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Abstrakt

Tato prace se zabyvd moznosti vyuZiti soucasnych znalosti v identifikaci a
syntéze fizeni technologickych procesu k potlac¢eni €inki dopravniho zpoZzdéni.
Ptedklada obecné principy fizeni pomoci Cislicovych algoritmli a zaclenéni
kompenzace dopravniho zpozdéni, které jsou Uzce svazany s kvalitou celého
regula¢niho pochodu. Soucasti prace je navrh postupu pro piesnéjs$i urcovani
zpozdéné odezvy systému. Rovnéz se zabyva doplnénim stavajicich postupt
prediktivniho fizeni o rozSifeni spektra zpracovdvanych hodnot. Zakladem
téchto navrhii jsou stavajici Cislicové metody zalozené na principech
prediktivniho fizeni. Pro ovétfeni funkénosti jsou jednotlivé névrhy testovany
jednak v simulacnim prostfedi a jednak na laboratornim modelu. Dale je
vyzkousSena moznost jejich propojeni za cilem dosazeni adaptace proménlivého
dopravniho zpozdéni v prediktivnich fidicich algoritmech.

Kli¢ova slova: Dopravni zpozdéni, Cislicové tfizeni procesti, Smithliv prediktor,
prediktivni fizeni.

Abstract

The work addresses the option of using current knowledge in the identification
and synthesis to suppress time-delay effects. It assumes general control
principles using numeric algorithms and including of time-delay compensation,
which is closely connected with overall quality of the whole control process.
Part of the work is a design of an approach to a more precise determination of a
delayed system response. It also deals with an addition of the current predictive
control procedures with an extension of the spectrum of the processed values.
The bases of these suggestions are the current numeric methods founded on the
predictive control principles. In order to validate the functionality, individual
designs are tested in a simulation environment and on a laboratory model.
Furthermore, an option of their combination was tested with aim to achieve an
adaptation of variable time-delay in predictive control algorithms.

Key words: Time-delay, digital process control, Smith predictor, predictive
control.
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1. Soucasny stav reSené problematiky

Termin dopravni zpozdéni se v oblasti fizeni procesii pouziva k popisu jevu
zpozd'ujiciho odezvu systému na vstupni velicinu. Takové systémy se vyskytuji
nejen v prumyslové praxi, ale 1 v fad¢é netechnickych oblasti. Kazdy provedeny
zasah do procesu ovlivni fizenou veli¢inu az po Case zpozdéni, a proto je
praxi lze mnoho dynamickych systémil uspokojivé popsat s pomoci obycejnych
diferencialnich rovnic vychazejicich jen z nejnovéjSich hodnot, existuji ptipady,
kdy ucinky zpozdéni nelze zanedbat.

Vyskytuje se v fadé¢ primyslovych systémi; miize byt zplisobeno napftiklad
transportem materialu pies nezanedbatelné vzdalenosti, dobou odezvy senzoru
nebo komunikac¢ni prodlevou, pfipadné souctem casovych intervali, které jsou
zpusobeny vét§im mnozstvim dynamickych elementt nizSich fadi zapojenych v
sérii. Dopravni zpoZdéni tedy neni vzacné a vzhledem k jeho Castému vyskytu je
problematice s nim spojené vénovana enormni pozornost.

Procesy s vyznamnym zpozdénim je obtizné tidit pomoci béznych regulatori.
StéZejni diivod spociva v tom, Ze disledky fizeni se na systému po urcity Cas
neprojevuji. Tato skuteCnost koliduje se zakladnim principem konvencnich
regulatortt pracujicich na zakladé zpétné vazby s naslednou odezvou na sviij
zasah do fizen¢ho do systému [1].

1.1. Literarni reSerse

Existuje fada divodil pro neustaly rozvoj v oblasti dopravniho zpozdéni. Jde
o aplikovanou problematiku v mnoha oblastech jako biologie, chemie,
ekonomika, mechanika, fyzika, psychologie, popula¢ni dynamika stejné jako
inZzenyrské védy. Déle v oborech zabyvajicich se komunikaci a v informacnich
technologiich jako stabilita systéml ftizenych po siti, vysokorychlostni
komunika¢ni sité, paralelni vypocCty, vypocetni casy v robotice a dalSich.
Systémy se zpozdénim stale piedstavuji problém pro tradi¢ni regulatory
s rizikem oscilaci a ztraty stability.

Béhem poslednich padesati let byla jednim z hlavnich oblasti védeckého
z4gymu otazka fiditelnosti, pozorovatelnosti, robustnosti, optimalizace,
adaptivniho ftizeni, umisténi pola a predevSim stability a robustni stabilizace
tohoto typu systému [2].

Vyzkum stale pokracuje pievazn€ v oblastech s komplexnimi dopady, jako
jsou silné nelinearity, zpozdéni proménné v Case a zavislé na stavu systému [3].

1.1.1. Identifikace zpozdéni

Presnd identifikace dopravniho zpozdéni patii k nejvyznamnéjSim feSenym
problémiim v této oblasti. Nalezenim vhodnych algoritmli pro identifikaci
systémi s dopravnim zpoZzdénim se zabyvalo mnoho védeckych praci, presto
neexistuje obecny postup pro urceni parametri systému a dopravniho zpozdéni.
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Castym problémem byva nedostadujici vypodetni rychlost a nutnost specifické
formy vstupnich signali [4].

Jednim z béZzné pouZivanych postupli je identifikace modelu ve vstupné-
vystupni formé za pouziti metody nejmensich &étverci (MNC) s iterativnim
uréenim zpozdéni. Tato metoda vyuziva traditni MNC pro identifikaci
parametrli systému rozSifenou o hledani nejlépe odpovidajici hodnoty zpozdéni
na zaklad¢ namétenych dat. Tento postup je mozné aplikovat rekurzivné jako
soucast adaptivniho fizeni [5].

Dalsi z existujicich metod nabizi mozZnost identifikace zpozdéni u systému
prvniho ¢i druhého tadu ze dvou nebo tii charakteristickych bodi odezvy na
skok vstupniho signdlu. Piinosem je zjednoduSeni vypocetni naroCnosti
vzhledem k minimalnimu mnozstvi potiebnych dat a rychly odhad parametrt
systému, ktery je soucasné odolny vici Sumu [6].

S rozvojem operacné komplexnéjSich postupli se objevily hybridni metody
jako napiiklad kombinace rekurzivni metody nejmensich &tverci (RMNC)
identifikujici parametry systému a genetického algoritmu, ktery provadi globalni
optimalizaci, kde urCuje casové proménné dopravni zpozdéni systému.
Vzhledem k uzkému zaméteni populace genetického algoritmu bylo umoZznéno
jeho pouziti pii on-line identifikaci [7].

Pro identifikaci zpozdéni ve frekvencni oblasti patfi k béZnym postupim
vzajemna korelace pro dané rozsahy Casovych odstupti vstupniho a vystupniho
signalu. [8] aplikovali vlnkovou transformaci k ziskani pifesného odhadu
zpozdéni prostfednictvim polynomialni interpolace. Jednu z inovaci predstavuje
obohaceni postupu frekven¢ni analyzy o spojitou vinkovou transformaci pro
zvySeni efektivnosti [9].

Popis jevu dopravniho zpozdéni stale neni jednotny. V hlavnim védeckém
sméru je zpozdeéni chapano jako linearni parametr. Ve snaze o presnéjsi popis se
objevila mysSlenka, Ze jeho chovani je nelinearni a tedy by mélo byt
identifikovano nelinedrni metodou. Novy postup byl navrzen na zakladé
optimaliza¢niho algoritmu a ten dokazal provést pomérné presnou identifikaci
konstantniho dopravniho zpozdéni a projevil odolnost vii¢i okolnimu Sumu [10],
[11].

Alternativni pfistup predstavuje identifikace dopravniho zpozdéni korelacni
analyzou vstupniho a vystupniho signdlu [12]. Urcuje tak provdzanost mezi
témito dvéma signaly. Tento postup pak urcuje dobu zpozdéni na ziklade
maximalni pravdépodobnosti. Tato technika se prokazala jako vhodna do
prosttedi s neménnymi, nebo pomalu se ménicimi parametry.

