribehu Zadané hodnoty. Prace popisuje
modelovani a identifikaci rizeného systému. Prediktivni regulator bude vychazet ze vstupné —
vystupniho a stavového popisu s uvazovanim omezeni akcni veliciny. Regulacni experimenty
prediktivniho regulatoru budou porovndny s pochody cislicového PID regulatoru. Cilem prace
je posouzeni kvality regulacniho pochodu a robustnosti prediktivniho regulatoru oproti

cislicovému PID regulatoru.

KLICOVA SLOVA
prediktivni regulator, GUNT RT 050, identifikace, regulace, omezeni

TITLE
PREDICTIVE CONTROL OF GUNT RT 050 LABORATORY SYSTEM

ANNOTATION

This thesis deals with the design and applications of the model predictive controller to a
laboratory system with consideration of constrained inputs and knowledge of the future desired
variable. Thesis describes the modelling and identification of the controlled system. Predictive
controller will be based on the input — output and state space process model with consideration
of constraints on the manipulated variable. Control experiment with the predictive controller
will be compared with digital PID controller . Goal this thesis is to compare control quality

and robustnase of the predictive controller and the digital PID controller.
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UvVOD

Cilem diplomové prace je navrhnout a realizovat prediktivni reguldtor s uvazovanim
omezeni akeéni veliCiny a znalosti budouciho pribéhu zadané hodnoty, ktery bude regulovat
laboratorni soustavu  GUNT RT 050. Identifikace neznamych parametri pro ziskani
matematického modelu laboratorni soustavy bude provedena na zéklad¢é vstupné — vystupniho
popisu fizeného systému. Ze statické charakteristiky bude posouzena linearita soustavy a
stanoven pracovni rozsah pro regulaci. Pro regulaci laboratorni soustavy bude navrzen ¢islicovy
PID a prediktivni regulator. Regulacni pochody obou regulatori budou nasledné porovnany,

Nejdiive je popsana identifikace a modelovani dynamickych systémi. V tivodu této
¢asti je popsdna historie a piinos prediktivniho fizeni. Prediktivni regulator potfebuje pro
vypocet matematicky model fizené soustavy. V teoretické ¢asti jsou predstaveny rtizné modely
pouzivané pro prediktivni fizeni. Pfi navrhu prediktivniho regulatoru bez uvazovani omezeni
postaci k vypoctu akénich zasahti analytické feseni, které minimalizuje kvadratickou ucelovou
funkci. Pokud je tfeba uvazovat omezeni, je potieba hledat feSeni numericky. Kvadraticka
ucelova funkce je minimalizovdna pomoci kvadratického programovani v prostiedi Matlab za
pomoci funkce ,,quadprog®. Dale je popsan navrh prediktivniho regulatoru ve vstupné —
vystupnim a stavovém popisu. Teoretickd ¢ast se také vénuje také popisu PID regulatoru a
metodami pro jeho nastaveni. Teoreticka ¢ast dale obsahuje definice omezeni pro prediktivni
regulator.

Déle je predstavena laboratorni soustava spolu s meéfici kartou LabJack U12.
Identifikace nezndmych parametrti pro ziskani matematického modelu laboratorni soustavy
bude provedena na zéklad¢ vstupné — vystupniho popisu fizeného systému. Dle statické
charakteristiky bude posouzena linearita soustavy a bude stanoven pracovni rozsah laboratorni
soustavy  GUNT RT 050. Parametry pro Ccislicovy PID regulator budou nalezeny
experimentalné z prechodové charakteristiky. Cislicovy regulator musi byt navrzen tak, aby
regulator byl schopen regulovat soustavu s malymi i velkymi skoky zddané hodnoty. Dale jsou
na regulacnich pochodech porovnany jednotlivé metody nastaveni parametri. Mira kvality
bude posouzena z pohledu kritéria plochy IAE a ISE. Timto kritériem bude posouzen i vstupné
— vystupni a stavovy prediktivni regulator.

Cilem diplomové prace je posoudit piinos prediktivniho reguldtoru na laboratorni

soustavé GUNT RT 050. Proto v zavéru bude uvedena diskuze o vyhodach i moznych
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problémech prediktivniho regulatoru v porovnani s ¢islicovym PID regulatorem pro konkrétni

laboratorni soustavu.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 PREDIKTIVNI RIZENI

1.1.1 Historie

Pocatek prediktivniho fizeni se datuje do doby po druhé svétové valce. Prediktivni fizeni
Model Predictive Control (MPC) je v soucasné dob¢ stale oblibenéjsi strategii fizeni slozitych
systétmti tam, kde PID regulator nezajistuje dostateCnou kvalitu regulace a je potieba
sofistikovanéj§i metoda fizeni. Prediktivni regulator dovede ftidit vicerozmérné soustavy,
neminimalni fazové soustavy, soustavy s dopravnim zpozdénim a piedevSim soustavy s
omezenim ak¢nich, stavovych a regulovanych veli¢in. Pravdépodobné prvnim, kdo v praxi
pouzil algoritmus prediktivniho fizeni, byl Propoi v roce 1963. Prvni publikace na téma
prediktivniho fizeni, napsal J. Richalet vroce 1976. K predikci byla pouzita impulsni
posloupnost a optimalni vstupy byly pocitdny iterativnim zplsobem, zaloZenym na
heuristickém pfistupu. V roce 1980 uvedli Cutler a Remarker algoritmus pro mnohorozmérné
systétmy DMC (Dynamic Matrix Control). Pro optimalizaci pouzili metodu nejmensich ¢tverct.
Oba ptedchozi algoritmy nezahrnovaly omezeni vstupné — vystupnich velicin. (Richalet, 1978).

Prvni algoritmy prediktivniho fizeni se jiz pfed n¢kolika desetiletimi zacaly vyuZzivat
v prumyslu jako ucinny zplisob fizeni mnoha vicerozmérovych primyslovych procest s
omezenimi. V poslednich letech byl vSak zaznamendn 1 vyznamny pokrok v oblasti
zdokonalovani a vyvoje vypocetnich prostfedkl, vcetné novych vykonnych numerickych
metod a tim je mozné pouzivat metody prediktivniho fizeni ve vétsi mife — zejména pro
rychlejsi soustavy. Velkou ptrednosti je schopnost integrace algoritmu prediktivniho regulatoru
s omezenim nejen pro vystupni, vstupni veliCiny, akcni, ale 1 pro stavové veli¢iny. Tato omezeni
se velice Casto v prumyslu vyskytuji.

V roce 1983 je vyvinut algoritmus QDMC (Quadratic Dynamic Matrix Control), ktery
sice jiz omezeni vstup — vystup fesi, nicméné stale neni pouzitelny pro nestabilni systémy diky
tomu, Ze pouziva pirechodové a impulsni posloupnosti. V roce 1988 je popsan vztah mezi MPC
a stavovym popisem v SMOC (Shell Multivariable Optimizing Controler). Pravé SMOC
pomoci Kalmanova filtru dokéze odhadnout neméftitelné poruchy (Bobal, 2008).

V dnes$ni dobé se pouziva zvlast velmi oblibeny GPC algoritmus (Generalized
Predictive Control), ktery pouziva pfenosovou funkci a je vhodny i pro pouziti adaptivniho

prediktivniho fizeni.
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Metody prediktivniho fizeni se vyvijely nezavisle ve tfech riznych smérech. Prvni smér
prediktivniho fizeni MPC byl publikovan v nékolika piispévcich uz koncem sedmdesatych let
minulé¢ho stoleti. Druhy smér prediktivniho fizeni nazvany GPC (Generalized Predictive
Control) byl vyvijen v oblasti adaptivniho fizeni (Clarke, 1987). Tteti smér prediktivniho fizeni
oznaceny jako RHC (Receding Horizon Control) byl vyvinut v rdmci akademického vyzkumu
jako alternativa LQ nebo LQG fizeni. Stabilizujici metoda RHC, minimalizujici kvadratické
kritérium pii koncovém stabilizujicim omezeni ve tvaru podminek rovnosti byla navrzena

v ptispévku (Fikar, 1997).

1.1.2 Prinos prediktivniho Fizeni

Jednim z pfinosit prediktivniho reguldtoru je moznost uvazovani omezeni akcni
veli¢iny. To je jedna z vyhod oproti béznym regulatorim. Dalsi vyhodou je moznost zapracovat
znalost pribéhu budoucich Zadanych hodnot a tak je mozno vylepsit regula¢ni pochod.
Prediktivni reguldtor vychazi z matematického modelu, ktery je podminkou nadvrhu regulatoru.
Bez uvazovani omezeni lze sestavit analytické feSeni pro vypocet akcnich zdsahi
minimalizujicich kvadratickou ucelovou funkci. Pfi uvazovani omezeni vSak problém nelze
takto fesit. Je tfeba optimalizaci feSit numericky pomoci kvadratického programovani. Pfi
tvorbé prediktivniho regulatoru je zapotiebi definovat kritérium. Toto kritérium se v kazdém

kroku vypoctu minimalizuje tzv. dochazi k ,,online optimalizaci®.

KRITERIUM l lOMEZENI‘

u

y <

A 4

OPTIMALIZACE REGULOVAN& SOUSTAVA

PREDIKCE

A

Obrazek 1.1 — Blokové schéma prediktivniho fizeni
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Predikce pritbéhu regulované veli¢iny v budoucnosti je zaloZzena na znalosti minulych
hodnot regulované a akéni veli€iny a na hodnotach akéni veli¢iny v budoucnosti, které se ziskaji
vypoctem. Dé¢lky posloupnosti hodnot se nazyvaji horizonty. U regulované veliCiny je
pocatecni hodnota j = 1, kone¢na hodnota horizontu N,, délka horizontu akéni veli¢iny N,,.
Pocatecni hodnota N; se voli nenulova v pfipad¢€, Ze soustava vykazuje dopravni zpozdéni.

Zaroveil je hodnota N; rovna dopravnimu zpozdéni. (Machacek, 2015)

D —] [
o N
(k) u(k +1)
y(k + 1)
y(k)
N —

k-1 k+1 k+i k+N

Obrazek 1.2 — Pocitana akéni a regulovama veli¢ina

Hlavni vyhodou prediktivniho reguldtoru oproti regulatoru PID (Proporcionalné
Integra¢né Deriva¢nimu) je potencidl pro vyssi kvalitu fizeni. Vyssi kvalita fizeni je spojena
predev§im se znalosti budoucich hodnot zddané¢ veli¢iny w. Dal§i nespornou vyhodou
prediktivniho fizeni je moznost uvazovat omezeni vstupnich velicin, vystupnich veli¢in, ale i
stavovych veli¢in. PID regulator si ne vzdy poradi s regulovanou soustavou. Naptiklad soustavy
s dopravnim zpozdénim, nestabilni soustavy, vicerozmérné soustavy ¢i neminimalni fazové
soustavy jsou pro PID regulator naro¢né svym regulacnim pochodem. Jako PID ma parametry
zesileni, integracni a derivacni ¢asovou konstantu, tak i prediktivni regulator 1ze nastavovat za

pomoci parametrl a tim ovliviiovat dany prib¢h regulace.

1.1.3 Modely prediktivniho Fizeni

V prediktivnim fizeni lze pouzit v podstaté jakykoliv model pro dany proces. Vybrany
model musi splilovat dynamické vlastnosti pro fizeni. NejCastéjSimi a zaroven
nejpouzivanéjSimi modely jsou modely linearni a to pravé pro jejich jednoduchost a
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realizovatelnost. Pokud chceme realizovat prediktivni fizeni bez omezeni, lze analyticky
vypocitat regulacni zdkon. Model fizeného procesu je potiebny pro vypocet budouci regulované
veli¢iny. V urCitych modelech je moZzno zahrnout model poruchy. V ostatnich ptipadech
predpokladame, Ze je porucha konstantni nebo nulova. Predikce pribéhu regulované veliCiny
v budoucnosti je zaloZzena na znalosti minulych hodnot regulované a akéni veli€iny a na

hodnotach akéni veli€iny v budoucnosti, které se pocitaji.

Impulsni odezva
Teoreticka posloupnost impulsni funkce se omezuje jen na prvnich nékolik ¢lenti. Pak

je tento model oznacen jako FIR (Finite Impulse Response). Vstup s vystupem je dan vztahem

N
y(k) = ) hutk =) = H(@™u(k), (1.1

kde H(@EzY)=hz1+hz?+--+h,z™ je polynom n-tého stupng,
y(k) je vystup systému,
u(k) je vstup systému,
h; je koeficient impulsni posloupnosti,

z1  je operator zp&tného posuvu.

Nevyhodou tohoto modelu je vysoky pocet hodnot N a 1ze timto modelem popisovat jen

procesy, které jsou stabilni.

Piechodova odezva
Model zalozeny na ptechodové funkci je velmi podobny FIR modelu a sdili s nim 1
stejné nevyhody. Pro stabilni procesy se pouziva diskrétni pfechodova funkce omezend na

prvnich n¢kolik ¢lenti

N
y(k) = Z gibu(k —i) = G(z"H (1 -z Hu(k), (1.2)
i=1
kde Gz YD =giz7t+g,z27%2+ -+ gz " je polynom n-tého stupng,
gi je koeficient ptenosové posloupnosti.
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Vzhledem k faktu, ze impulsni a pfechodovou charakteristiku 1ze jednoduse ziskat, jsou
modely a prediktivni metody na nich zalozené casto pouzivané v praxi, zejména

v automatiza¢nim pramyslu.