1.1.2. Syntéza Fizeni

Systémy s dopravnim zpozdénim je obtizné fidit prostfednictvim tradicnich
regulatort v uzavieném regulacnim obvodu, divodem je pifedevSim jejich
princip zaloZeny na vyhodnocovani fidicich zasahii na zaklad¢ aktudlni odezvy
systému. U zpozdénych systémil nemusi nutné existovat pfima souvislost mezi
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momentalné¢ provedenym zisahem do systému a nadchézejici regulacni
odchylkou. Vysledkem byva neptfesné fizeni s kmitavou tendenci, které pfi
vyznamnéjSim vlivu zpozdéni piechazi az do nestability. Zpozdénd odezva
systému tedy zptsobuje zhorSeni zpétnovazebniho fizeni.

Pro fizeni systémd, jejichZ dynamika se projevuje az po znatelné¢ dobé, se
v zdkladni form¢é pouziva robustni nastaveni spojitého PID reguldtoru, pro
dosazeni ptesnéjSich vysledk je nutné pouzit prediktivni fizeni. Za prvni
metodu z této oblasti je do jisté miry povaZovan Smithliv prediktor [13]. Tato
fidici strategie mize poskytnout lepsi vysledky nez PID regulétor, pfedev§im
v ptipadech, kdy dopravni zpozdéni piedstavuje vyrazny prvek v dynamice
systétmu. V pribéhu vyvoje se objevila fada névrhli pro nastaveni jeho
parametrii s cilem vylepSeni moznosti regulatorti v oblastech kompenzace vnéjsi
poruchy nebo fiditelnosti nestabilnich procest [14], [15].

Zakladni mechanismy pro potlaceni dopravniho zpozdéni byly sepsany v
piehledu [16] popisujici analogove a Cislicové tizeni veetné Upravy signali
v uzavieném fidicim obvodu. Pro tcely ndavrhu metod pro potlaceni dopadi
dopravniho zpozdéni v systémech vypracovali [17] jednotny postup pro
navrzeni kompenzatorii, zalozeny na modifikované struktufe Smithova
prediktoru umoznujici urcit, jestli je pro fizeni dan¢ho systému podstatng;si
piesnost, nebo robustnost.

Dal$im krokem v uplatnéni znalosti o fizeném systému bylo plné zaclenéni
jeho modelu pfimo do fidiciho algoritmu v podobé prediktivniho fizeni. Tato
oblast se zaCala vyznamné vyvijet v sedmdesatych letech prostfednictvim
heuristickych iterativnich algoritmil. Prvni generace je reprezentovana metodou
dynamické fidici matice (Dynamic Matrix Control — DMC) [18], ktera pfinesla
inovativni pfistup k fizeni komplexnich procesii zaclenénim modelu systému pro
odhad budouciho vyvoje. Oproti vySe zminénym fidicim technikam zaloZenych
na pfimém zpracovani signdlu ze zpétné vazby je prediktivni fizeni povazovano
za optimaliza¢ni ulohu. Plvodni Gc¢el DMC se soustfedil na problematiku
fyzikalné¢ omezeného fizeni o vice proménnych, které se vyskytuje predevSim
v chemickém pramyslu. V pribéhu let doSlo k Sirokému rozvoji tohoto
algoritmu, jeho modifikaci a moZnosti aplikace. Vyvoj pokracoval rozsifenim
piedevSim v oblastech omezeni vstupti a vystupli, robustnosti a ladicich
parametri. Dosud existuje snaha o snizeni vypocetnich narokli pomoci
zjednodusSeni a pokrocilych optimalizacnich technik. V [19] je uvedeno vyuziti
kvadratick€ého algoritmu pro efektivni manipulaci s omezenimi, ladénim a
robustnosti. Pfistup k ladéni parametrii zdkladniho DMC algoritmu pro ptipad
integracnich procest a rovnéz navrh adaptivni fizeni pro nelinearni procesy jsou
popsany v [20].

V pribé¢hu let se vyvoj technik kompenzace dopravniho zpozdéni rozsitil
k vyporadani se s mén¢ specifickymi podminkami, jako je napiiklad proménlivé
dopravni zpozdéni [21].
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1.2. Soucasné pouzZivané metody

V nasledujici kapitole budou probrany bézné pouzivané metody v oblasti
identifikace a kompenzace dopravniho zpozdéni. Vzhledem k existenci fady
modifikaci bude stfedem pozornosti princip jejich funkce a v ptipadé fidicich
metod 1 zpisob feSeni problematiky zpozdéné odezvy systému.

1.2.1. Matematicky popis dopravniho zpozdéni

Matematickd interpretace dopravniho zpozdéni vyjadiuje funkei, jejiz
zavislost na Case je posunuta o hodnotu zpozdéni 7. Ve spojité reprezentaci ma
zpozdéna funkce obecny tvar

VAGSY I (1.1)

Povedenim Laplaceovy transformace se ziskd obraz funkce (1.1) v komplexni
roving

L{f(t=T)}={[ f(t—=T))edt=e """ F(s) (1.2)

Z hlediska popisu systému pak lze zpozdéni zapsat jako mocninu Eulerova
¢isla ve formé& komplexni proménné s vynasobené zdpornou hodnotou zpozdéni
T,. Ve vstupné-vystupnim popisu systému je zatizeni dopravnim zpozdénim
tedy obecné znazornéno piidanim ¢lenu z (1.2)

G(s)= Meﬂd (1.3)
A(s)
kde
A(s)=a,ss"+a, s"" +...+as+a, (L4)

B(s)=b s"+b s"" +...+bs+b,

a T, urCuje dopravni zpozdéni v Case.

V dislicovém vyjadieni lze dopravni zpozdéni zapsat pomoci operatoru
zpétného posuvu z”, pro ktery obecné plati z'x(k) = x(k —i), kde k a i jsou cela
Cisla reprezentujici vzorkovaci periodu. Pfenos diskrétniho tvaru systému
s dopravnim zpozdénim (1.3) 1ze nésledné vyjadrit jako

B(z 71) —d

Gz = A z (1.5)

kde
Az Y=1+az" ' +a,z7 +...+a,z”"
B(z)=bz'+bz?+...+b z"

(1.6)

a d vyjadiuje dopravni zpozdéni ve vzorkovacich krocich systému [22].
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Grafické interpretace chovani systému s dopravnim zpozdénim je zndzornéna
na Obr. 1.1.

T 2 e —mmmm—
K150 _
-
= 1 1
Eé, 0.5 "'i i
-7

-x —
= 0 | ! | L

0 5 10 15 20 25

cas [To]
1k I._.-._._._._'._._._.-._._._l_._._._._._.-.'_._._._._._._._' ............. -
i
= !
> 05 1! 1
= !
> |
1 —
Y ] ] ] | ]
0 5 10 15 20 25
Cas [To]

Obr. 1.1: Rozdil odezvy na jednotkovy skok u (Cerchovana cara) v systému bez
zpozdeni y (prerusovand cara) a se zpozdenim y, (plnd cara)

Dodate¢né€, z pohledu na stabilitu uzavienych regulacnich systémt obecné
plati, Ze dopravni zpozdéni v takto fizenych systémech zplsobuje, ze aplikace
fidici veli¢iny neni synchronizovana se stavem systému, coZ nejen sniZuje
kvalitu fizeni, ale navic zpusobuje 1 nestabilni odezvu systému [23].

Zapis dopravniho zpozdéni se rovnéz pouziva pii aproximaci systémi vyssich
tadt. Castym piipadem je zjednoduSeni systémi vys§ich fadd aproximaci
systémy prvniho, ptipadné druhého tadu s dopravnim zpozdénim [24].

1.2.2. Identifikace dopravniho zpoZdéni

Dilezitost pfesné identifikace zpozdéni spocivd predevSim v tom, Ze tada
fidicich technik postradd robustnost v oblasti zpozdéni a 1 mensi odchylky
mohou vést k nestabilité.

Pro spravnou aplikaci kompenzacnich technik je nutné urcit ¢as dopravniho
zpozdéni s nejveétsi moznou presnosti. Existuje fada ptistupll pro zjisténi
Casového rozdilu mezi vstupem do systému a odpovidajicim vystupem.
Jednotlivé metody byvaji typoveé odlisné a vhodné pro velmi specifické druhy
systémull. S tim jsou i spjaty podminky jejich pouziti, jako naptiklad specidlni
druh ¢i hodnota budiciho signalu, nepfitomnost Sumu nebo mira stability
systému.

V zakladé je mozné rozdélit identifikacni metody podle mnoZstvi potfebnych
dat na takove, které¢ ke své funkcnosti vyZaduji znalost nékterych ze zbylych
parametrli systému a ty, které¢ dokazi pracovat i bez znalosti charakteristickych
hodnot jeho dynamiky.
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Identifika¢ni metody zaloZené na parametrickych modelech sytému

Tyto metody vyuzivaji znalost dynamiky systému k porovnani casové
navaznosti v ofekavané a skute¢né odezve¢ na vstupni signal. Tyto metody jsou
vyhodné pro pouziti v nadsledné syntéze fizeni, protoze jejich vysledkem jsou
odhady parametri fizeného systému, vhodné pro navrh regulatoru. Vzhledem ke
znalosti pravdépodobného tvaru vystupu jsou tyto metody pomérné odolné viici
Sumu, na druhou stranu ¢asto maji vysoké naroky na mnozstvi zpracovavanych
dat. Dalsi potencidlni nevyhodou je skute¢nost, ze parametry systému nemusi
byt snadno zjistitelné, ptipadné se v pribéhu regulace méni.

Klicovym prvkem této skupiny metod je identifikace zpozdéni s vyuzitim
informaci o alespon nékterych parametrech sledovaného modelu. Jsou tedy
aplikovéany v ptipadech, Ze potfebné vlastnosti jsou zndmé.

Postup obecné vychazi z aplikace naméteného vstupniho signalu na dynamiku
systému pii postupném zaclenéni série moznych hodnot dopravniho zpozdéni.
Vysledkem je fada odhadii vyvoje veli€iny, které jsou nasledné porovnavany s
realné¢ naméfenymi daty. Jako vystup identifikace je pak povazovana hodnota
zpozdéni, u které byla zjiStena nejmens$i odchylka mezi odhadovanym a
skute¢nym vystupem [25].

Tradi¢nim zastupcem této skupiny je metoda nejmensich ¢tverct, zaloZzend na
principu linearni regrese. Vychazi z formy diskrétniho ARX modelu

Az Yy(k)=z"B(z "u(k) + e, (k) (1.7a)

obsahujictho polynomy zvyrazu (1.6), dopravni zpozdéni vyjadiene
v jednotkach vzorkovaci periody proménnou d a bily Sum popsany veli¢inou
ey(k).

Z rovnice (1.7a) pro vystupni veli¢inu procesu plyne

y(k)=z"'B(z " Yu(k) —[A(z")~1]+ e, (k) (1.7b)
Oznaéme vektor parametrli a vektor dat v rovnici (1.7b)
®=[a, a, ... a, b b, ... b]

f=[-yk-1) ... —y(k—n) u(k—-d-1) ... u(k—d-m)] (1.8)

Po sestaveni fady vektoril f pro jednotlive periody az do stanovené hodnoty N
vznikne matice F

F=[f1) f2) ... fV)] (1.9)

Postup pro jednorazovou identifikaci vychazi z nahrazeni prvki ve vztahu
(1.7b) vektory z (1.8) a matici (1.9). Rovnice se upravi pro vyjadieni kvadratu
chyby a nasledné se derivace tohoto vztahu podle ® polozi rovna nule. Vysledna
forma ma nasledujici podobu

O=(F'F)' F'Y (1.10)

kde © je odhad parametrti a F'F neni singularni.
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S mirnymi modifikacemi Ize tento postup aplikovat v pribchu regulace jako
rekurzivni metodu nejmens$ich c¢tverct. Identifikace dopravniho zpozdéni je
umoznéna rozsifenim algoritmu o stanoveni odchylky od realnych dat. Princip
nasledné spocivd v hledani modelu se stanovenym zpozdénim, které vykazuje
nejmensi chybu. Zvoleny model a odpovidajici dopravni zpozdéni jsou
vysledkem identifikace jako nejptesnéjsi dostupny popis. Tento postup Ilze
opakovat v kazdé vzorkovaci period€, coz umoziuje vyuziti tohoto postupu
v adaptivnich systémech.

Pro dany rozsah predpokladané celoCiselné hodnoty zpozdéni di, a dyax j€
prostiednictvim metody nejmensich &tverci (RMNC) vytvorena fada modeli se
stejnou strukturou a odliSnymi parametry. Porovnanim odchylky mezi vystupem
skutecného procesu a jednotlivymi modely je pro kazdy z téchto modell urcen
index chyby

N
1= 5[0 - 5,0 (111)
NS
pro hodnoty zpozdéni d =di, +i,i =0, 1, 2, ..., (dnax — dmin)-

Jako nejpravdépodobnéjsi vysledek je nésledné vybran model s dopravnim
zpozdénim odpovidajicim indexu chyby (1.11) s nejniz§i hodnotou. Vyhodou
jednoduchého principu urCovani zpozdéni je, Ze nevyzaduje dodatecné
parametry a je aplikovatelny 1 na jiné identifikacni metody. Navic tento postup
zajist'uje odolnost proti ruseni [5].

Alternativni metodou pro nalezeni odpovidajicich parametri z namétenych
dat je optimalizace realizovanid napiiklad funkci fminsearch v programu
MATLAB. Tato metoda je zaloZena na statické optimalizaci a je znama jako
Simplexova metoda neboli metoda pruznych polyedri [26]. Pro jednotlivé
iterace hodnot je v tomto ptipadé provadéna zkouSka piesnosti naméfenych dat a
vystupll vypocitanych ze ziskané pirechodové funkce.

Programovy vypis 1: Identifikace systému se zpozdénim pomoci optimalizace v programu
MATLAB

global t y u d
simout.time;
simout.signals.values(:,1);
simout.signals.values(:,2);

0

0:1
J] = fminsearch (@krit, [1 1]);
(d+1) = [x J];

al

) ;

d opt] = min(val(:, 3)
1(d opt, 2) 1], 'iodelay', d opt-1);

14
tf(val(d opt, 1), [va
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Programovy vypis 2: Obsah souboru ,,krit.m"

function f = krit (x)
global t y u d
sys = tf(x(1), [x(2) 1], 'iodelay', d);

[yvl, tl] = lsim(sys, u, t);
f = sum((y - yl1).*(y - yl1));

Princip spoCiva ve zpracovani naméienych vstupt a vystupli, na jejichz
zéklad¢ se odhaduji parametry systému. Tyto odhady se provedou pro fadu
potencialnich hodnot dopravniho zpozdéni, ze které se vybird vysledek
s nejmensi odchylkou od vystupnich dat.

Identifika¢ni metody zaloZené na neparametrickych modelech systému

Metody vychdzejici z grafickych prabéhti nebo tabulkového zapisu vysledki
ziskanych méfenim (neparametrické metody) urcuji dopravni zpozdéni Cisté
prostfednictvim interpretace naméfenych vstupnich a vystupnich hodnot.
Vysledky téchto metod byvaji méné kvalitni, nez v ptipad€ parametrickych.

Jednim piikladem miize byt tfibodova metoda, kterd je zalozena na méteni
casovych usekill, kde pfechodova charakteristika systému nabyva specifickych
hodnot. Vysledkem této metody je soustava druhého tadu s dopravnim
zpozdénim popsana nasledujicim vztahem

K

~l 1.12
1+T1s)(1+T2s)e (1.12)

G(s)= (

Proménna K reprezentuje zesileni systému, 77 a 75 jsou Casové konstanty.

14 T T T T T

1.2

—

= 0.8

0.6

u(t) [-1 A

0.4}
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o
D""!'

r
St
L
w

Cas t[s]

Obr. 1.2: Rozlozeni casovych usekit ve tribodové identifikaci
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Na Obr. 1.2 je zndzornéno, rozlozeni klicovych tsekd pitechodové
charakteristiky pro identifikaci tftibodovou metodou. Trvani od zmény vstupniho
signalu v Case ¢, do okamzikli dosazeni 9%, 26% a 70% jsou oznaceny jako #,, t,
a t3. Odvozeni parametrl systému poté probiha podle nésledujicich vztahi:

T, =2t —t, (1.13)
B=0,831, —0,24¢, + 0,48, — T, (1.14)
C=4t-t,) (1.15)

2
T1:B+x/B AC (116)

2

J— 2_

- BB —4C (1.17)

2
k=) (1.18)

u()
Tfibodova metoda vyzaduje prechod systému z jednoho ustdlen¢ho stavu do

druhého v odezvé na jedinou skokovou zménu v fidicim signalu. Toto omezeni
zabranuje aplikaci metody v prabéhu regulace [27].