Prenosova funkce
Tento model je naptiklad pouzity v metodé GPC (Generalized Predictive Control).

Vystup je svazany se vstupem vztahem (1.3)

Az Yy (k) = B(z Du(k), (1.3)
kde Bz Y)=by+biz7t+ - +byz™ je polynom (itatele pfenosu systému,
Az Y =ay+a;z7t + -+ apz™ je polynom jmenovatele pfenosu systému.

Vyhodou tohoto modelu je jeho platnost i pro nestabilni procesy. Na druh¢ strané je

nutné znat fad polynomt 4, B.

Stavovy popis

Pomoci diskrétniho stavového popisu lze model procesu napsat ve tvaru (1.4)

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

(1.4)
y(k) = Cx(k) + Du(k),

kde A,B,C,D  jsoumatice stavového popisu systému,

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

Jeho vyhodou je stejny zapis jednorozmérovych a mnoharozmérovych systémut. Na

druhé stran¢ je potifebny pozorovatel stavu.

y(k)

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

Obrazek 1.3 — Schéma stavového popisu
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CARIMA model
Jednorozmérny CARIMA model ma tvar

Ay = B udk) + S

es(k), (1.5)

kde C@Ez YD =co+ciz7t++cpyz™ je polynom ¢itatele pfenosu poruchy,
es(k) je bily Sum,
A=1-z"1 jesymbol pro diferenci nebo piiristek.

Zde je pouzito piimo u(k — 1), takZe polynom B ma nenulovy absolutni koeficient.

Poruchy

Nejcastéji pouzivanym popisem poruch je ARMA proces

w0 =52 (1.6)
n - D(Z_l) eS( )' :
kde D@ YD =dy+dizt+-+dyz ™ je polynom jmenovatele pfenosu poruchy.

Pokud uvazujeme model procesu dany rovnici (1.3), pak vysledny celkovy model Ize

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

Az Ny(k) = Bz Hu(k) + C(z Deg(k) (1.7)
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1.1.4 U&elova funkce

Zakladni ucelova funkce je slozena z kvadratickych ¢lent, které tvoii budouci regula¢ni
odchylky a prirastky akéni veliiny. Penalizaci ptirastki akéni veliCiny 1ze ovliviiovat regulacni
pochod na agresivnéj$i a konzervativnéjsi. V ucelové funkci nemizeme pocitat s absolutnimi
hodnotami akéni veli€iny, protoze by v pfipad€ penalizace zpusobily trvalou regulaéni
odchylku. Budouci ak¢ni veli¢iny se musi odhadovat na zakladé matematického modelu.
Ugelovou funkci Ize prepsat do maticové podoby. Vektor obsahujici budouci vystupy je zavisly

na linearni kombinaci vektort budoucich zmén akénich veliéin.

Nz NZ
~ , Y ,
J = Z ﬁ(y(k +j) —w(k +])) + Z qiAu(k +j — 1)?, (1.8)
i=1 i=1
kde N, je maximalni horizont sledovani zddané hodnoty,
] je penalizacni koeficient regulacni odchylky,

y(k +j) je predikovany vystup j krokd do budoucnosti v zavislosti na informacich
dostupnych do casu ,

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

Ny je fidici horizont,

qj je penalizacni koeficient akéniho zésahu,

Au(k + j — 1)je posloupnost budoucich ptirastkti akénich zasahti.

Maticovy zéapis ucelové funkce je

J=-W)TR(Y -WwW)+UTQU,
J=Pk+1)-—wk+1)-yk+2)—wk+2)-- (1.9)

r, 0 0 yk+1)—wlk+1)
Yk + N,) —w(k + Ny)] - r; 0 y(k+2)—wk+2)
0 0 7wl |9k +Ny) —w(k+N,)
[‘h 0 0 Au(k)
+[Au(k) Au(k+1) Au(k+N,—1]-|0 g2 O Au(k +1)
0 0 gqn,||Au(k+N,—1)
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N, urcuje interval do budoucnosti, kdy je potiebné sledovat trajektorii zddané hodnoty
regulované veli¢iny. Hodnota N, ma co nejvice pokryt dulezitou ¢ast prechodové
charakteristiky, proto byla zvolena srovnatelna s ¢asem Tqq, coZ je hodnota, za kterou vystupni
veli¢ina ptejde z 10% na 90% své ustalené hodnoty. Pouziti fidiciho horizontu N, sniZuje
vypocetni naro¢nost metody. Parametry 7j a g jsou penalizace, kterymi mizeme ovlivitovat
regulaci. Obvykle se voli jako konstanty. Volbou parametrii 1ze docilit rychlejsiho regulacniho

pochodu s rizikem moznych problém, piipadné pomalejsiho, ale robustnéjsiho feseni.

1.1.5 Odvozeni prediktoru

a) Vstupné — vystupni popis
Odvozeni vychazi z modelu soustavy a modelu poruchy. Model soustavy piedstavuje
ptenos — podil polynoma B/A. Model poruchy lze chépat jako korelovanou chybu predikce —
podil polynomi C/AA. Nejdiive bude popséana predikéni rovnice jako soustava diferencnich

rovnic (1.13). Poté bude odvozen predikovany vystup soustavy (1.14).

k
u(k) BIA y(k)

—e® 3 oma

Obrazek 1.4 — Model soustavy
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Pro obraz vystupu soustavy plati vztah

B C
_B L 1.10
Y (z) y U(z) + AAE(Z), (1.10)
kde A=1-z71 je operator diference,
e(k) = y(k) —y(k) je chyba predikce.

Vynésobeni rovnice (1.10) AA ziskdme vztah

AAY (z) = BAU(z) + CE(2).
A

(1.11)

A=AM=1+a27  + 827 %+ + @z ™ + Az Y. (1.12)

Predikovany vystup soustavy 9(k + 1) pro dany model A(z) = BAU(z) + CE(2) je

yk+1) +a,y(k) +adyk—1) + -+ dppyk —n) = -
oo = biAu(k) + byAu(k — 1) + -+ byAu(k —n+ 1) + -

wtelk+1)+celk)+celk—1) + - +cyelk—n.+1).
0

(1.13)

Dvoukrokovy odhad vystupu y(k + 2) je

yk+2)+a,y(k+1)+ayk) +-+dpytk—n+1) =
wo=bAu(k + 1) + b,Au(k) + -+ byAu(k —n+1) + -

wtelk+2) +celk+1)+ce(k) + -+ cy ek —ne + 2).
0 0

(1.14)

Odhad pro n kroka do budoucnosti (k + N) je

yk+N)+a,9(k+N—-1)+a,9yk+N—-2)+d,;19(k+N—-n—-1)
w.=bjAu(k+N —1) + b,Au(k+ N — 2) + b,Au(k + N —n) -

+e(k+N)+ce(k+N—-1)+c,e(k+N—2)+ - (1.15)
0 0 0
+cy e(k+N—ng).
0
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Zapséanim rovnice (1.15) do maticové podoby ziskame vztah

1 0 v 01k +1) [ b, 0 07
a1 0 Offptk+2)(_| b2 b Of..
An+1 ’ K 0 bn+1 0
0 an+1 aI 1 -y(k + N) O bn+1 bz b1-
Ap Y Bp
Au(k) —@ —@ . G |[ YOO
Au(k + 1) N —a, —az 0 y(k —1)
Au(k+ N —1) [ 0 0 0 y(k —n)]
U Am Ym
bz b3 bl’l Au(k - 1) (o8] (8] Cnc (116)
o R G
0 0 0 OollAdu(k—n+1) 0 0 0 O
Bm Un Cm
e(k)
e(k—1)
e(k—n.+1)
Em
Vynasobeni rovnice (1.16) matici Ap™! zleva ziskdme maticovou rovnici prediktoru
Yk +1) Au(k) y(k)
9k + N) Au(k + N — 1) Fv Ayt —n)
Y U Y
(1.17)
Au(k — 1) e(k)
_ Au(k — 2 _ e(k—1
.+ Ay'By ( : ) +A4,'Cpy ( s )
Fo JAu(k —n + 1) Fe'le(k —n.+1)
Un Em
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Prediktor 1ze zapsat vztahem

Y=A;'B,U+A; A Yoy + Ay'Biy Uy + A1 C Ey.
y u e

Vysledny prediktor s vnucenou a volnou odezvou je dan vztahem

Y
Y=GU+FyYy+FUyn+FEn= GU +[Fy Fu Fe]-|Uy
vnucena F E,, (1 1 9)
odezva P
*p
f=volnéa odezva
Y= GU +Fyx,(k)
pP7p ’
vm\?c?;mé volna (1.20)
odezva odezva

kde Y je vektor predikci vystupu soustavy,
U je vektor budoucich ptirtistkti akéni veliciny,
Xp je vektor plnény vystupy soustavy, pfirastky akéni veli¢iny a chybami predikce.
b) Stavovy popis

Model soustavy pro odvozeni prediktoru vychazi z diskrérniho stavového popisu

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

(1.21)
y(k) = Cx(k),
kde A je matice soustavy,
B je matice buzeni,
Cc je algebraickd vazba vystupti a stavii pro diskrétni stavovy popis a

x(k) je stavovy vektor.
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Aby bylo mozné na vstupu modelu pouzivat pfiristek Au(k), prediadi se pfed model
sumator a tim se ziska nasledujici rozsifeny model soustavy

[x(g(Z)l)] - [OA IB [u(’ff?l)] * [;B] Au(k),

xp(k+1) M xp (k) N

y(k) = [C Onyxnu] [u(i(f)l) .
0 -

xp (k)

(1.22)

Rozsiteny stavovy vektor je

xp(k) = [u()lcc(li)l)]'

Pro akéni zésah plati vztah

(1.23)

u(k) = Au(k) + u(k — 1). (1.24)
Rovnici (1.25) Ize zapsat jako

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

y(k) = 0x, (k).

Jednokrokova predikce stavu a vystupu je

(1.25)

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

1.26

y(k +1) = 0x,(k + 1) = OMx, (k) + NAu(k). (1.26)
Dvoukrokové predikce stavu a vystupu je

xp(k +2) = Mxy(k + 1) + Nau(k + 1) = M (Mx, (k) + NAu(k)) -
-+ NAu(k + 1), (1.27)
9(k +2) = 0x,(k + 2) = OM2x, (k) + OMNAu(k) + ONAu(k + 1).

Ttikrokova predikce pro odhad stavu a vystupu je

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

J(k +3) = 0x,(k + 3) = OM3x,(k) + OM*N (k) + OMNAu(k + 1) ---
-+ ONAu(k + 2).

(1.28)
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j-krokové predikce stavu a vystupu je

-1
xp(k + ) = Mixy () + " MITIN Auk + D),

i=0

i1 (1.29)
0k +J) = OMIix, (k) + Z OMI~1N Au(k + i).
i=0
Maticovée lze zapsat vySe uvedené rovnice jako
[Y(k+1)] ON 0 0 0
| 9k +2) | OMN ON 0 0 |
ly(k +3)|=| oM2N OMN ON 0
y(k + N,) oM"2-IN oMMN272N OMVN:73N ... OM"’Z-’"uNJ
— 5 G
1.30
Au(k)  Jrom (39
Auk+1) |[[om? |
Au(k + 2) om3 | x, (k).
Au(k+ N, —1) [OM"’J
U Fp
Predikce vystupil soustavy v maticovém tvaru — prediktor ma tvar
Y= GU + Fyx,(k).
b p*p
vnucena (1 3 1)

| —
f=volna odezva
odezva

Odvozeni obsahuje model soustavy se vstupem Au(k). Pied model soustavy se vstupem
u(k) je ptrediazen sumator. u(k — 1) se stane dal$im stavem soustavy. Chyby predikce se

neberou v ivahu na urovni modelu soustavy, ale bere se v tvahu pii odhadu stavu soustavy.

1.1.6 ReSeni ucelové funkce

Ugelova funkce (1.8) v maticovém tvaru je ddna vztahem

J= -W)TR(Y —W) +UTQU, (1.32)
kde W je vektor budouci zddané hodnoty,

R je penalizacni matice sledovani Zadané hodnoty,

Q je penalizacni koeficient ptirtstk akénich zasahi.
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Dosazenim rovnice prediktoru (1.17) do ucelové funkce (1.33)

J=GU+f-W)TR(GU+ f-W)+UTQU = -
=06+ fT—WHRGU + f —W) + UTQU = -

..= UTGTRGU + UTG'Rf — UTG'RW + fTRGU + f'Rf — fTRW — ---

-—WTRGU — WTRf + WTRW + UTQU = U" (G'TRG+ Q) U + - (1.33)
H
-+ UTRGY(f —W) + (f —W)TRGU + (f —W)TR(f - W) = -
g g7 k

..=UTHU + 2Ug" + k.

V rovnici (1.33) se ptedpoklada, ze RT = R. Tato rovnost plati, pokud je R symetricka.

Rovnice (1.33) ma tvar tzv. kvadratické formy

kde H = (G'RG + Q) je Hessova matice,
g=G"R(f—W) je gradient,
k=(f—-W)TR(f —W) jekonstanta.

Hessova matice je ¢tvercova matice druhych parcidlnich derivaci skalarni funkce.

Predpoklada se, Ze existuji vSechny parcialni derivace druhého fadu.

V ptipad¢ bez omezujicich podminek Ize feSeni odvodit analyticky naptiklad doplnénim
na uplné Ctverce
J=WU+H'9THWU +H'g) - g"H g +k,

1.34
J=W+H9"(G'RG+ QWU +H1g)—G'R(f —W)H g + k. (139)
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Upravou dostaneme nasledujici vztah

U=-H"g=(6"RG+Q)'G"R(W — Fpx,(k)) = LW — Fx,(k)), (1.35)
kde HHT=H1 tato rovnost plati pokud je H symetrické, coZ je v ptipadé, Ze je

symetrické i Q.

Takto Ize spocitat optimalni hodnoty budoucich pfirtistkit akéni veli¢iny. Pfi pouZiti

prvniho fadku matice L, se ziska aktudlni ptirtistek akéni veli¢iny

Au(k) = K(W — Fpx,(k)), (1.36)

kde K je prvni fadek matice L.

Pokud je v budoucnosti nulovy rozdil mezi zadanou hodnotou W a volnou odezvou f,
tak dal$i budouci pfirtstek akcni veli¢iny je nulovy. Je — 1i rozdil mezi témito veli¢inami

nenulovy, je pfiristek akéni veliCiny pfimo umérny tomuto rozdilu nasobenému vektorem K.

w(k) Au(k) y(k)
K »|  SOUSTAVA >

f k

Obrazek 1.5 — Prediktivni regulator bez omezeni
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1.1.7 Omezeni vstupu, stavi a vystupi

Pti navrhu regulace nebo pii vypoctu akéniho zasahu se vétSinou neuvazuje omezeni
redlné fizené soustavy. Jedna se zejména o fyzicka omezeni ¢idel, ak¢nich ¢lent, technologicka
¢i jind omezeni danych pramyslovych procest. Nejcastéji jsou omezeny akéni veli€iny, které
mohou pracovat v urcitém rozsahu hodnot (napf. pratoky tekutin nemohou byt negativni, ventil
muzZe byt otevien maximalné na 100%). Kromé tohoto vSak existuji 1 ur¢ita doporuceni a limity
pro regulované veliCiny procest (s ohledem na Zzivotni prostifedi €i bezpecnost pracoviste).
Prediktivni regulator tyto informace dovoli vyuzit. Omezeni lze zapsat ve formé& rovnic a
nerovnic. Je nutné déavat si pozor, abychom omezeni nenastavili tak tvrdé, Ze se nesplni cile
fizeni. Schopnost prace s omezenim je jednou z hlavnich pfednosti prediktivniho fizeni, ktera
méla vliv na rozsifeni metody MPC v automatizatnim pramyslu. Velké mnoZstvi
primyslovych procest je jiz fizeno na hodnotach blizicich se omezujicim podminkdam nebo
pfimo na nich. Z tohoto faktu vyplyva pozadavek na optimalni fizeni v rdmci omezeni.

Nejjednodussim zpusobem je analytické feSeni optimaliza¢nich tloh bez uvazovani
omezeni a naslednd aplikace omezeni — saturace na vysledek. Je to feSeni jednoduché, ale
nezaru¢i optimélni fizeni podle nami zvolenych kritérii. Nevyhodou je také to, Ze takovéto
omezeni 1ze aplikovat pouze na veli¢iny vystupujici z algoritmu optimalizace (ak¢ni zésah a
zména akéniho zasahu).

Ptijatelnym feSenim je tedy feSit optimaliza¢ni ulohu jiz s danymi omezenimi. Tento
pristup umozni omezit nejen vystupni veli¢iny algoritmu, ale také samotny vystup soustavy a
v pfipadé stavového modelu i jednotlivé vnitini stavy systému.

Omezeni rozliSujeme jako tzv. ,,tvrdd omezeni a ,,mé¢kka omezeni*:

— Tvrd4 omezeni jsou fyzickd omezeni procest, jejichz hranice prostoru feSeni nelze

za zadnych okolnosti piekrocit.

— Me¢kka omezeni jsou ta, kterd mohou byt za uréitych podminek porusena.

Nejcastéji pouzivand tvrda omezeni jsou nasledujici: omezeni zmény akéniho zasahu,
omezeni akéniho zésahu, omezeni vystupni veli¢iny.

M¢ekka omezeni se pouzivaji v piipadech, kdy je omezované veli¢in€ dovoleno prekrocit

stanovené meze o urcitou toleranci €. (Bobal, 2008)
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Definice omezeni

Uvazovana omezeni mizou byt omezeni akéniho zasahu, stavové veli€iny, vystupni
veliCiny, ptekmitu. Naptiklad omezeni vystupni veliCiny znamena, Ze omezime zmény vystupni
veli¢iny na monotonni priabéh. To znamend, Ze mize byt pribéh jak konstantni, rostouct, tak i

klesajici, atd.

a) Omezeni velikosti akéniho zdsahu

Umin < ulk) < Unax- (1.37)
b) Omezeni zmény akéniho zdsahu

Aupin < ulk) —u(k — 1) < Aupgy- (1.38)
¢) Omezeni stavové veliCiny

Xmin < X(k) < Xmax- (1.39)
d) Omezeni vystupni veli¢iny

Ymin = y(k) < Ymax- (1~41)
e) Omezeni pfemitu

y(k+j) <w(k). (1.42)
f) Nerostouci monotonni priibéh vystupni veli¢iny

yk+j)=yk+j+1)Vylk) <w(k). (1.43)
g) Neklesajici monotonni pribeh vystupni veliiny

y(k+j) <ylk+j+1Vylk) <w(k). (1.44)

kde  ui, Jje minimalni hodnota akéni veliCiny,

Umax J€ Mmaximalni hodnota akéni veliCiny,

Xmin J€ minimalni hodnota stavové veliCiny,

Xmax J€ maximalni hodnota stavové veli¢iny,

Ymin Jj€ minimalni hodnota regulované veli¢iny,

Ymax J€ maximalni hodnota regulované veli€iny.
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Definice omezeni vyjadfené pomoci maticové nerovnice

AU < b. (1.45)

V nésledujicim textu je ukdzano plnéni matice 4 a vektoru b pro omezeni akéni veli¢iny,
jeji zmény, stavovych veli¢in a regulované veliCiny.

Pro omezeni ak¢ni veli€iny plati

Umin < U() < Upax i € {k,k + Ny — 1},

Umin S u(k) = ulk — 1) + Au(k) < Uy, i =k,
Unin Uk +1) =ulk = 1) + Au(k) + Auk + 1) < Uy i = k + 1,

1.46
Upin Sulk+ Ny, —1) =ulk — 1) + Au(k) + Au(k + 1) + - (1.46)
Au(k + Ny — 1) < Upgos
i=k+N,—1.
PInéni pro omezeni maximalni hodnoty ak¢éniho zasahu je
Inuxnu o Onuxnu Inuxnu
P U<  (Unay — u(k — 1)). (1.47)
Inuxnu Inuxnu Inuxnu
PInéni pro omezeni minimalni hodnoty akéniho zasahu je
_Inuxnu Onuxnu _Inuxnu
: : U< (Ui, — w(k — 1)). (1.48)
_Inuxnu _Inuxnu _Inuxnu
Vztah (1.48) popisuje omezeni minimalni hodnoty ak¢niho zasahu.
Pro omezeni zmény akéni veliCiny plati
Aupin < Au(i) < Ay, i € {k, k + N, — 1}, (1.49)
Inuxnu Onuxnu Inuxnu
: ' ‘U< AUy,
0uxnuy  Tnuxnu Lhusxnu (1.50)
_Inuxnu Onuxnu _Inuxnu
: : o lus| | A, (1.51)
Onuxnu _Inuxnu _Inuxnu
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Pro omezeni stavovych veli¢in plati

Xmin < Xp(1) < Xy, 1 € {k + 1,k + N},

Xmin < Xp(k + 1) = Mxp(k) + NAu(k) < Xy,

Xmin < Xp(k +2) = Mxp(k + 1) + NAu(k + 1) = M?x,(k) + -

«++ MNAu(k + 1) + NAu(k + 1) < Xpmax

Xmin < Xp(k + Ny —1) = Mx,(k + 1) + NAu(k + 1) = M?x,(k) + -
««+ MNAu(k + 1) + NAu(k + N, — 1) < Xpngx-

PInéni pro omezeni maximalnich hodnot stavovych velicin je

N 0 0 Inxxnx Iwz
N R i 2 R RN}
MN21N  MN272N ... N Lsexnx Mz

PInéni pro omezeni minimélnich hodnot stavovych veli¢in je

N 0 0 —Dnxxnx 1”2
MNz—lN MNz—ZN -« N _Inxxnx MNZ

Pro omezeni regulovanych veli¢in plati

Ymin < y(i) < ymax;i € {k + 1;k + Nz},
Ymin < GU + Fpx,(k) < Yypgy

Plnéni pro omezeni maximalni hodnoty regulované veli¢iny je
Inyxny

GUS<| i |Ymax — Fpxp(k).
Inyxny
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PInéni pro omezeni minimalni hodnoty regulované veli¢iny je

_Inyxny
—GU < f | min + Fpxp(K). (1.57)
_Inyxny

1.2 TVORBA MODELU

Pro simulaci prtibéhu regulace nebo navrh regulatoru se pouzivaji matematické modely
dynamickych systémi, které se rozdéluji na modely, které jsou Casoveé ustalené a na modely
s Casoveé proménnymi veli¢inami. Ty nazyvame statickymi modely nebo dynamickymi modely.
Dynamické modely se pouzivaji piedevsim pro fizeni. Obecné Ize fici, Ze matematické modely
popisuji zavislost vystupnich veli¢in na vstupnich veli¢inach, popiipad¢ stavovych velic¢inach

(Drabek, 1987).

1.2.1 Matematicko—fyzikalni analyza

Vyhodou matematicko—fyzikalni analyzy a zaroven nutnosti je respektovani fyzikalnich
veli¢in. Matematicko—fyzikalni model popisuje chovani systému v celém jeho rozsahu.
Nalezené parametry maji dany fyzikalni vyznam a predevsim diky tomu Ize odhadovat intervaly
hodnot. Tyto odhady nédm usnadiiuji ureni hodnot, dle kterych jsme schopni sestavit
experimentalni identifikaci pro riizné soustavy. Nevyhodou matematicko—fyzikalni analyzy je
jeji naro€nost pfi realizaci. Pii sestavovani redlného modelu ndm vzdy jde o urcité
zjednoduseni, tim se vSak miizeme oddalit az pfili§ od redlné¢ho zafizeni. Je potieba nalézt
kompromis mezi témito poly. Slozity matematicko—fyzikalni model bude mit slozity popis
fyzikélnich veliin naro¢ny na sestaveni a v neposledni fad¢ bude i vice asové¢ i1 znalostné
naroc¢ny.

Tato analyza vychazi z bilanci zakont zachovani hmoty, hybnosti, energie, rovnovahy
sil, atd. Tyto zdkony popisuji chemické a fyzikalni chovani v pfirod¢. Matematicko—fyzikalni
vztahil.

Pfirodni zdkony jako je napiiklad energeticka bilance, jsou zdkladem matematicko—
fyzikélni analyzy, pomoci které Ize sestavit matematicky model. Modely maji také rovnice,
které¢ vystihuji elementarni déje a rovnice vystihujici zavislost parametri procesu na ménicich

se veli¢inach.
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Prvnim zplisobem identifikace je ziskavani parametri modelu s vyuzitim matematicko—
fyzikélnich znalosti. Pfi vyuzivani vSech znamych zakonitosti vSak vznikd velmi rozsahly a
slozity model. Proto je nékdy nutné zjednodusit konkrétni navrh modelu, a nebo provést
nékteré hodnoty parametrti urcit ptimo (naptiklad geometrické rozméry). Diivod dodrzovani
fyzikélnich znalosti je nejvétsi pfednosti identifikace pomoci matematicko—fyzikalni analyzy.
Celou pracovni oblast chovani systému dokaze model zcela popsat. To pro samotné nelinedrni
systémy znamena velké usnadnéni v rdmci experimentalni identifikace. OvSem je tu nevyhoda.

Jsou-li d¢je n¢jakého zatizeni slozitéjsi, je slozitéjsi i sestavovani modelu (Drabek, 1987).

Obecné Ize rovnice modelu rozttidit do nize popsanych skupin:

a) algebraické rovnice — tyto rovnice popisuji systém v ustaleném stavu —
jako vztahy mezi ur€enymi veli¢inami.

b) obycejné diferencidlni rovnice — tyto rovnice popisuji systém, kde
dynamické chovani systému je funkci jedné nezavislé promeénné.