1.2.3. Syntéza Fizeni systémii se zpoZdénim

Ptitomnost dopravniho zpozdéni v uzavieném fidicim obvodu zplsobuje
degradaci zpétné vazby vzhledem k ¢asoveému posuvu zpracovavanych signalil.
Pfi navrhu fizeni pro systémy s dopravnim zpozdénim pretrvava snaha
maximalné¢ vyuzit tradicni postupy a algoritmy, obohacené o mechanizmy
potlacujici dopady zplisobené pritomnosti zpozdéni.

14 T | |

12r
E 1L permmsmmnnannnn
> o8|
< 06h : P
506 r
= 04 s 7
= = ==== 7adana trajektorie w(f)
H 02 == regulace sytému bez zpoZdéni y(t) .

— regulace systému se zpoZdé&nim yd(t)
0 il
1 1 | 1 |
0 2 4 6 8 10 12
éas [s]

Obr. 1.3: Spojita odezva uzavieného regulacniho obvodu s PID
reguldatorem bez zpozdeni a se zpozdenim o velikosti 1 vterina
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Na Obr. 1.3 je ptiklad poklesu kvality fizeni v uzavieném regula¢nim obvodu
fizeném PID regulatorem pfi stejnych parametrech (P =2; [ =0,4; D = 1,5) bez
zpozdéni a s dopravnim zpozdénim odezvy systému o velikosti 1 vtefiny.
Vlivem dopravniho zpozdéni je v prvni fadé opozdén 1 celkovy vystup
z regulacniho obvodu. Tato skute¢nost je pevné dana povahou zpozdéni a neni
mozné ji ovlivnit. Dalsi efektem je celkové zhorSeni pfesnosti regulované
veli¢iny. Tento dopad je mozné zmirnit aZz potlacit pomoci vhodnych
regulacnich postupti [28], [29].

V nésledujicich podkapitolach budou rozebrany nékteré castéji pouzivané
piistupy k Cislicovému tizeni systémt s dopravnim zpozdénim.

1.2.4. Smithav prediktor

Diskrétni provedeni Smithova prediktoru navrzené [30], [31] a jeho
modifikace jsou vhodnéjSi pro potlaceni dopravniho zpozdéni v priimyslove
praxi.

zadana

velidina Regulator
w
— Gr(Z_l)
Proces s
. « ¢ dopravnim regulovand
Regulator akéni LAY gu
g 4| z4san ZzPOZdénim velidina
] - u y
S| Gz [0 | Gzt ?
. _ Mmatematicky model _ _
: I \/+
|Gz HF| Gyizt) PO
| I chyba
'__A ______ i ' |predikce
predikovany vystup , L+ ’ép

Obr. 1.4: Zdkladni schéma Smithova prediktoru v provedeni se dvéma stupni volnosti

(2DOF)

Obr. 1.4 obsahuje blokovy diagram Smithova prediktoru. Matematicky model
je simulovanou soucdsti ftidiciho algoritmu, kterd poskytuje zpctnou vazbu
systému nezatizenou dopravnim zpozdénim. Blok Gn(z') reprezentuje
dynamiku procesu bez dopravniho zpozdéni a kalkuluje predikce oteviené
smyc¢ky. Blok Gy(z'') je pouzit pro kompenzaci externi poruchy a chyby v
modelu. Jednotlivé bloky pro fizeni systému druhého fadu maji tvar
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(b, +b,)z""
l+a,z" +a,z

-1 -2
G (z)= bz +b,z

p

z , G, (Z_l) =

2 2

l+az"' +az
-1 -2
bz" +b,z" _,

G,(z7)= (b, +b,)z" :
1 T 0,

(1.19)

Citatel bloku G,(z") obsahuje statické zesileni piivodniho ¢itatele, aby byly
pfipadné odstranény problémy fizeni neminimalné fazového systému.

Tento piistup k potlac¢eni dopravniho zpozdéni neni sim o sob¢€ regulatorem,
ale jednd se spiSe o fidici schéma, které¢ umoziuje do jisté miry obejit negativni
aspekty se zpozdénim spojené. Samotny regulator v blocich G(z') a Gq(z'l)
muze mit formu tradi¢nich fidicich metod, které lze aplikovat beze ztraty
kvality. K ¢asto aplikovanym metodam navrhu fizeni patii PID schéma, metoda
umisténi poli, nebo linearni kvadratické fizeni. Kombinace Smithova prediktoru
a PID regulatoru funguje bez problémi u stabilnich systémi, v ptipadech
nestabilnich systémil se pouziva linearni kvadratické (Linear Quadratic — LQ)
fizeni. Pro sprdvnou funk¢nost se predpokladd maximdlni piesnost vnitiniho

modelu, v pfipadé vyraznych odliSnosti ztraci kompenzacni postup svou
efektivitu [32], [33], [34], [35], [36], [16], [37].

Navrh reguldtoru zaloZeny na minimalizaci kvadratického kritéria

Moderni nastaveni regulatoru ve Smithové prediktoru zaméfena na vysokou
kvalitu fizeni jsou zaloZena na minimalizaci kvadratického kritéria, tedy LQ
fizeni. Zakladnim principem tohoto postupu je stanoveni podminek optimalni
regulace, které jsou v LQ fizeni interpretovany jako nejmen$i odchylka od
zaddané trajektorie dosazend za pouziti minimdlniho fidiciho zasahu [38].
Odchylka od tohoto stavu je matematicky vyjadiena nasledujici rovnici

J =3 {wto) =y} + olui} | (1.20)

Kde ¢ je penalizace tidiciho vstupu, kterd ovlivituje podil akéni veli¢iny na
hodnoté kritéria. Kdyz uvazujeme regula¢ni schéma o dvou stupnich volnosti
(2DOF) v obecné podobé

zadana

veliCina

w

— Gr(z'l) L, ,

- akcni p regulovana
Regulator 4 zasah roCeS  yeli¢ina
- u

> Gy(zY) [0~ % —| Gy(z7) s

Obr. 1.5: Regulacni obvod se dvéma stupni volnosti
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kdy fizeny systém G,(z"') je druhého tadu a prvky regulitoru G(z'), G,(z"') a
K(z'") maji obecnou strukturu

R(Zfl)
P(z™)

.G, (z")= o) (121

K(z")=1-z", G.(z")= =

Nasledné je mozné realizovat minimalizaci prostfednictvim feSeni dvou
diofantickych rovnic

Az YKz HYPE ) +B(zH0(z )Y =D(z™) (1.22)
kde polynom D(z') ma obecny tvar
D(z)=1+dz"+d,z” (1.23)

Pro vypocet parametri polynomu (1.23) je mozné pouzit spektralni
faktorizaci

A(z"HYA(z) + B(z " )B(z) = D(z)dD(z) (1.24)

kde ¢ je konstanta zvolena tak, aby dy, = 1.

Spektralni faktorizace polynomu zachové stabilni Cast beze zmény, ale
nestabilni ¢ast zméni na stabilni. U polynomi do druhého stupné lze fesit
spektralni faktorizaci jednoduse, u vyssich fadi se provadi iteracné [39].

Polynom (1.23) je druhého tadu a tak se mohou jeho parametry urcit ze
vztahll

d, = —, d,=—2% (1.25a)
o+m, o

kde
my=p(+a’ +a’)+b’ +b;, m =¢(a, +aa,)+bb,, m,=qa,(1.25b)

kde ¢ je penalizaéni konstanta a hodnoty J a 4 se urci

A+ —4m] ’
5= s " \/(”; j —m? (1.26)

, A=—"—m,+
2 2

Pii znalosti polynomu D(z"') se parametry regulatoru odvodi ze vztahu (1.22)
vedouciho na soustavu linearnich rovnic [40], [41], [42].

1.2.5. Princip prediktivniho Fizeni

Ve své tradi¢ni podobé ma prediktivni fizeni obdobny princip jako Smithiv
prediktor. Vyuziva vnitiniho modelu sestaveného podle vlastnosti systému
k odhadu budouciho rozvoje vystupni veli¢iny. Nicméné oproti tradi¢nim
fidicim pfistupiim jde v tomto ptipadé spiSe o optimaliza¢ni tlohu. Regulator
neupravuje hodnotu ptichozi ze zpétné vazby v jediném matematickém vyrazu,
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ale na zadklad¢ formulace kvality fizeni a stanovenych omezeni veli€in hled4
nejvhodnéj$i mozné feseni.