C) parcialni diferencialni rovnice — tyto rovnice popisuji systém, kde na
rozdil od oby¢ejnych diferencidlnich rovnic je dynamické chovani funkci nejméné dvou

nezavisle proménnych (Drabek, 1987).

1.3 IDENTIFIKACE DYNAMICKYCH SYSTEMU

Existuji dva zékladni zpUsoby, jak ziskat popis systému. Prvni zptlisob je zaloZen na
vyuzivani zndmych zakonitosti. Druhy zptlisob je zaloZen na analyze experimentéalnich dat.
Samotnd identifikace zahrnuje oba tyto zpusoby. Identifikace zahrnuje hledani struktury a

parametry popisu. To vSe se stejnym chovanim jako neznamy systém (Drabek, 1987).

1.3.1 Experimentalni identifikace

Takové identifikace, kde se na zaklad¢ experimentalnich dat urcuji parametry a ptipadné
1 struktura modelu. Jedna se o pribéh vystupni veliciny, podle které 1ze identifikovat soustavu
a urCit jeji parametry.

Pojem experimentalni identifikace znamenad, Ze z naméfenych vstupnich a vystupnich
veli¢in soustavy lze vytvofit matematicky popis, jehoZ chovani je redlné soustavé co nejvice

podobné. Tedy dle vybraného kritéria je mezi nimi miniméalni rozdil.
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U experimentélni identifikace jsou dva zakladni pfistupy z hlediska typu matematického
popisu a jeho struktury:

a) Model ,,gray box “ — Zde u tohoto modelu neni vétSina parametri znama.
Z tohoto divodu se provadi odhad parametrii z experimentalnich dat namétenych na
identifikovaném systému.

b) Model ,,black box ““ — U tohoto modelu se pouzivaji obecné typy modela.
A u nich se odhadnou hodnoty jednotlivych parametrii z experimentalnich dat
naméfenych na identifikovaném systému.

Jak uz to vSak v realu byva, identifikace se pfizpisobuje sou¢asnym moznostem
samotné technologie. Obecné¢ lze experimentalni identifikaci popsat tak, jak je

zobrazeno na obrazku 1.6.

Y Y Y

NaVRH PODMINEK > REALIZACE EXPERIMENTU —»{ VYHODNOCEN{ EXPERIMENTU

A

PFiPRAVA EXPERIMENTU MODEL |« VERIFIKACE MODELU

A

Obrazek 1.6 — Schéma experimentalni identifikace

Moznost ziskat pomérné rychle pomoci experimentalni identifikace model se jevi jako
velka vyhoda a to i pfi slozitéjSich systémech. Systém ma obecné néjaké déje, které se v ném
odehravaji. A bez ohledu na tyto déje jde pii experimentalni identifikaci o to, aby se vystupy

procesu a modelu podobaly co mozno nejvic (Drabek, 1987).
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1.4 PI A PID REGULATOR

Regulatory jsou zkonstruovany pro fizeni raznych vyrobnich pochodl
v automatiza¢nim pramyslu. Diky nasazeni regulatoru neni tieba, aby dany vyrobni proces byl
pod nepfetrzitym dohledem obsluhy. To znamena, Ze regulator nepotiebuje zasahy obsluhy pro
sledovani regulované veliCiny a je schopen automaticky regulovat danou soustavu. Regulator
sam upravuje velikost akéni veli¢iny u(t) tak, aby vystupni veli¢ina y(t) byla rovna zadané
veliciné w(t). Regulovana soustava se sklada z regula¢niho obvodu. Obvod, ktery reguluji, je
mozné si predstavit jako smycku. Soustava pro fizeni pracuje na principu zpétné vazby. U fizeni
je mozné se nejcastéji setkat se zapornou zpétnou vazbou. Do této zaporné zpétné vazby je
zapojen regulator. Ten mé funkci tzv. fidiciho ¢lenu. Pfi fizeni redlné soustavy vSak nevstupuji
do regulac¢niho obvodu jen vyse zminéné veli¢iny. Vstupem do regulacniho obvodu jsou akéni
Cleny, pfevodniky a jiné méfici obvody, které jsou nedilnou soucasti redlné soustavy. Pri
navrhovani regulatoru je tfeba znat statick¢é a dynamické vlastnosti fizené soustavy. Tyto
vlastnosti je tieba znat pro vlastni nastaveni regulatoru, a tim definovat jeho chovani na zmény
vstupnich veli¢in. Regulator pak 1ze chapat pouze jako ¢len, ktery zpracovava vstupni signél
podle predem urcitého algoritmu a generuje vystupni signal, ktery pii dal§im zpracovani do
vhodné formy slouZi jako ak¢éni vstup do fizeného objektu.

PID regulatory jsou historicky prvnimi typy regulatori a dosud jsou povaZovany za
etalon v praktickych aplikacich nebo v primyslovych procesech. Cinnost regulatoru je
zalozena na tiech heuristickych pravidlech. Jednotlivy vyznam slozek bude rozebran
v nasledujici kapitole:

e Akeni veli¢ina je pfimo Umérna regulaéni odchylce e(t) — proporciondlni
sloZka.

e Akeni veli¢ina se zvétSuje nebo zmensuje, dokud neni regula¢ni odchylka e(t)
nulové — integracni slozka.

e Akcni veliCina je umérna rychlosti zmény regulac¢ni odchylky e(t) — derivaéni
sloZka.

Vyznamy jednotlivych slozek se s€itaji a navzajem ovliviiyji. Je mozné vytvaiet jejich
rizné kombinace napt. PID, PI, PD, P, I. V soucasné dob¢ je zakladem pro PID regulatory
jednocipovy pocitac. Z toho vyplyva, ze regulator pracuje diskrétné. (Machécek, 2015)

Regulator se snazi dostat na zddanou hodnotu w(t), ktera predstavuje cilovy bod,
kterého chci dosdhnout. Velikost regulacni odchylky e(t) je ddna rozdilem mezi zddanou

hodnotou w(t) a skute¢nou hodnotou regulované veli¢iny y(t). MoZnou pficinou nenulové
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hodnoty regula¢ni odchylky e(t) miize byt porucha, kterou musime vykompenzovat nebo jen
nahld zména zadané hodnoty w(t). V ptipadé, Ze je regulacni odchylka nenulova, regulator
zméni hodnotu akéni veli¢iny do doby, dokud nebude regulacni odchylka nulova. PID
regulétor, jak uz nazev napovida, ma tii rizné vlastnosti, kterymi reaguje na vznik regulacni
odchylky. Jednotlivé slozky PID se ve vysledku sectou a udavaji velikost akéniho zdsahu. Tyto
tfi slozky dohromady podmiiuji pribéh regulatoru. V uzavieném regulacnim obvodu musim
pocitat s danymi vlastnostmi fizené soustavy. V praxi se u regulovanych soustav mizeme
nejcastéji setkat se systémy, které maji dynamické vlastnosti prvniho a druhého fadu. To je v§ak
uplny zacatek. Ve vétSiné automatizacnich procestt musime pocitat s dopravnim zpozdénim.

Dopravni zpozdéni je definovano jako ¢asovy posun mezi pri¢inou a nasledkem.

Jednotlivé sloZky regulatoru:

Proporcionalni slozka je jen zesilovac¢ zpétné vazby. To, co je na vstupu soustavy je i na
vystupu a to bud’ zesilené¢ nebo zeslabené. Signal akcéni veliiny je tim veEtsi, ¢im veétsi je
odchylka. Z toho vyplyva, ze regulacni odchylka je pifimo rovna akéni veli¢in€. Pokud by
zesileni soustavy bylo pfili§ veliké, regulovand soustava bude nestabilni. Dal§im moznym

pfipadem je, Ze zesileni bude natolik velké, ze narazime na omezeni akéni veli¢iny

u(t) = rpe(t), (1.58)
kde u(t) je akeni veliCina,

7o je zesileni regulatoru (proporcionalni slozka),

e(t) jeregulacni odchylka.

Integracni slozka slouzi pro dosazeni nulové regula¢ni odchylky e(t). Tim, Ze se

t
u(t) = rT—Of e(t)dt, (1.59)
i
0

kde T je integracni ¢asova konstanta.
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Derivacni slozka ptsobi proti sméru zmény regulované veli¢iny. Timto ptisobenim
slozka urychluje regula¢ni pochod ptedevsim u soustav s dopravnim zpozdénim nebo u soustav
vys§iho fadu. Derivacni slozka ov§em zesiluje Sum, coz je nezddouci tc¢inek zejména u vyssich

frekvenci. ReSenim je pouZit filtr pro omezeni Sumu. Samotnou deriva¢ni slozku nelze pouZzit.

Obecny tvar PID regulatoru

de(t)
dt ’

t
u(t) =rge(t) +ny f e(t)dt + ry (1.60)

0

kde nry je parametr integracni slozky,

Ty je parametr derivacni slozky.

Obecny tvar PI regulatoru (1.61)

t

u(t) =rge(t) +ny f e(t)dt. (1.61)

0

V praxi je pouzivangj$im zapisem pro PID reguléator vztah s ¢asovymi konstantami

de(t)
de

u(t) =ryle(t) + Flf e(t)dt + Ty

(1.62)

Vztah pro PI regulator s Casovymi konstantami (1.63)

t

_ 1
u(t) =ryle(t) +if e(t)dt|. (1.63)

1.4.1 Metody nastaveni PID regulatoru

Existuje mnoho nastaveni parametrit PID reguldtoru. Kazd4 varianta mé své vyhody a
nevyhody. Hlavnim zplGsobem, jak ziskat vhodné nastaveni, je analytické feSeni nebo
experimentalni feSeni. Prvni zminénd metoda nastaveni regulatoru vyuzivad napf. znalosti

pfenosu soustavy, zjisténi kritickych hodnot, aproximace soustavy s pfenosem prvniho fadu a
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dopravniho zpozdéni. Experimentalni metoda nastaveni vyuziva napt. metodu zesileni relé ve
zpétné vazbé.

Pro vhodné nastaveni parametri PID regulatoru, ktery bude fidit laboratorni soustavu
GUNT RT 050, jsem zvolil Kuhnovu metodu a metodu Astroma a Higglunda. P¥i ndvrhu jsem
zjistil, ze derivacni slozka zplsobuje veliky Sum a tak byla vyfazena. Laboratorni soustava je

fizena otackami, proto pro jeji fizeni postaci regulator PI.

1.4.2 Metoda Kuhnova

Touto metodou nastaveni regulatoru obdrzime kvalitni, malo kmitavy regulacni pochod.
Kuhnova metoda pouziva souhrnou ¢asovou konstantu Ty regulovane soustavy. Lze ji zjistit
z ptenosu systému. Pokud by nebyl zndm ptenos, 1ze metodu naidentifikovat z pfechodové
charakteristiky. Z pfechodové charakteristiky zjistime zesileni K. Déale musime zjistit plochu
nad kiivkou S, a plochu pod kiivkou S; (ptfechodovou charakteristikou). V okamziku, kdy

budou plochy stejné, ziskame souhrnou ¢asovou konstantu Ty

S,=S, » Ty, (1.64)

kde Ty je souhrnd casova konstanta.

S2

(L

Obrazek 1.7 — Kuhnova metoda
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Tabulka 1.1 — Nastaveni pro Kuhnovu metodu

Regulator 7o T; T4

P 1/Z - -

PI — normalni 0,5/7 0,5Ty -

PI—rychly /2 0,7Ty —
PID — normalni 1/Z 0,66Ty 0,17Ty,
PID —rychly 2/Z 0,8Ty 0,19Ty

1.4.3 Metoda Astroma a Hiigglunda

Metoda byla nastavena stanovenim tii parametrii, které se urcily z piechodové
charakteristiky. Tento model se stanovi bud’ vypoctem nebo graficky. Pti vybéru grafické volby
je zapotiebi uréit Gasové parametry L a T. Casové parametry jsou uvedeny na obrazku 1.8. Pro
ob¢ vyse zminéné volby je zapotiebi pfechodova charakteristika. V ptipadé, ze ziskame vyse
uvedené parametry, dosadime tyto parametry do vztahu pro vypocet metody Astréma a
Hégglunda. Vysledna regulacni odezva ma u této metody minimalni peregulovani a je relativné
rychld s dobrym tlumicim u¢inkem. Pokud by bylo potifeba danou odezvu urychlit, 1ze toho

docilit pomoci vazené proporcionalni slozky.

vstup procesu U ()

[ B
u(0)

vystup procesu y (c0)

0 L T cas f

Obréazek 1.8 — Metoda nastaveni podle Astroma a Higglunda
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Vypocet ¢asovych konstant

T,y =L+T,
L

T =
Tar

T
K = 0,29mexp(—2,7r + 3,772),

T; = 8,9Lexp(—6,6T + 372),
kde je normalizované dopravni zpozdéni,

je dopravni zpozdéni,

T je Casova konstanta.
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2 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast se zabyva experimenty na redlné soustavé, identifikaci a navrhem
prediktivniho regulatoru a porovnanim regulacnich pochodl prediktivniho regulatoru se
standardnim PI regulatorem. V této Casti bude piredstaven jak vstupné—vystupni popis
prediktivniho regulatoru, tak stavovy popis prediktivniho regulatoru. Oba prediktivni
regulatory budou porovnavany dle kritéria plochy (IAE a ISE) s uvazovanim znalosti omezeni
a bez uvazovani znalosti omezeni. U vstupné—vystupniho prediktivniho regulatoru bude
proveden experiment s nastavenim filtraéniho koeficientu. Nasledné bude posouzeno chovani
prediktivniho regulatoru bez znalosti Zddané hodnoty a vliv parametr na regula¢ni pochod.
Poslednim experimentem bude posouzeni vlivu umisténi polli pozorovatele u stavového

prediktivniho regulétoru.

2.1 POPIS SOUSTAVY

Prediktivni regulator je navrhovan pro laboratorni soustavu GUNT RT 050 od firmy
G.U.N.T. GmbH. Soustava slouzi jako experimentalni pfistroj pro vyuky v oblasti fizeni,
méieni a regulace . Pfes USB 2.0/1.1 je propojena laboratorni soustavu s prostiedim Matlab

pomoci méfici karty LabJack U12 do PC.

2.1.1 Laboratorni soustava GUNT RT 050

Model soustavy GUNT RT 050 (obrazek 2.1) pfedstavuje soustavu motor — generator.
Motor — generator je umistén v podstavé, kterd v sob€ obsahuje i ovladaci panel pro laboratorni
soustavu. Podstava obsahuje vypinac a otackomér pro fizeni soustavy. Na podstave je umistén
drzak motoru a generatoru, ktery kolem sebe mé ochranny kryt z plexiskla. Motor je ovladan
pomoci méfici karty LabJack Ul2. Snimani otdcek je realizovano indukénim snimacem.
Indukéni snima¢ pro meéteni otdcek je umistén na setrvacniku. Ten ma v sobé Sest vyfezu.
Z toho vyplyva, ze za jedno otoCeni motoru je nacteno Sest pulzi, tedy rozliSovaci schopnost

pootoceni motoru je po 60°.
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1 — otackomeér;

2 — ukazatel a tlacitka;

3 — generator;

4 — induk¢ni snimac otacek;

5 —rotor;

6 — motor

Obrazek 2.1 — Laboratorni soustava GUNT

2.1.2 Mérici karta — LabJack U12

Propojeni laboratorni soustavy GUNT RT 050 s pocitatem umoziiuje méfici karta
LabJack U12. Méfici karta je soucasti laboratorni soustavy a je propojena pies USB kabel. Diky
tomuto propojeni je umoznén sbér dat ze soustavy do PC. Dalsi nedilnou soucasti a vyhodou
této mefici karty LabJack Ul2 je softwarova podpora programového prostiedi MATLAB.
Ovladani je realizovano pomoci S — function, kterd nam zajist'uje bezproblémovou komunikaci
a fizeni laboratorni soustavy GUNT RT 050.

Pro predstavu je na obrazku 2.2 nize uvedena méfici karta. Na kartu LabJack je mozné
pomoci svorkovnice pfipojit zafizeni. Svorkovnice reprezentuje vstupy a vystupy. Karta
obsahuje 20 digitalnich vstupti a vystupli, 8 analogovych vstupti (AI0 — AI7) s rozliSenim
12 bitd, 2 analogové vystupy (AQO — AQ1)
s rozliSenim 10 bitd. Rychlost vzorkovani
je od 4096 vzorki/s az 8192 vzorkl/s v tzv.
,Burst mode“ pro 1 az 4 kanaly. Tyto
vzorky jsou uloZeny do bufferu. Jakmile je
buffer naplnén, je proveden pievod dat do

pocitace. Labjack ma az 4 diferencni

kanaly, u kterych lze pouzit potlaceni Sumu

a diky PGA ziskat zesileni az na 20V/V.

Obrazek 2.2 — Méfici karta LabJack U12
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2.1.3 Vlastnosti laboratorni soustavy

Pted identifikaci a méfenim na laboratorni soustavé GUNT RT 050 je tieba se seznamit
s jejimi funkcemi a ovladanim. Ovladani je v rozsahu vstupniho a vystupniho signalu 0 V —
5 V. OvSem pracovni rozsah je zcela rozdilny. Do hodnoty vstupniho signalu 0,83 V je motor
zcela nehybny. Pti hodnoté vstupniho signalu 5 V se vystupni signal ota¢ek dostal na hodnotu
8,35 V. Pracovni rozsah soustavy jsem stanovil od hodnoty 1 V az do hodnoty 5 V. V tomto

rozsahu byl pribéh pomérné linearni.

2.2 IDENTIFIKACE LABORATORNI SOUSTAVY GUNT RT 050

V predchozi kapitole byla pracovni oblast laboratorni soustavy stanovena v rozsahu
vstupniho signdlu 1 — 5 V. V tomto rozsahu byla namétena statickd charakteristika. Vstupni
veli¢ina byla realizovana jako schodovita funkce, kterd méla skoky po 0,5 V. Schodovita
funkce byla realizovana v prostfedi Matlab blokem ,,Repeating Sequence Stair“. V tomto bloku
se v polozce ,,Vector of output values* nastavi velikost vektoru vstupniho signalua tood 1 V
do 5 V. U skoki l1ze nastavit, jak dlouho maji trvat tak, aby doslo k ustaleni na zddanou hodnotu.
Cas do ustéleni je pro viechny skoky shodny a byl nastaven v polozce ,,Sample time* na 20 s.
Schéma pro zméieni statické charakteristiky bylo realizovano v prostfedi Simulink. Na obrazku

2.3 je uvedeno blokové schéma z prostfedi Simulink.

| | | ° data02
Repeating l To Workspace
Sequence » Y ]

Stair3 ° >

X Py

[0 0] > Z Scope

Constant RT 050
>
Terminator

Obrazek 2.3 — Blokové schéma pro méteni statické charakteristiky
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Diky tomuto zapojeni v prostfedi Simulink jsem ziskal nékolik skokli v pracovnim
rozsahu. Skoky nam reprezentuji jednotlivé prechodové charakteristiky viz. obrazek 2.4. Bylo
tteba pro statickou charakteristiku vybrat hodnoty z ustalenych stavli danych piechodt. Po
vykresleni téchto hodnot jsem dostal statickou charakteristiku, ktera ndm poslouzi k posouzeni
linearity. Takto vypoctena statickd charakteristika byla naméfena bez zatéze. Zatéz byla
realizovana tak, Ze se na vstup méefené soustavy dal blok ,,Constant. Blok ,,Constant obsahuje
radek ,,constant value*, a do tohoto fadku napiseme ,,[0 0]“, tento zapis ndm reprezentuje
nulovou zatéz laboratorni soustavy. V ptipad¢, ze do fadku ,,constant value* vlozime ,,[1 1]%,

tento zapis nam reprezentuje plnou zatéz laboratorni soustavy.

Maméfena data - 1 a7 5

i I i i i i
1] 500 1000 1500 2000 2500 32000 3500
L5

Obrazek 2.4 — Prubeh namétfenych dat z laboratorni soustavy GUNT RT 050

Z naméfené¢ho pribéhu bylo ziskdno nékolik piechodovych charakteristik
v jednotlivych skocich, které jsou od sebe vzdalené hodnotou 0,5 V. Pfechodova charakteristika
byla naméfena od 1V do 5V. To je zdivodu, ze by v datech neméla byt situace, kdy se
laboratorni soustava GUNT RT 050 neto¢i. Navic vrozmezi OV az 1V je ptechodova
charakteristika velmi nelinearni, to je z divodu nulovych otacek motoru. Motor se roztoci, az
kdyz vstupni signal dosahne hodnoty 0,83 V. Z vySe uvedené prechodové charakteristiky vSak
nelze posoudit linearitu laboratorni soustavy. Pro posouzeni linearity jsem pouzil jednotlivé

hodnoty vystupu v Case, kdy doslo k ustdleni pfechodové charakteristiky. Takto vykreslené

49



body nazyvame statickou charakteristikou. Vypocet a nasledné vykresleni této statické
charakteristiky bylo vytvofeno v prostfedi Matlab pomoci skriptu. Na nésledujicim obrazek 2.5

je zobrazena statickd charakteristika laboratorni soustavy.

Staticka charakteristika

1[:] T T T T
: Staticka charaktenistika - 1Y a7z 5
: Staticka charaltenistika - 5V az 1Y
8 ................... .................. .................. ................... ............ -~
6 ........................................................................................... -
=3
=
4 it Gt s e e e ) G st ) Gt e iR S i e e e e G G -
2 T . U i T -
1 | 1 1
DD 1 2 g 4 5

Obrazek 2.5 — Staticka charakteristika soustavy

Jak je videt, statickd charakteristika soustavy je v rozsahu vystupniho signalu 1V az
4 V linearni, neprochazi vSak pocatkem. Vykresleny pribéh laboratorni soustavy je linearni i
pti poklesu vstupniho signalu ze 4 Vna 1 V. Z toho vyplyva, Ze pro snizovani a zvySovani
otacek je laboratorni soustava linearni. Toto tvrzeni vSak nemiizeme fici o jednotlivych
piechodovych charakteristikach — o dynamickych vlastnostech soustavy. Hlavné pii snizovani
vtupni veli¢iny dochédzelo k pomalejSimu poklesu ota¢ek motoru — soustava vykazovala vyssi

¢asovou konstantu.
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2.2.1 Identifikace soustavy

Pracovni rozsah byl zvolen od 1V do 5V vstupniho napéti. Tento pracovni rozsah
poslouzi pro identifikaci soustavy. Pro identifikaci byl zvolen skok akéniho zasahu z 20 % na
50 % pracovniho rozsahu. Tento skok odpovida vstupnimu napéti 1 V a 2,5 V. Dalsim skokem
pro identifikaci laboratorni soustavy je skok akéniho zasahu z 50 % na 80 % pracovniho
rozsahu. Tyto skoky pro identifikaci budeme porovnavat jak pro zvySovani, tak pro snizovani
otacek laboratorni soustavy a budeme tak moci porovnat linearitu v riznych pracovnich

bodech.

Maméfend pfechodove charakderistiley

2 .

15_ ....................... ...................... _
}_ Cl SR B S o e R R e A e e e i e e S e R
=

osk f/ ________________ y1n - skok nahoru 1Y &2 2,5V | |

' ] ; y2n - skok dolu 2,5Y a7 1Y
y3n - skolk nahoru 2.5V a7 4y
yan - skolk dolu 4% az 2 5
0 i 1 1
0 5 10 15 20

t, 5

Obrazek 2.6 — Nametené prechodové charakteristiky

Z namétenych prechodovych charakteristik je vidét, ze odezva soustavy, at’ uz nahoru
nebo doll je pies cely rozsah hodné rozdilna oproti mensim skokim v riznych pracovnich
bodech. Z jednotlivych naméfenych odezev v prostfedi Matlab, jsem identifikoval soustavu

GUNT RT 050, dle nize uvedeného kritéria (2.1)

N
] = Z(ymer - yvypoc)z- (2.1
i=1

V kritériu je pocitana suma kvadrati odchylek vypoctené vystupniveli¢inoy yyypoc @
skute¢né namétené vystupni veli¢inou V.. Pro identifikaci v prostfedi Matlab jsem pouzil

funkci ,fminsearch”. Tato funkce ndm hledd lokélni minimum. Funkce nam vraci vektor
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optimalnich hodnot hledanych parametrti. Funkce ,,/sim* byla pouzita pro vypocet odezvy

obrazového pienosu F;;(s). Diky této funkci lze ze zadaného obrazového pienosu Fi;(s),

vektoru vstupniho signalu u,,¢; a vektoru ¢asu t vypocitat jeho vystup.

Pro identifikaci jsem zvolil pfenos soustavy druhého fadu ve tvaru

F(s) = by Z
@iS) = T Tys + D(Tys + 1)
kde Z je zesileni soustavy,

T;, T, jsou Casové konstanty soustavy.

Vykresleny prub¢eh identifikace s pfenosem

1,29
(1,195 + 1)(1,57s + 1)

je na obrazku 2.7. Jednd se o odezvu pro skok z 50% na 80% vstupni veli¢iny.

Fig3(s) =

Dderva soustawvy

2 . . .

15 ....................... ...................... _
:}_ ] ||t N o e e B B S S S B SR T
=

[:]5 ............................................................................................ -

naméfena odezva
_ —wpoditena odezva
D ] ] ]
0 5 10 15 20

t s

Obrazek 2.7 — Identifikovana odezva soustavy
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Pro navrh prediktivniho reguldtoru jsem vybral identifikovany pfenos (2.3), protoze se
nachazi ve stfedu jednotlivych odezev. Pomoci tohoto obrazového pfenosu byl nastaven také
PI regulator, respektive PS regulator, ktery bude ndasledné porovnan s prediktivnim

regulatorem.