Predikce budoucich vystupd

.U — Model
Ix/gélﬁ]g?;/ > Pamét | procesu

N
Pamét

Optimalizace T

> Fizeni — | Proces Vystup ’
procesu

w
) Z;I:jané trajektorie
Ucelova funkce
Omezeni
Obr. 1.6: Schéma prediktivniho rizeni

Postup feSeni je naznacen ve schématu prediktivniho fizeni na Obr. 1.6.
Vystup z tizené¢ho procesu je na zdklad¢ vnitiniho modelu rozveden na odhad
budouciho rozvoje, ten je nasledné porovnan s zadanou trajektorii a ucelem
optimaliza¢niho postupu je vyhledani nejvhodnéjsi posloupnosti fidicich zasahi
pro dosazeni maximalni kvality fizeni [43], [25].

Cilem optimalizace je minimalizace takzvané Uicelové funkce

J= Nz S Pk + 1) —wk +i)[ +%i(i)[Au(k +i-DJ (1.27)

ve které jsou stanovena kritéria fidiciho algoritmu. Ve své obecné formé tato
funkce obsahuje druhou mocninu rozdilu mezi odhadovanym budoucim
vyvojem vystupni veli¢iny a budouci Zadanou trajektorii. Dal§Sim prvkem byva
vyraz snizujici naroky na akéni veliinu, vyjadieny ve formé druhé mocniny
zmény akéni veli¢iny od piedeslé hodnoty [44], [45], [46].

Ugelova funkce je Gasto doplnéna o prvky upfesiiujici pozadované chovani
regulatoru. Pro ovlivnéni rovnomérné optimalizace vstupnich a vystupnich
veli¢in se zavadéji vahové parametry 0 a A, vyjadiujici vyznam dané veliCiny.
Tyto hodnoty miiZzou byt konstantni, nebo se ménit s ohledem na vzdalenost od
sou¢asného stavu. Casovy rozsah, ve kterém se provadi optimalizaéni Gloha je
ur¢en hodnotami N;, N, a N,. Udaje N; a N, jsou minimalni a maximalni
horizont vymezujici prostor pro vypocet odhadované piesnosti budoucich
vystupt. N, je tidici horizont udéavajici hranici pro minimalizaci zmén ak¢nich
zasahl.

Odhad budouciho vyvoje vystupni veliiny se pocita na zakladé parametri
modelu systému. Vyuzivd hodnot piedchozich fidicich signalti pro predikci
vystupni veliiny za ptredpokladu, Ze budouci tidici hodnoty by byly konstantni.
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Na zaklad¢ principu superpozice je mozné k tomuto vysledku pficist rozvoj
vystupni veli€iny fizeny sérii vstupti, kterd je predmétem optimalizace. Celkova
predikce

¥ =Gu+f (1.28)

je tedy souctem volné odezvy f s konstantnim zasahem z predchoziho kroku a
nucené odezvy Gu vzniklé z vypocitané série zasahu.

Vysledkem optimaliza¢ni ulohy je pak série ak¢nich zasahti, kterd poskytne
nejlepSi dostupny vysledek ftizeni. Z této série je aplikovana pouze prvni
hodnota jako zména aktualniho akcéniho zasahu a v nasledujici vzorkovaci
periodé se cely postup opakuje. Toto je nazyvano strategie klouzavého
horizontu.

volna odezva

predikce vystupl
y(t+1)
konstantni vstup

budouci vstupy u(t+/)

Obr. 1.7: Odhady vstupu a vystupu v prediktivnim rizeni

Na Obr. 1.7 je znadzornéno rozlozZeni jednotlivych sloZzek prediktivniho fizeni.

Moznost dodatecného piinosu ke kvalité fizeni predstavuje skuteCnost, Ze
soucasti ucelové funkce (1.27) mize byt 1 budouci vyvoj trajektorie zddané
hodnoty. Pokud je tato trajektorie znama, pak optimalizacni proces nemusi
pracovat s konstantni zddanou hodnotou, ale miize predikovat fidici veli¢inu
s ohledem na pozadované zmény, ke kterym teprve dojde. Tento postup
umoziuje dosdhnout maximalni ptfesnosti fizeni, za podminek stanovenych pro
optimalizaci [47], [48].

24



Dynamicka Fidici matice

Prvotni metodou reprezentujici prediktivni principy v této podobé se stala
dynamicka ftidici matice (DMC). Dodnes patii k nejrozsitenéjSim prediktivnim
metodam v primyslu vzhledem ke snadnému zaclenéni omezeni fizenych
veli¢in. Jako vnitfni model procesu slouzi prechodovéa funkce

y(k)=y, +igiAu(k—i)=G(Z_l)(1—z_l)u(k) (1.29)

a poruchova veli¢ina je povazovana za konstantni po celou délku procesu a
piedpokladd se rovnost rozdili mezi vystupy procesu a modelu. Velikost
zpozdéni je zaclenéna do popisu prostiednictvim nulovych prvka g;. Na zékladé
modelu lze stanovit postup pro vypocet odhadti budoucich hodnot

J M

Pk + )= g Aulk +j=i)+ y(k)+ (g, — g Pulk =) (130)
i=1 i=1

kde M vyjadiuje pocet vzorkovacich period potiebnych k ustaleni piechodové

funkce. Pokud tedy proces neni stabilni, nelze metodu DMC aplikovat.

Sestavenim vyrazu (1.30) do vektoru predikci vystupnich hodnot se vytvori

vztah

9=Gu +Hu, +Sy, (1.31)

formulujici obecny tvar predikce (1.28) s volnou odezvou tvofenou pomoci
matic H a S s korespondujicimi hodnotami pfedchozich zmén v akénim zasahu
u, a predpokladanym vystupem bez zpozdéni y;.

Nasleduje feSeni optimalizacniho problému, ktery hledd minimum ucelove
funkce (1.10) pifi podminkach stanovenych predikci (1.31). Pokud neni
uvazovana piitomnost fyzikalnich omezeni, 1ze feSeni zjednodusit na jedinou
matici zesileni K ziskanou polozenim derivace vztahu (1.31) podle vektoru
ak¢nich zasahli rovnou nule

u=(G'G+Q,) G (f—w)=K(f —w) (1.32)

kde Q, je védhova matice urcujici pomér optimalizace vyjadieny hodnotou A
z ucelové funkce (1.27) a w je vektor budoucich referencnich hodnot. Vysledny
vektor je sérii zmén fidicich vstupl Au vypocitanych pro optimalni regulaci za
podminek danych tcelovou funkci.

Metoda DMC byla aplikovana jak simulacné, tak 1 pfi fizeni laboratorniho
modelu v redlném cCase [49], [50].

Prediktivni Fizeni s modelem

Velmi pouZivanym pfiistupem je zobecnéné prediktivni tizeni (Generalized
Predictive Control - GPC) navrzené v [51] a [52]. Tento pfistup pifedstavuje
flexibilni fidici metodu pouzitelnou pro vétSinu systémi. Pfenosova funkce typu
CARIMA
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Az y(k)=B(z ")z uk -1+ C(z™ )% (1.33)

umoziuje aplikaci na libovolny linearni systém a potlaceni vnéjsi poruchy [49].
Na zéklad¢ vnitiniho modelu za predpokladu, ze budouci hodnota Sumu je
nulové, pak predikci pro systémy zatizené dopravnim zpozdénim lze formulovat
ve tvaru

n+l m+1
Phk+)=Ya vk +1-i)+ b Aulk—d —i+1) (1.34)

i=l1 i=1

Tento vztah se da pouzit pro rekurzivni vypocet predikci budoucich hodnot na
pozadovaném horizontu. Protoze jde o proces s dopravnim zpozdénim, je prvni
uvazovana predikce y(k + d + 1). Vektorovy zéapis predikce nadchézejicich
hodnot vychazi z vyrazu (1.32) sestaveného do sekvencni formy s oddélenymi
minulymi a budoucimi hodnotami a mé tvar

y =Gu + Hu, + Sy, (1.35)

Vektory hodnot minulych vstupt u; a vystupli y, jsou vymezeny podle fadu
polynomut pienosové funkce. Korespondujici matice H a S opét reprezentuji
volnou odezvu systému. Soucin dynamické matice G a vektoru budoucich
vstupll u vypocitava nucenou odezvu systému. Pii rozepsani formy (1.35) pro

systém druhého tadu a 3 kroky predikce z aktualniho kroku, ziskdme rovnice
s nariistajici slozitosti

Y+ =(1-a)yk)+(a, —a,)y(k -1+
+a,y(k =2)+ b, Au(k = 1)+ b,Au(k - 2)