2.2.2 Identifikace poruchy

Dalsi vyhodou prediktivniho reguldtoru je moznost zapracovani modelu poruchy do
navrhu reguldtoru. Aby bylo mozné vliv poruchové veli¢iny identifikovat, je zapottebi ménit
zatez laboratorni soustavy. Postup je pak totozny s identifikaci ptechodové charakteristiky, kdy
op¢t pies skript v prostiedi Matlab za pomoci funkce ,,fiminsearch* uréime obrazovy pienos
poruchové veliiny. Pii ustaleném stavu laboratorni soustavy jsem pii vstupnim napéti 2,5 V
zmenil zatéz ze 100 % na zatéz 0 %. Doslo ke zvySeni napéti o 0,24 V. Tento skok jsem jako
v ptipadé identifikace odezvy opakoval v obraceném potadi, aby bylo mozné opét porovnat
skok znulové zatéze na plnou zatéz. Blokové schéma pro méteni poruchy je uvedeno na

obrazku 2.8.

» data01
1 P 25 To Workspace1
AO0 Slider
Gain
1 1] —Pp|Y
:l p ]
101 X .
» »Z Scope
-t R
I RT 050
Repeating Swi
itch
Sequence 7\“ » data00
Stair —
> To Workspace
Display2
[0 0] play:
102

Obrazek 2.8 — Blokové schéma pro identifikaci poruchy
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Ffechodova charakteristika poruchy
025 . ! .

Pt Ll AR AN
0] PN 0y ....................... ....................... ...................... i

HEE 5 ey ¥ e ....................... ...................... o

W

BT T ....................... ....................... .......................

005k ....................... ...................... 4
3 : 7até? 7e 100% na 0%
7até? 7 0% na 100%

0 5 10 15 20

Obrazek 2.9 — Prechodova charakteristika poruchy
Na obrazku 2.9 je ptechodova charakteristika poruchy v normovaném tvaru.

Identifikace poruchy
025 e e T e e iR R ....................... e R B

ol TR ....................... ....................... .......................

sl ....................... ........................

W

T ....................... ....................... .......................

005_ ....................... .......................
: : namefena porucha | :
—wypoctena porucha | :

I 1 j
10 1% 20
t s

Obrazek 2.10 — Identifikovana porucha pro snizeni zatéze
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Vykresleny prubéh identifikace poruchové veli¢iny pfenosem

0,15
Fy1(s) = 2.4
p1(9) (0,54s + 1)(1,54s + 1) 24)
pro skok z plné zatéZze 100 % na nulovou zatéz 0 % je na obrazku 2.10.
Identifikace poruchy

025 s T D T iR ....................... R

o S . SE—- | osieniont VP

015 ..................... ....................... ........................

= : i ; ;

= : : ; :

el ....................... ....................... TR TR

a0stk- ....................... ....................... e e

: : naméfena porucha | ;

: —wypottend porucha

- 10 15 20
t,s
Obrazek 2.11 — Identifikovana porucha pro zvyseni zatéze
Vykresleny prab¢eh identifikace poruchové veliiny prenosem
0,16
sz(s) = (2.5)

(0,465 + 1)(1,365 + 1)

pro skok z nulové zatéze 0 % na plnou zatéz 100 % je na obrazku 2.11.

Z prubéht vyplyva, Ze odezva poruchy pifi vypnuti zatéze ¢i jeji opétovné spusténi je
minimalni velmi podobnd. Ziskany pfenos by bylo mozné pouzit pii navrhu prediktivniho

regulatoru, taky aby fidil soustavu s ohledem na hodnotu poruchové veli¢iny.

2.2.3 Aplikace ¢islicového PI regulatoru

Abych mohl porovnat vysledky fizeni prediktivniho regulatoru pro laboratorni soustavu
GUNT RT 050, musel jsem nejprve navrhnout ¢islicovy regulator PI nebo PID. Identifikace
laboratorni soustavy byla probrana v pfedchozi kapitole a nyni je tfeba vybrat vhodnou metodu

nastaveni parametrii regulatoru pro laboratorni soustavu. V teoretické ¢asti jsem se vénoval

vvvvvv
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parametry pro jednotlivé slozky ¢islicového reguldtoru tak, aby byl ziskan vyhovujici regulacni
pochod.

Nejrozsifenéj$i metodou je metoda Zieglera — Nicholse. Tu vSak v mém ptipad¢ nelze
pouzit, protoze metoda slouzi pro nastaveni soustavy tietitho a vysSich fada. Tato metoda je
ptiliS agresivni a regulace mé kmitavy charakter. Z tohoto diivodu jsem se zaméfil na metodu
Astroma a Higglunda a také na Kuhnovu metodu pro nastaveni PID regulatoru.

Pti hledani vhodnych parametrii PID reguldtoru pro laboratorni soustavu GUNT RT 050
jsem se rozhodl nepouzivat D slozku. Hlavnim diivodem bylo, ze pro fizeni postaci PI regulator.
Vypoctené nebo experimentalni hodnoty pro D slozku vzdy zpuasobily, ze se u akéni veli¢iny
objevoval vysoky Sum, ktery kazil pribéh akéni velic¢iny. I kdyz D slozka ve vétSin€ piipada
urychluje regulacni pribéh, v tomto piipadé byla pro danou laboratorni soustavu na Skodu.
Tento Sum jsem se snazil odstranit v bloku ,,PID Controller”, pomoci polozky ,Filter
coefficient (N)*, kde je mozné odfiltrovat urcitou velikost Sumu a pomoci si tak k lepSim
pribéhtim akéni veliCiny. Tato varianta mi nepfiSla vhodné vzhledem k tomu, Ze ¢islicovy PI
regulator mél kvalitni regulacni pochod a tak jsem od ¢islicového PID regulatoru upustil.
K zékladnim pozadavkim pro spravny chod regulované soustavy patii naptiklad sledovani
zadané hodnoty, potlaceni poruchy, citlivost na zménu parametri procesu a v neposledni fadé
dynamika ptechodu a stabilita regulované soustavy. VétSinu jednoduchych aplikaci zvladaji
jednodussi PID regulatory.

Pokud regulujeme soustavu motor — generator, coz je prave tento piipad, Ize vSak fidit
laboratorni soustavu regulatorem jen se slozkami PI, avSak jen v pfipad¢, ze reguluji otacky
motoru. V pfipad¢€, ze bych soustavu motor — generator reguloval pomoci polohy, bylo by
mozné pouzit pouze P regulator bez I slozky.

Na obrazcich 2.12 — 15 je znazornéno porovnani vybranych metod nastaveni parametri
¢islicového reguldtoru PI. Z vybranych metod je nejpomalejsi Kuhnovo normalni nastaveni
parametrl, ale to pro dané pouziti nevadi. Nasledné pii skoku ze 7 V na 2 V je jeho ptekmit
v zéporném smyslu nejveétsi. V tomto piipadé to jesté neni tak dllezité. Pravy opak ale nastava
pii zméné zadané veli¢iny w z4 V na 2 V, kdy se sice vSechny metody blizi k hranici zastaveni
soustavy motor — generator, ale pravé Kuhnova metoda v tomto ohledu dosahuje nejlepSich
vysledki. Slo mi predeviim o to, aby se laboratorni soustava nepiestala todit. Jak uz bylo
zminéno v ptedchozi kapitole, pfi fizeni motoru se soustava roztaci az v dob¢, kdy vstupni
signal dosahne hodnoty 0,83 V. Jak je vidét z porovnani regulacnich pribehii na obrazku 2.12
vSechny vySe uvedené¢ metody tuto hranici piekroc¢i. Diky nulové zatézi a dobéhu otacek

soustavy motor — generator bylo jasné viditelné, Ze setrvacnik se neptestal tocit a hranice 0,83 V
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nebyla piekroCena. Nakonec jsem se rozhodl parametry experimentalné upravit, tak aby
¢islicovy PI regulator reguloval pro skok ze 2 V na 4 V. Takto nastaveny regulator mél vSak
problémy zvladnout skok ze 2V na 7V, takze bylo nutné najit kompromis mezi t€mito

nastavenimi.

Regulacm pochod - Kuhnova metoda - normalni

zadana vehcma
akcnivelicing
regulovana velicina

g0 90 100 110

Obrazek 2.12 — Regulacni pochod PI regulatoru nastaveny pomoci metody Kuhnovy — normalni

Kuhnova metoda s rychlymi parametry méla o néco lepsi dynamiku oproti normalni
varianté. To znamena, ze se na zadanou veli¢inu w dostala o néco drive, avSak za cenu
nejvetsSiho relativniho prekmitu zddané velic¢iny w. Ta sama situace se opakuje i u zaporného
pirekmitu, kdy za cenu agresivnéjSiho pribéhu regulované veliciny se vice vzdali od
pozadované veli¢iny. V tomto piipadé¢ opét nedoslo k uplnému zastaveni setrva¢niku na
soustavé motor — generator, ale doslo k vétSimu pfiblizeni a to je negativni krok z pohledu

daného regula¢niho pochodu.
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Regulacm pochod - Kuhnova metoda - rychla

zadana vehcma
akini velicina
regulovana velicina

o 1o 20 30 40 S0 &0 7O 80 S0 100 110
Obrazek 2.13 — Regulacni pochod PI regulatoru nastaveny pomoci metody Kuhnovy — rychla

Metoda Astrédma a Higglunda byla dle priibéhu z vybranych metod nejagresivngjsi. Na
zménu zadané veliiny w zareagovala nejrychleji. OvSem za cenu vétSiho relativniho ptekmitu
a to zejména u skoku ze 2 V na 7 V, kdy prekmit byl u tohoto skoku nejvyssi. Obdobna situace
nastala i pfi zméné zadané veli¢iny ze 2 V na 4 V. Jak uz bylo zminéno, takto zvoleny prib¢h
je nejenom neekonomicky, ale nejméné Setrny pro pouzité akéni Cleny, které se timto vice
opotfebovavaji a to mize vést ke kratsi Zivotnosti daného zafizeni. Dle porovnani pribéhu
regulované Veliéiny u této metody doslo k zastaveni setrvac¢niku a nésledné k opétovnému

v v

hranici 0,83 V.
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Regulacni pochod - Astrom a Hagglund metoda

zadana vehcma
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Obréazek 2.14 — Regula¢ni pochod PI regulatoru nastaveny pomoci metody Astroma a Higglunda

Jako nejvhodnéjsi metodu nastaveni Cislicového reguldtoru pro laboratorni soustavy
motor — generator jsem zvolil vlastni experimentalni nastaveni parametrti. Tato metoda se jevi
jako ideélni. M4 nejmensi relativni pfekmit zddané veli¢iny w a jeho dynamika je pro pouziti
v laboratorni soustavé vic nez dostacujici. Pfekmit v zdporném sméru je diky experimentalnim
parametrim u tohoto nastaveni nejmensi. Navrat pti skoku na niz8i Zadanou hodnotu je o trochu
delsi, nez jsem cekal, ale za to bez zbyteCnych zdkmitli. Experimentalni nastaveni je dle
regulacniho pochodu pti skoku z 2 V na 7 V naladéno jako agresivnéjsi naladéni. Toto tvrzeni
vSak neplati o skoku dolti ze 7 V na 2 V, kdy regula¢ni pochod spise konzervativni. Upravené

parametry pro PI reguldtor znamenaly nejlepsi regulacni pochod mezi ostatnimi metodami.
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Obrazek 2.15 — Regulacni pochod PI regulatoru nastaveny pomoci experimentalni metody

V tabulce 2.1 jsou uvedeny parametry PI regulatoru jednotlivych metod. Parametry byly

vypocteny dle ptislusnych vzorct, které jsou uvedeny v teoretické Casti.

Tabulka 2.1 — Parametry PS regulatort

Metoda Regulator o T;
PS normalni 0,39 0,34
Kuhnova
PS rychla 0,78 0,48
Astréma a Higglunda PS 0,79 0,6
Experimetélni nastaveni PS 0,9 0,3
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Tabulka 2.2 — Hodnoty kritéria plochy

Metoda IAE ISE
Experimentalni nastaveni 54,7 156,1

Kuhnova, rychla 58,3 161
Kuhnova, normalni 64,1 167,4
Astroma a Higglunda 58,6 159,9

2.3 APLIKACE PREDIKTIVNIHO REGULATORU

Spravna volba parametri at’ uz prediktivniho regulatoru nebo regulatoru PID je
zéakladem pro kvalitni pribéh regulované veli¢iny. PID regulator je v tomto sméru mnohem
jednodussi realizovat nez prediktivni regulator. Je to z divodi, ze ma jen tii slozky, které
ovliviiuji jeho chovani. V teoretické ¢asti byl vysvétlen konkrétni vyznam jednotlivych slozek
PID regulétoru a jejich vliv na vysledny regula¢ni pochod. V této kapitole byl navrhnut vstupné
— vystupni prediktivni regulator a ukédzan jeho regulacni pochod s nastavovanymi parametry.