Pk +2)=|1-a) + (@, —a) ) +[(1 - a)(a, - a,) + a, Jp(k 1)+
+(1—a)a,y(k —2) + b Au(k) +[(1 - a,)b, + b, JAu(k 1)+ (1.37)
+(1—a,)b,Au(k —2)

P+3)={1-a)[1-a) +(a, - a,)|+ 01— a)a - ay) +a, (k) +
+ {(l_al)[(l_al)(al _a2)+a2]+(a1 _az)z}y(k_1)+
+l0=a)a, + (@ - ay)a, ly(k —2) + bAu(k +1) +
+[(1=a)b, + b, |Au(k) +
0 =a)[(1=a)b, +b, ]+ (a, = a,)b, JAuk 1) +
+[1=a,)°b, + (a, - a,)b, pu(k - 2)

Coz Ize vyjadiit v obecné maticové formé odpovidajici rovnici (1.35)

(1.36)

(1.38)
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y(k+d+1)

yk+d+2)|=g, g O

y(k+d+3)
hy  hy,

+ h21 h22 |:
h31 32

Pro urceni dodate¢nych hodnot vektoru ¥ 1ze aplikovat vzorec [39]
yek+d+i)=(1-a)yk+d+i-D+(a —a)yk+d+i-2)+
+a,y(k+d+i-3)+bAu(k+i—1)+b,Au(k +i—2)

g 0 0 Au(k)
Au(k+1) [+
g & & | Au(k+2)
Au(k —1) St S S A)A’(k*'d)
Au(k—Z)}_ Sy Sy Sy {/(k+d—1)
5 Sy Sy | Wk+d-2)

(1.39)

(1.40)

Vztah (1.35) se aplikuje v pribéhu optimalizace ucelové funkce pro ziskani
série optimalnich akcnich zasaht [53].
Pro porovnani jednotlivych pribéhli regulace pouzitim Smithova prediktoru
s LQ fizenim a metody GPC byl zvolen nasledujici spojity model systému

druhého fadu

2 _
G(s)= e ™ (1.41)
(s+D@s+1)
kde dopravni zpozdéni 7, =4 s.
Potom jeji diskrétni verze pro periodu vzorkovani 7, =2 s je ve tvaru
. 0,4728z7' +0,2076z>  _
G(z") = - =7 (1.42)
1-0,7419z" +0,08208z
5‘;) 10} | === Zadana trajektorie w({)
0 === vystup y,(f)
T gl |=—Vystup y () ]
S
z o :
R 10 20 30 40 50 60
Cas f[s]
10 T T T T T
E —— - Fidici signal u (f)
o 5¢|—fidici signalugp (| e -
:’(D
S IR -
@
0 10 20 30 40 50 60
tas t[s]

Obr. 1.8: Porovnani regulace systému s dopravnim zpoZdenim prostrednictvim

Smithova prediktoru a GPC
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Obr. 1.8 znazoriiuje rozdily v pribéhu fizeni mezi Smithovym prediktorem
s LQ fizenim a moderni prediktivni metodou GPC.

Regulator Smithova prediktoru byl realizovan jako LQ fizeni se dvéma stupni
volnosti. Penalizace fidiciho vstupu ¢ byla na ziklad¢ vysledkii simulacnich
pribshi nastavena na hodnotu 5. Prvky polynomu M(z") se uréily ze vztahu
(1.25b)

m, =5(1+0,5504 + 0,006737) + 0,2235 + 0,0431 =8,0523
m, =5(=0,7419 — 0,0607) + 0,9815 = —3,0315 (1.43)
m, =5-0,08208 = 0,4104

Nasledovalo urceni prvkii d a A podle (1.26)

2
A= 80523 _ 0,4104 + \/(8’0523 + 0,4104j —-9,19 =6,8551
2 (1.44)
5o 6,8551+ /46,9922 — 0,6737 — 6.8304
2
Polynom D(z") se pak sestavil podle vztahu (1.25a)
=D 4187
60,8304 + 0,4104
d,= 04104 0,0601 (1.45)
6,8304

D(z")=1-0,4187z" +0,0601z

SloZky regulatoru se urily na zaklad¢é diofantické rovnice (1.22) teSené
metodou neurcitych koeficientll vedouci na soustavu 5 rovnic o 5 neznamych.

P(z")=1+pz"'=1+0,2857z"
0(z"=gq,+q,z" +q,z7>=1,4856-1,0377z" +0,1133z° (1.46)
R(z")=7,=0,5612
Prediktivni regulator byl v tomto ptipadé navrzen s délkou tidiciho horizontu
N, = 10, pfi zpozdéni 2 period vzorkovani pak N; = 3, N, = 12 a s vahovym

parametrem zmény fidiciho zésahu A = 0,5. Zéklad tvotily tfi kliCové matice G,
S a H, sestavené na zaklad¢ parametri modelu systému.

Nejdtive byly vypocitany matice pro fidici horizont velikosti 3

04728 0 0 0,4728 0,2076 1,7419 0,824 0,082
G=[10312 04728 0 [H=|10312 03617[S=|22101 -1353 0,43
14066 10312 0,4728 1,4066 0,4589 2,4967 —1,678 0,181
(1.47)
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a nasledné byly rozsiteny podle vztahu (1.40) na rozméry Gioxio, Hioxo @ Sioxs-
Predikce budouciho vyvoje se provadéla podle vztahu (1.34) na tfi kroky
dopiedu.

S vektorem pozadovanych vystupii w obsahujici hodnoty od w(k +d + 1) do
wk + d + N,) se vektor fidicich signali pocital iteratné minimalizaci
funkcionalu

J=u"(Q, +G'Q,G Ju+2(Hu, +Sy, - w) Q,Gu

. (1.48)
+ (Hu1 + Sy, —w) Qg(Hu1 + Sy, —w)

Vyrazny vliv na kvalitu vysledného pribéhu ma vyuziti znalosti budouci
pozadované trajektorie w, které urychluje piechod mezi jednotlivymi
referen¢nimi hodnotami. Poc¢atecni podkmit v regulaci GPC z optimaliza¢niho
hlediska umoziiuje, aby ndsledoval vyrazny zéasah do systému pii zachovani
plynulejsi zmény v fidici veli¢ing.

Pro pouziti prediktivniho fidiciho postupu v systémech s dopravnim
zpozdénim je nezbytné modifikovat postup vypocti. To se provede zaclenénim
dopravniho zpozdéni ptimo do vnitfniho modelu jako soucast chovani systému.
To pro pfipad systému druhého fadu se zpozdénim vede na nasledujici formu
predikce

Yk +1)=(1=a)y(k)+(a, —a)y(k =) +a,y(k = 2)

(1.49)
+b,Au(k — d) + b,Au(k —1—d)

V pribéhu vytvareni predikci je tedy pocitano 1 s dopadem zpozdéni na vyvoj
vystupni veli¢iny. Udaje o vystupnim signalu, které jesté nebyly zaznamenany
vlivem zpoZzdéni lze doplnit pouzitim dat z vnitiniho modelu. Déle neni nutné,
aby optimaliza¢ni proces obsahoval 1 hodnoty vystupni veli¢iny, které nelze
z diivodu pfitomnosti zpozdéni ovlivnit. Toho je dosaZzeno zmenSenim intervalu
minimalizovanych dat posunem minimalniho horizontu N; o pocet krokl
zpozdéni d [54].

Metoda GPC byla aplikovana jak simulacnég, tak 1 pfi fizeni laboratorniho
modelu v redlném Case [49].

Podstatnou nevyhodou prediktivni regulace je obecné vysoka vypocetni
narocnost zpisobena optimaliza¢ni tlohou provadénou pii kazdé vzorkovaci
vedla k navrhu explicitni verze prediktivniho regulatoru. V tomto pfistupu se
zpracuje znama dynamika systému, ze které se odvodi akéni zasahy pro navrat z
okolnich stavll do pracovniho bodu systému pied samotnym zacatkem regulace.
Tato pocateCni faze vytvoii geometrickd interpretace zavislosti zmény akcéniho
zasahu na veli¢indch definujicich stav systému. S ohledem na parametry
systému je tento graf tvofen urcitym poctem segmentli aproximujicich hodnoty v
blizké oblasti do linie ¢i plochy. Vhodnym matematickym ndastrojem této
problematiky je vicekriterialni programovani.