Stejny model, co byl pouzit pro navrh PID regulatoru, byl pouzit také pro ndvrh
prediktivniho regulatoru. Byly aplikovany dva typy prediktivniho reguldtoru. Prvni vychézi
z popisu vstupné — vystupni soustavy ve form¢ prenosu a druhy vyuziva stavového popisu. Pro
oba regulatory byly pouzity nasledujici parametry. Penaliza¢ni koeficient regulacni odchylky
7 byl stanoven na hodnot¢ 0,5 a penalizacni koeficient akéniho zasahu gj a jeho vliv bude
probiran v nasledujicich kapitolach. Pro soustavu srychlou dynamikou jsou hodnoty
penalizacnich koeficienti malé. Kdybychom moc penalizovali, regulacni pochody by
nespliiovaly danou dynamiku soustavy. Hodnota horizontu byla nastavena tak, aby vyhovovala
dynamice ptechodové charakteristiky. Byly vyzkouseny rizné hodnoty nastaveni parametra at’
uz fidiciho horizontu N, nebo maximalni horizont sledovani zddan¢ hodnoty N,. Tyto hodnoty
byly nakonec nastaveny pro 25 vzorki. Diky tomuto poc¢tu vzorkii odpovida horizont predikce

6,25 s. Perioda vzorkovani je dostacujici pro danou soustavu s rychlou dynamikou.
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Tabulka 2.3 — Hodnoty parametrti pro vstupné — vystupni prediktivni regulator

) ] Maximalni
Penaliza¢ni Penaliza¢ni
' . y horizont
koeficient koeficient Ridici horizont Vzorkovaci
sledovadni
regulacni akéniho zasahu N, perioda 7, s
z4dané hodnoty
odchylky 7 q;
N,
0,5 0,01 —100 25 25 0,25

2.3.1 Prediktivni regulace se vstupné — vystupnim modelem

Na nésledujicich obrazcich jsou uvedeny rGzné druhy nastaveni penalizacniho
koeficientu ak¢niho zasahu a jeho vliv na regulaéni pochod vstupné — vystupniho prediktivniho
regulatoru. Byly vyzkouSeny tfi rtizné parametry penalizacniho koeficientu, na kterych je vidét
jejich vliv. Tyto parametry byly ovéfovany na regulacnich pochodech prediktivniho regulatoru
se znalosti omezeni, to znamena, ze prediktivni regulator pocita s omezenim. V druhém ptipadé
prediktivni regulator nevédél o omezeni, to znamend, ze v tomto piipadé na omezeni jen narazi
a neni zavedeno do vypoctu.

Z regulacnich pochodi je patrny vliv penalizaénich parametrd. Pfi  hodnoté
penaliza¢niho koeficientu akéniho zésahu q; = 0,01 mda akCni zésah kmitavy charakter.
Vysledny regula¢ni pochod prediktivniho regulatoru je lepSi s uvazovanym omezenim.
Z obrazku 2.11 je patrné, ze diky uvazovani omezeni zacne ak¢ni zasah o néco diive nez
regulovana veliCina dostane na Zadanou veliCinu o diive. V Case 70 s se pii skokové zméné z
2V na 4V v piipadé¢ neuvazovani omezeni akéni zésah dostane az na omezeni 5 V. Pii
uvazovani omezeni tomu tak neni, to je diky zavedeni omezeni do vypoctu. O tom, Ze uvazovani
omezeni ve vypoctu ma kladny vliv na vysledek, vypovidé i kritérium plochy, které ma v obou

piipadech nizsi hodnotu viz. tabulka 2.4.

62



Regulacm pochod predikiivniho regulatoru

: : : akcm vehcma
B e e . ........ Zadaﬂa".ﬁehlﬂna :
: : regulovana velidina |:

110

100

90

g0
LS
Obrazek 2.16 — Regula¢ni pochod vstupné — vystupniho prediktivniho regulatoru bez znalosti

omezeni, g; = 0,01
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Obrazek 2.17 — Regulacni pochod vstupné — vystupniho prediktivniho reguldtoru se znalosti omezenti,

g; = 0,01
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Pii hodnoté penalizatniho koeficientu akéniho zasahu g; = 1 je akéni zdsah méné

wewvr

kmitavy oproti hodnot¢ g; = 0,01. AvSak regulani pochod ma agresivéjsi charakter. Priibéhy
jsou v tomto piipadé velmi totozné. Jediny patrny rozdil je pii skoku z 2V na 7V, kdy s
uvazovanim omezeni opét zacne akéni zasah o néco diive. Dalsi rozdil oproti pfedchozimu

penalizaénimu koeficientu je v malém relativnim piekmitu. Regulacni pochod ma v tomto

v

S e e s s o
: : : : : : akcm vehcma
TE '———E S I A S .
5 ' : : : regulovana velitina |-

g0 90 100 110

kS

Obrazek 2.18 — Regulacni pochod vstupné — vystupniho prediktivniho regulatoru bez znalosti

omezeni, g; = 1
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Obrazek 2.19 — Regulacni pochod vstupné — vystupniho prediktivniho regulatoru se znalosti omezenti,

q=1

Pti hodnot¢ penaliza¢niho koeficientu akéniho zasahu g; = 100 je ak¢ni veli¢ina hodné
ultumena oproti hodnoté g; = 1. Penalizacni koeficient je v tomto piipadé natolik vysoky, Ze

ak¢ni veli¢ina nenarazi na omezeni. Toto nastaveni se jevi jako robustni. Regula¢ni pochody

jsou v piipadé znalosti omezeni totozné.

65



Regulacm pochod prednf:twmho regulatory

: : _ : ; : al{cm vehcma
-III, L _ e e i ........ zadana ve“,:'na .
: : : : regulovana welicina |

- i ' : i i
g0 70 80 S0 100 110
s
Obrazek 2.20 — Regula¢ni pochod vstupné — vystupniho prediktivniho regulatoru bez znalosti

omezeni, g; = 100
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Obrazek 2.21 — Regulacni pochod vstupné — vystupniho prediktivniho reguldtoru se znalosti omezenti,

g; = 100
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Kvalita regulacnich pochodt je posouzena dle kritérii plochy viz. tabulka 2.4. Vstupné

cv v

koeficientu g; = 1.

Tabulka 2.4 — Hodnoty penaliza¢nich parametri

PENALIZACE AKCNIHO VELICINY VSTUPNE —
VYSTUPNIHO POPISU PREDIKTIVNIHO REGULATORU

penalizace BEZ OMEZENI S OMEZENIM
q IAE ISE IAE ISE
0,01 38,2 97,3 29,3 52,1
1 31,7 52,5 30,6 47,4

100 39,7 50,2 434 53,2

2.3.2 Prediktivni regulace se vstupné — vystupnim modelem — filtra¢ni koeficient

V této podkapitole byl proveden experiment s filtracnim koeficientem. Na regulacnich
pochodech byl posouzen vliv hodnot parametri filtracniho koeficientu na akéni veliCinu.

Hodnoty kritérii plochy jsou uvedeny v tabulce 2.5.

Tabulka 2.5 — Hodnoty filtra¢niho koeficientu

C IAE ISE

1 28,6 458
1-0,82-1 29 44

(1-0,82-1)2 32,7 47,6

V ptipad¢ hodnoty filtracniho koeficientu C = 1 neni ak¢ni zasah filtrovan. Ma kmitavy
charakter. Vysledny regula¢ni pochod ma i presto velice kvalitni vysledek. Sledovani zadané
hodnoty je s minimalnim piekmitem. Kvalita byla posouzena dle kritéria plochy. Vysledny

regulacni pochod je na obrazku 2.22.
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Obrazek 2.22 — Regulacni pochod vstupné€ — vystupniho prediktivniho regulatoru se znalosti omezeni,

q; = 1, filtracni koeficient € = 1

V ptipadé, Ze filtraéni koeficient ma hodnotu C = 1 — 0,821, je patrné vyhlazeni
aké&niho zasahu oproti predchozi hodnot&. Hodnota € = 1 — 0,8z odpovida filtraci prvniho
radu. Regulaéni pochod ma kvalitni, agresivni prﬁbéh regulované Veliéiny. Dle kritérii plochy

cvwr

filtra¢niho koeficientu. Regulaéni pochod s filtraénim koeficientem C = 1 — 0,821 je uveden

na obrazku 2.23.
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Obrazek 2.23 — Regulacni pochod vstupné — vystupniho prediktivniho regulatoru se znalosti omezeni,

qj = 1, filtragni koeficient C = 1 — 0,821

Filtratni koeficient € = (1 —0,8z71)? odpovid4 filtraci druhého fadu. Vysledny
regulacni pochod ma kmitavy charakter, to je dano vyssi dynamikou filtru. V tomto pifipadé
parametry filtraéniho koeficientu zpusobily vétsi prekmit regulované veliiny a mensi zakmity
akc¢ni veli€¢iny. Do 20 s od zmény zadané veli¢iny z 2 V na 7 V dojde k ustaleni ptechodovych

déja. Na obrazku 2.24 je uveden vysledny regula¢ni pochod.
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Obrazek 2.24 — Regulacni pochod vstupné€ — vystupniho prediktivniho regulatoru se znalosti omezeni,

q; = 1, filtragni koeficient C = (1 — 0,8z71)?

2.3.3 Prediktivni regulace se vstupné — vystupnim modelem — bez znalosti Zadané
veli¢iny

Tato kapitola se zabyva experimentem, ve kterém byl vstupné — vystupni prediktivni
regulator upraven, tak aby neznal zddanou veli¢inu. To znamena, ze se prediktivni regulator
bude chovat jako standartni PID regulator, jen stim rozdilem, ze bude stale védét o omezeni
ak¢ni veli€iny, které stale bude zahrnuto do vypoctu. PID regulétor nevi o zadané hodnoté, ani
o znalosti omezeni.
Tabulka 2.6 — Hodnoty kritéria plochy pro vstupné — vystupni prediktivni regulator bez

znalosti a se znalosti zadané veli¢iny

BEZ ZNALOSTI ZADANE VELICINY VSTUPNE VYSTUPNIHO
POPISU PREDIKTIVNIHO REGULATORU

' o bez znalosti Zadané
penalizace se znalosti zddané veliiny .
veliiny
q; IAE ISE IAE ISE
1 30,6 47,4 181,2 435,3
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Obrazek 2.25 — Regulacni pochod vstupné — vystupniho prediktivniho regulatoru bez znalosti zadané

veli¢iny, se znalosti omezeni, g; = 1

Pii hodnot¢ penaliza¢niho koeficientu ak¢niho zasahu g; = 1, kdy prediktivni regulator
nezna dopiednou zadanou veli¢inu, je regula¢ni pochod natolik penalizovan, ze ani v jednom
piipadé nedosdhne zadané veli¢iny. Tento regulacni pochod je uveden na obrazku 2.25. Na
obrazku 2.26 je uveden regulacni pochod prediktivniho regulatoru s dopfednou znalosti zddané
veli¢iny. Na prvni pohled je vidét rozdil mezi témito regulatnimy pochody. Diky znalosti
zadané veliCiny prediktivni regulator za¢ne zvySovat akéni veli¢inu diive a dosdhne tak zadané
veli¢iny mnohem dfive nez prediktivni regulator bez znalosti zadané veli¢iny. Diky tomuto

experimentu je jasn€ vidét vyznam parametrii penaliza¢niho koeficientu.

2.3.4 Stavova prediktivni regulace

Druhym prediktivnim regulatorem je prediktivni regulator vychazejici ze stavového
popisu. Aby bylo mozné tyto dva prediktivni regulatory porovnat, je nutné, aby oba mély stejné

nastavené parametry viz. tabulka 2.7.
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Obrazek 2.26 — Regulacni pochod vstupné — vystupniho prediktivniho reguldtoru se znalosti zadané

veliCiny, se znalosti omezeni, g; = 1

Tabulka 2.7 — Hodnoty parametra pro stavovy prediktivni regulator

) ) Maximalni
Penaliza¢ni Penaliza¢ni
' . y horizont
koeficient koeficient Ridici horizont Vzorkovaci
sledovadni
regulacni ak¢niho zasahu N, perioda 7, s
z4dané hodnoty
odchylky 7 qj
N,
0,5 0,01 —100 25 25 0,25
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Tabulka 2.8 — Hodnoty penaliza¢nich parametri

PENALIZACE AKCNIHO ZASAHU
STAVOVEHO POPISU PREDIKTIVNIHO

REGULATORU
penalizace BEZ OMEZENI | S OMEZENIM
q IAE ISE IAE ISE
0,01 548 | 1113 | 50,6 | 80,7
1 66,3 | 978 | 659 | 88,8
100 88,5 | 121,2 | 88,8 | 121,1

Stavovy prediktivni regulator s penalizatnim koeficientem g; = 0,01 je na obrazku
2.27. Ak¢ni veli¢ina ma kmitavy charakter a tim ovliviila i regulovou veli¢inu, ktera se ptipadé
zmény zadané veli¢iny z 2 V na 4 V neustalila na zddané hodnoté, piipadné oscilovala kolem
ni. Podobny jev je vidét i u zmény zadané veli¢iny z 2 V na 7 V, kdy oscilace uz nebyla tak

vyrazna. U této zmény je vidét odchyleni od zddané veli¢iny, které je danou nelinearitou

soustavy.
Fegqulacni pochod stavoveho predﬂ{twmho requlator.
akcnwehcma
8_ ....... ......... e S . ........ zadanawehcma .
A A et T NE I regulovand velicina |

g0 90 100 110
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Obrazek 2.27 — Regulacni pochod stavového prediktivniho regulatoru bez znalosti omezeni, ¢; = 0,01
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Stavovy prediktivni reguldtor s uvazovdnim omezeni je na obrazku 2.28. Na prvni
pohled je vidét, Ze regulacni pochod pii zmén€ z 2 V na 7 V se neustalil na zddané veli¢in€. To
je zpusobené nelinearitou soustavy a z toho vyplyvajici chybou modelu — jeho zesileni. Skok z
2 Vna 4V se ustali na zadané velicing, to je z divodu umisténi pracovniho bodu. Ten byl pro
oba prediktivni reguldtory stanoven pro vstupni veli¢inu na 2,5 V a tomu odpovidéd vystupni
veli¢ina 3,88 V. V ptfedchozi kapitole byla probrana staticka charakteristika. Jeji pfimka vSak
neprochazela pocatkem, a proto vlivem nelinearity se vystupni veli¢ina pii skokuz2 Vna7 V
odchylila o 0,4 V. Pii zméné zaddané veliCiny na 2V je odchylka 0,24 V. To lze vyfesit
posunutim pracovniho bodu nebo zménit zesileni modelu. Za ptredpokladu, Ze ¢asové konstanty
zlstanou stejné. Jako v pfipadé vstupné—vystupniho prediktivniho reguldtoru i u stavového
regulatoru plati, Ze v pfipad€ uvazovani omezeni je regulacni pochod agresivnéjsi. Pozorovatel
slouzi pro odhad stavi fizené soustavy a lze jej chapat také jak urcity filtr pro stavovy
prediktivni regulator. Volba pozorovatele ovliviiuje regulaéni pochod. Parametry byly

vypocitany dle modelu a nésledné upraveny, dle regulaéniho pochodu.