29



Prediktivni fizeni tvoii oblast regulacnich metod poskytujicich maximalni
pfesnost a modifikovatelnych mnozstvim dodate¢nych parametri jako fyzikalni
omezeni, nelinedrni fizeni, kompenzace poruchy a dopravniho zpozdéni. Cenou
za tyto moznosti jsou vysoké pozadavky na vypocetni silu a tedy 1 omezeni
hardwaru a systémt, na které jej Ize aplikovat.
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2. Cile dizertacni prace

Dizertacni prace se zaméfuje na procesy s dopravnim zpozdénim, specificky
na navrh Ccislicovych metod pro jejich identifikaci a fizeni. Hlavni diraz je
kladen na kompenzacni a prediktivni piistupy pro névrh Cislicovych regulatort.
Soucésti navrhu je i1 ovéfeni téchto postupti a to jak simula¢né, tak 1
v laboratornich podminkach.

Hlavni body préce jsou:

1. Navrh ¢islicové metody identifikujici dopravni zpozdéni.
2. Ovéfeni navrZené identifika¢ni metody v simulacnim prostiedi.

3. Sestaveni vhodného postupu pro Cislicové fizeni systémi s dopravnim
zpozdénim.

4. Praktické ovéfeni navrzenych metod v laboratornim prosttedi.
5. Zhodnoceni ziskanych vysledki.

Vysledky budou porovnany se soucasné pouzivanymi postupy identifikace a
fizeni systémi s dopravnim zpozdénim. Vyhodnoceni probéhne prosttednictvim
realizace navrZzenych metod na laboratornim modelu tepelného vyméniku
sestavené¢ho pro ovéfovani chovani systémil s dopravnim zpozdénim v redlném
case.
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3. Zvolené metody zpracovani

Tato kapitola vychéazi z mechanismii popsanych v kapitole 1 a soustfedi se na
rozvoj jejich klicovych prvktl scilem vyvinout nové postupy v oblasti
identifikace dopravniho zpozdéni a fizeni systému s dopravnim zpozdénim.

Prvni podkapitola popisuje plvodni ¢islicovou metodu identifikace
dopravniho zpozdéni, kterd umoziuje urcit velikost dopravniho zpozdéni s vetsi
presnosti nez na jednotky vzorkovaci periody.

Druha cast se zabyva dosaZzenim fidiciho postupu, ktery by byl schopen
regulovat systém se zpozdénim o velikosti neuplné vzorkovaci periody beze
ztraty  ptesnosti  vzhledem k pfipadim se zpozdénim vyjadfitelnym
celo¢iselnymi ndsobky periody vzorkovani.

V zévéretné fazi se rozebird kombinace obou realizovanych metod s cilem
realizace ftizeni, které je schopné se v pritbéhu regulace pfizpisobit zménam
v hodnot¢ dopravniho zpozdéni.

Pro usnadnéni terminologie uvazujme o dopravnim zpozdéni jen v Cislicoveé
varianté, jejiz jednotkou je perioda vzorkovani. Na zakladé tohoto piedpokladu
nazvéme tu cast zpozdéni, ktera je hodnotou periody délitelnd bezezbytku
celociselné zpozdéni a zbylou Cast necelociselné zpozdéni dy. Naptiklad, pro
system se zpozdénim 3 sekundy a periodou vzorkovani 2 sekundy by tedy
celociselné¢ zpozdéni mélo délku 2 sekundy neboli jednu celou periodu a
neceloc¢iselné zpozdéni by byla 1 sekunda. Metody tizeni popsané v kapitole
1.2.5 se tedy zabyvaly pouze problematikou celo¢iselného zpozdéni

T,=(d+d,)I, 3.1

Prakticky rozdil mezi témito dvéma ptipady leZi ve skutecnosti, Ze pii praci s
celociselnym zpozdénim je dostacujici, aby byl upraven rozsah a potadi,
v jakém se operuje snaméfenymi signaly. Naopak neceloCiselné zpozdéni
zpusobuje neuplny posuv odezvy signalu do prostoru mezi snimanymi okamziky
a z matematického hlediska tak méni parametry popisujici systém.

Nasledujici podkapitola se zabyva navrhem c¢islicové metody pro identifikaci
hodnoty dopravniho zpozdéni, ktera urci i jeho necelociselnou variantu.

3.1. Puvodni navrzena identifika¢ni metoda

Pro navrh identifika¢ni metody byly vySetfovany doposud publikované
metody, které predpokladaji znalost modelu bez dopravniho zpozdéni. Tento
piistup je vhodny pro systémy s invariantnimi parametry, u kterych muze
priabézné dochazet ke zméné dopravniho zpozdéni naptiklad vlivem wvné&jsi
poruchy.

Pro ptesnéjsi urceni dopravniho zpozdéni, neZ jaké umozZnuje vzorkovani
Cislicového systému, byva pouzivana interpolace kritéria presnosti [55]. Tento
postup 1 pies jistou uspéSnost odhadu nedokaze plné vystihnout vyvoj dynamiky
systému v zavislosti na dopravnim zpozdéni. Zde navrhuji postup, ktery vedle
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odhadli na zdkladé¢ zadaného vnitintho modelu dale odvodi 1 model téhoz
systému se sniZenou vzorkovaci periodou. Matematicky popis tak nabizi hustsi
pokryti pohybu vystupni veliiny systému v diskrétnim vyjadfent.

Odhad chovani vychazi ze vztahu predikce vystupu systému. ProtoZe jsou
zpracovavana jiz zaznamenand data, vymezuje predikcni horizont - oblast
minulych hodnot az do aktualné¢ naméiené

yk-i)=—ay(k-1-i)—a,y(k-2-i)+
+buk—-1-i—-d)+bu(k—2—-i—-d) (3.2)
i=N-1LLN-2,...,0
Proménna N urCuje velikost predikéniho horizontu. Funk¢nost navrzené

identifikacni metody je demonstrovéana na systému druhého fadu

035 —4,5s
2 e
s°+1,25s+ 0,25

G(s)= (3.3)

s hodnotou dopravniho zpozdéni 7, = 4,5 s. V diskrétnim vyjadieni ma systém
bez dopravniho zpoZzdéni se vzorkovanim 7 = 2 s nasledujici tvar:
-1 -2
G(z")= 0,4728z _-li- 0,2076z _
1-0,7419z" +0,0821z

(3.4)

ktery je vybuzen vstupnim signalem u podle Obr. 3.1.
10 | | |

oL |==" vstupni signal u(f)
= vystupni signal y(t)

8 L
sledovana
oblast

u®) 1 v [-]

o ———— —

| | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
¢as t[s]

Obr. 3.1: Prubeh vstupnich a vystupnich dat pro urceni hodnoty dopravniho zpozdeni
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Obr. 3.2: Prubéh vstupniho signdlu v intervalu 72 s az 90 s

Provedeme identifikaci pouzitim dat z Obr. 3.1 v Case 90 s. Pribch vstupniho
signalu je znazornén na Obr. 3.2 v pfislusném intervalu od 72 s do 90 s. Pro
mozné celociselné hodnoty zpozdéni v rozsahu 0 az 6 krokdi vzorkovani,
ziskdme sérii moZnych vystupt na zékladé vztahu (3.2) pro odhad budoucich

vystuptl.
65 T T T T T T
vystup pfi |
® ® »: » »; » L
m a_.“- "-.". Q,._:::’.‘ .”-._‘ ».‘_.‘ b"'.‘ ‘-,“- Zpozdenl
. " 'u.::.\ Td “15s
— 51 n n ‘-"‘n‘:\\ n i ' l -
Eﬁ vystup pfi '
W2 451 zpozdéni ———» -, i
—= T d =0s "
= 4r », »
>7 3.5+
3l .
--o- skuteény vystup yreal(r)
25 |...e- odhadované vystupy y_ . (9
1 | | 1
%2 74 76 78 80

¢as t[s]
Obr. 3.3: Vystupy systéemu pro riizné hodnoty dopravniho zpozdeéni
Na Obr. 3.3 je znazornéna série moznych vystupt odpovidajici jednotlivym
hodnotam zpozdéni. Tyto vystupy jsou nasledné¢ porovnany s naméfenymi
hodnotami prostfednictvim kvalitativniho kritéria ISE. Grafickd interpretace

pom¢éru zavislosti kvalitativniho kritéria ke zvolené hodnoté zpozdéni je na Obr.
34

ISE=§[w(k>—y(k)]2 (3.5)
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Hodnota 7 wurcuje délku signali hodnocenych kritériem vyjadienou
v periodach vzorkovani.
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Obr. 3.4: Zavislost kvalitativniho kritéria na odhadované hodnoté dopravniho
zpozdeni

kvalitativni kritérium ISE [-]
S
T
_|_
|

_|_

OO
—
Nt

Oblast v okoli nejnizSich hodnot ur€uje skute€né zpozdéni sledovaného
systemu. Pro upiesnéni vysledku je z ptivodniho modelu (3.4) odvozena verze
s petkrat niZzsi periodou vzorkovani 7Ty, tedy 0,4 s

0,03399z"" +0,02875z

G z )=
moa(Z ) 1-1,575z"" + 0,6066z

(3.6)

V dalsi fazi se identifikacni postup zopakuje pro stejnd zdrojova data ovSem
snovym matematickym modelem (3.6) pro odvozeni prubéhu vystupu.
Dopravni zpozdéni je z pohledu piivodni periody nyni povazovano za
neceloCiselné.