Fegqulacni pochod stavoveho predﬂ{twmho requlator.

akcnwehcma
8_ ....... ......... e . ........ zadanawehcma
ol r T -, regulovana veliina |:
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g0 90 100 110
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Obrazek 2.28 — Regulacni pochod stavoveho prediktivniho regulatoru se znalosti omezenti, g; = 0,01

Dale je na obrazku 2.29 uveden regulacni pochod stavového prediktivniho reguldtoru

bez znalosti omezeni a s penalizacnim koeficientem g; = 1. Regulovana veli¢ina je v tomto
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nastaveni bez ptekmitu. Odchylka je od zadané veli¢iny je stale stejna. Regulaéni pochod diky

penaliza¢nimu koeficientu plisobi robustnéji.

Fegulacni pochod stavowveho predmwmho regulatoru

akcnwehcma
8_ ....... ......... — . ........ zadanavehcma .
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I ! i
g0 90 100 110
Obrazek 2.29 — Regulacni pochod stavoveho prediktivniho regulatoru bez znalosti omezeni, g; = 1

Fegulacni pochod stavowveho predmwmho regulatoru

akcnwehcma
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Obrazek 2.30 — Regula¢ni pochod stavového prediktivniho regulatoru se znalosti omezeni, g; = 1
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Penalizac¢ni koeficient g; = 100 uz je natolik vysoky, ze akéni veli¢ina nedosahne omezeni jako
v ostatnich pfipadech. Regulacni pochod je robustni, bez zadného relativniho prekmitu. Pii
zméné zadané veliiny z 2 V na 7 V doséhla regulovana veli¢ina hodnoty 8,3 V. To je vlivem
nelinearity a odhadovanymi stavy pii vypoctu. Dle kritérii plochy v tomto pfipadé nehraje

velkou roli znalost omezeni.

Fegqulacni pochod stavoveho predﬂ{twmho requlator.

akcm vehcma
Zadana weliina :
regulovana veliina | ;
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Obrazek 2.31 — Regulacni pochod stavoveho prediktivniho regulatoru bez znalosti omezeni, g; = 100
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Fegulacni pochod stavowveho predmwmho regulatoru
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Obrazek 2.32 — Regulacni pochod stavového prediktivniho regulatoru se znalosti omezenti, g; = 100

2.3.5 Prediktivni regulace se stavovym modelem — umisténi polii pozorovatele

Umisténi poli pozorovatele piesné urCuje poly uzavieného regulacniho obvodu.
Umisténi polt mé vliv na stabilitu soustavy. Poly pozorovatele byly nejdiive vypocitany podle
prenosu. Regulacni pochod s vypoctenymy poly pozorovatele je na obrazku 2.33. Zména
zadané veli¢iny ze 2 V na 7 V je opét velmi odchylena. U mensi zmény zddané veliCiny je ze
tf1 hodnot pozorovatele nejvétsi prekmit. Hodnoty kritérii jsou uvedeny v tabulce 2.9. Nejlepsi

vysledek ma dle kritéria plochy hodnota pozorovatele P = [0,2 0,2].

Tabulka 2.9 — Hodnoty kritéria plochy s umisténim polit pozorovatele

P IAE ISE
[0,86 0,81 ] 108,9 173,9
[0,404] 66 88,8
[0,20,2] 61,7 81,7
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Obrazek 2.33 — Regula¢ni pochod stavového prediktivniho regulatoru se znalosti omezeni, g; = 1,

poly pozorovatele P = [0,86 0,81]

Fegulacni pochod stavowveho predmwmho regulatoru

akcnwehcma
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Obrazek 2.34 — Regulacni pochod stavoveho prediktivniho regulatoru se znalosti omezeni, g; = 1,
poly pozorovatele P = [0,4 0,4]
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.. oy ] ........ regulovand velicina |

g0 90 100 110

kS

Obrazek 2.35 — Regulacni pochod stavoveho prediktivniho regulatoru se znalosti omezeni, g; = 1,

pély pozorovatele P = [0,2 0,2]

2.3.6 Prediktivni regulace se stavovym modelem — bez znalosti Zadané veliiny

V ptedchozi kapitole byl proveden experiment bez znalosti zddané hodnoty. Zde byl
stejné upraven vypocet pro stavovy prediktivni regulator. Situace je obdobna jako u vstupné—
vystupniho prediktivniho regulatoru, ktery je uveden na obrazku 2.25. Regulovana veli¢ina
nebyla schopna se piiblizit zméndm Zadané velic¢iny. Kritérium plochy uvedené v tabulce 2.10

ma priblizné stejnou hodnotu jako u vstupné — vystupniho prediktivniho regulatoru.

Tabulka 2.10 — Hodnoty kritéria plochy pro stavovy prediktivni

regulator bez znalosti a se znalosti zddané veli¢iny

BEZ ZNALOSTI ZADANE VELICINY STAVOVEHO
POPISU PREDIKTIVNIHO REGULATORU

. se znalosti Zadané bez znalosti Zadané
penalizace . o
veli¢iny veli¢iny
q; IAE ISE IAE ISE
1 65,9 88,8 178,7 450,4
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Fequlacni pochod stavowého predemho regulatory

al{cm vehcma
8_ ....... ......... S . ........ zadanavehcma .
T T e regulovand velicina |:

i ' i i I i ' I i I i
0 40 28 B0 40« 50 B0 {0+ B0 890 <08 110
Obrazek 2.36 — Regulacni pochod stavového prediktivniho regulatoru bez znalosti zadané veliCiny, se

znalosti omezeni, g; = 1

Fegqulacni pochod stavoveho predﬂ{twmho requlator.

akcm vehcma
] D e -\ Zadana velicina :
7L i Ol : 1 ,,,,,,,, o requlovana veliina | ;

g0 90 100 110

t, s

Obrazek 2.37 — Regulacni pochod stavového prediktivniho regulatoru se znalosti omezeni, g; = 1
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ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout a aplikovat prediktivni reguldtor s uvazovanim
omezeni pro fizeni laboratorni soustavy GUNT RT 050. Teoreticka ¢ast obsahuje informace o
prediktivnim fizeni, princip tvorby modelu a metody nastaveni PID regulatort. Prakticka cast
je vénovana popisu soustavy, identifikaci soustavy, navrhu PID regulatoru a prediktivniho
regulatoru a experimentiim s prediktivnim regulatorem.

V experimentalni Casti je popsana laboratorni soustava GUNT RT 050. Z méfeni
statické charakteristiky byl ur€en pracovni rozsah laboratorni soustavy. Ten byl nadefinovan na
1 V az 5 V. Nasledné¢ byla laboratorni soustava identifikovana z piechodovych charakteristik z
20% na 50% a 50% na 80 % pracovni rozsahu a obracené. Z naidentifikovanych
ptechodovych chrakteristik byl ur€en obrazovy pfenos druhého fadu s dvojnasobnou casovou
konstantou T;, T, a zesilenim. Poté byla namétfena odezva na poruchovou veli¢inu. Z teoretické
¢asti byly pouzity metody nastaveni parametrii pro PI reguldtor. Metoda Kuhnova a metoda
Astroma a Higglunda byly porovnany podle hodnoty kritéria absolutni a kvadratické plochy
gula¢ni odvhylky. Jako nejlepsi vysla Kuhnova metoda s rychlymi parametry IAE = 58,3. Tato
metoda byla experimentaln¢ upravena a byly opét porovnany regulacni pochody. Po upravé
parametr PI regulatoru byl vysledek dle kritéria plochy IAE = 54,7. U vstupné—vystupniho
prediktivniho regulatoru byla pouzita varianta se znalosti i bez znalosti omezeni s riznymi
hodnotami penalizacniho koeficientu. U konkrétni laboratorni soustavy nebyl rozdil v
pochodech s uvazovanim omezeni a bez uvazovani omezeni akéni veliCiny prili§ znat. Nejvetsi
rozdil byl naméien u vstupné—vystupniho prediktivniho regulatoru s penaliza¢nim koeficientem

g; = 0,01. Penalizacni koeficient q; = 1 zajistil nejkvalitn€js$i regulacni pochod a hodnotu

kritéria plochy IAE = 29,3. Dale byl proveden experiment s filtratnim koeficientem u
vstupné—vystupniho prediktivniho regulatoru. Na regulacnich pochodech byl vidét vliv
filtratniho koeficientu. Bez filtrace dochéazelo k vyraznému kmitani akéni veli¢iny. Prvni tad
filtraéniho koeficientu odstranil kmitavy charakter akéni veli€iny. Druhy tad filtracniho
koeficientu uz zptsobil ptilis velkou filtraci a prodlouzil tak dobu regulace. V dalsi experimentu
bylo nutné upravit vypocet pro vstupné—vystupni prediktivni regulator, tak aby regulator
nepouzival informaci o budoucim prabéhu zddané veli¢iny. V tomto ptipadé regula¢ni pochod
nedosdhnul Zzadané veli¢iny. V tomto experimentu je vidét jasny piinos znalosti zadané
veli¢iny. Pro stavovy prediktivni reguldtor byly provedeny stejné experimenty. Prvnim
experimentem pro stavovy prediktivni regulator byly porovnany regulaéni pochody

s uvazovanim a bez uvazovani omezeni akéni veli¢iny. Zde byly opét ménény penalizacni
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koeficienty — dle kritéria plochy IAE a ISE vySel nejlépe g; = 0.01. U stavového prediktivniho
regulatoru byl vSak vidét rozdil zaddané veli¢iny od veli¢iny regulované v ustaleném stavu —
regulator zanachaval trvalou regulacni odchylku. To je zplsobené nelinearitou soustavy a z
toho vyplyvajici chybou modelu — jeho zesileni. Dale byl u stavového prediktivniho regulatoru
proveden experiment s umisténim poli pozorovatele. Dle vysledku kritéria plochy IAE a ISE
byl nejlepsi parametr pro umisténi pola P = [0,2 0,2]. Pro stavovy prediktivni regulator byl
také upraven vypocet tak, aby neznal budouci pribéh zadané veli¢iny. Vysledek byl podobny
jako v ptipad¢€ vstupné€ — vystupniho prediktivniho regulétoru.

Prediktivni regulator ma sviij vyznam zejména pokud zname budouci pribéh zadané
veli¢iny — potom je prediktivni regulator vyhodnégjsi, nez standartni PID regulator. Kdyz
prediktivni regulator nema dopiednou znalost zadané veli¢iny je to otdzka nastaveni
penaliza¢nich parametrt, ale pfi skoku zadané hodnoty dojde k vyraznému skoku akcni
veli¢iny. Rozdil s uvazovanim a bez uvazovani znalosti omezeni ak¢ni veli¢iny nebyl pro danou
dokonce s dopravnim zpozdénim. Z pohledu regulace je nastaveni prediktivniho regulatoru
snaz$i, nez nastaveni standardniho PID regulatoru, protoze je méném pouze penalizacni
koeficient, ktery ma pfimy vliv na dynamiku regula¢niho pochodu. Navrh prediktivniho
regulatoru ovSem vyZzaduje znalosti z teorie fizeni systému a optimalizace. Pro aplikaci v
prumyslu by bylo nutné vytvofit parametrizovany knihovni blok, tak aby mohl byt pouzit v

fidicim systému.
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