6.5
6® &~ o S T » . » .
5.5 o Sy +\ N \ -
RN
— 51 L] » 'q,__| ‘\\ \ \ \t » L L3 |
S AN
S 4.5~ BN
=
“ﬁ 4- b »
> 35+
31 --o- skute¢ny vystup y. _ (1)
2 gl e odhadované vystupy yodh(t)
—+—dodateéné odhadovane vystupy Y, dh(t)
72 74 76 78 80
Cas f[s]

Obr. 3.5: Vystupy systéemu rozsirené o necelociselné hodnoty zpozdeni
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Timto zplsobem lze oblast s nejpravdépodobnéjsim vyskytem skutecné
hodnoty zpozdéni doplnit o hodnoty nezjistitelné s piivodnim vzorkovanim, jak
lze vidét na Obr. 3.5. Mnozstvi dat je uréeno snizenou vzorkovaci periodou
modelu. Pocet krokl zpozdéni se stale vztahuje k plivodni periodé.

— 35 T T T
m 30} -+ odchylka celogiselnych odhadd zpoZdéni +
@\ 05 * odchylka neceloéiselnych odhadl zpozdéni
5
¢ 201 + _
X 45| _
= 15_1_
-E 10+ + _
T 5¢ + .
==
= 0 I e xx XX "+ I I

0 1 2 3 4 5 6

zpozdéni d [To]
Obr. 3.6: Rozsirend zavislost kvalitativniho kritéria na odhadované hodnoté zpozdeni

Ur€enim minimalni hodnoty kritéria z Obr. 3.6 je ziskan vysledek d = 2,257
jako nejpravdépodobné;si hodnota dopravniho zpoZzdéni sledovaného systému.
Pro ovéfeni aplikace v pribéhu regulaéniho procesu byla sestavena simulace
systému (3.3) s budicim vstupnim signalem u tvarovanym v prostiedi programu
MATLAB blokem ,,Repeating sequence* pro konstantni zménu k zajisténi
variabilnosti dat. Pribéh 1ze vidét na Obr. 3.7.
12 I I I I I

=== ystupni signal u(?)
— vystupni signal y({)

L e e

u®) [-1 y(0) [-]

i | i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400
éas t[s]
Obr. 3.7: Zdrojova data pro identifikaci zpozdeni systému

Soucasti inovacni snahy je 1 zaclenéni moznosti vyuZziti této metody v
prubéhu fizeni. Dosavadni stav umozZnuje provadét identifikaci na zakladé
prubézné piichazejicich dat a tak identifikovat v ¢ase proménné zpozdéni.

36



I I I
——skutecne zpozdéni dreal(t)
3 === jdentifikované zpoZdéni do dh(r) :
1 : : :
i .
1
— :’
= I
= 1
S 2b L
° I
— 1
=
e 1
=3 i
= 41
1 I R M
1
1
1
1
1
1 :
1 i i i : : : :
0 a2 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

gas t[s]

Obr. 3.8: Prubézna identifikace méniciho se dopravniho zpozdeéni

Obr. 3.8 znazornuje identifikaci pribézné se méniciho dopravniho zpozdéni
na zaklad¢ analyzy vstupnich a vystupnich signali z Obr. 3.7. Rychlost
v ur¢ovani zmén v dopravnim zpozdéni zavisi predevsim na délce prediktivniho
horizontu. Negativni dopady jsou nejvice patrné v oblasti konstantni zmény
zpozdéni. Protoze aplikovand rovnice pro predikci pracuje pouze s konstantni
hodnotou zpozdéni, v oblasti kde se tento parametr méni, miZze dochazet
k nepfesnostem. Tento jev lze omezit zmenSenim vyhodnocované oblasti
predikce, coZ na druhou stranu snizuje odolnost algoritmu viic¢i rusivym vlivim.

Aplikace na systémy s rozdilnou dynamikou poukazaly na skute¢nost, ze pfii
pouziti identifikaéni metody na systém s pomalou dynamikou nartstd riziko
nepresnosti. Jako pfic¢ina téchto vykyvl byly identifikovany prudké zmény ve
vystupni veli¢ing, zplisoben¢ bud’ ndhlou zménou v dopravnim zpozdéni, nebo
ve vstupnim signalu. Tyto jevy vyZaduji u komplexnich systémi vétSi mnoZstvi
naméfenych dat ke spravnému zpracovani. RozSifenim sledovaného horizontu
lze tedy riziko téchto odchylek snizit. Tento postup vSak rovnéz zpomaluje
rychlost identifikace zmén ve zpozdéni. Kompromis v této situaci piedstavuje
filtr omezujici prudké zmény odhadii v kratkych Casovych intervalech.

3.2. Prediktivni Fizeni systému o libovolné hodnoté dopravniho
zpozZdéni
Dalsim krokem ve vyvoji byla snaha o vyuZiti znalosti o pfesnéjs$i hodnoté
dopravniho zpozdéni pfi regulaci systému. Ze dvou fidicich postupli popsanych
v kapitolach 1.2.4 a 1.2.5 byla vybrana metoda prediktivniho fizeni ve formé
GPC.
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Tyto metody pro svou funkci potiebuji znamy model regulovaného systému.
V ptipad¢, ze by bylo mozné v diskrétni oblasti popsat systém s necelociselnym
dopravnim zpozdénim, dala by se takova forma aplikovat jako takovy model. Za
takovych podminek by si fidici algoritmus zachoval sviij postup a duasledky
neptesné¢ho udaje o zpozdéni by se v regulaci neprojevily. Jako spravny smér se
tedy jevi prizkum moznosti popisu systému v diskrétni oblasti. Vhodnou funkci,
ktera umoziuje urcit hodnoty vystupni veliCiny systému v oblastech mezi
vzorkovanim je pouziti modifikované Z-transformace, kde posuv je vyjadien
parametrem ¢ € (0, 1)

F(z,e>=zm[f<kn>]=§f[(k+s)%]z—k (3.7)

Hodnota relativniho posuvu ¢ mtize byt odvozena na zéklad¢é neceloc¢iselného
zpozdéni z nésledujiciho vztahu rozkladajici spojité zpozdéni 7, na celociselny
nasobek periody d a necelo€iselnou slozku

%:d+(1—8) (3.8)

0

S pomoci modifikované Z-transformace lze nésledné¢ vytvofit novy popis
systemu udavajici hodnoty vystupni veliiny v ur€itém odstupu od okamziku
vzorkovani.

V piipadé€ Ze necelocCiselna sloZzka dopravniho zpoZzdéni systému je nenulova,
provede se modifikovana Z-transformace plivodniho modelu s posuvem o
velikosti této neceloCiselné slozky. Ziskame tak popis chovani systému
poskytujici vystupni hodnoty Casové vzdalené od ptvodnich vzorkovacich
okamzikd.

Program MATLAB neobsahuje operaci pro piimy vypocet modifikované Z-
transformace. Pro dosazeni potiebného vysledku je pouzivan pievod spojitého
modelu s necelo¢iselnym zpozdénim na Cislicovou interpretaci.

Programovy vypis 3: Realizace modifikované Z-transformace v programu MATLAB

global d TO parameters

di = floor(d); %celociselne zpozdeni [T]
df = d - di; %necelociselne zpozdeni [T]
model shift = df*T0; 3%posuv modelu [sec]

Gz0 tf (parameters (3:4), [1 parameters(l:2)], TO);

Gs = d2c (Gz0); S%spojita interpretace

[numer s, denomin s] = tfdata(Gs); Sparametry spojiteho modelu
Gzl = c2d(tf(numer s,denomin s, 'iodelay', model shift), TO);
[numer z, denomin z] = tfdata(Gzl, 'v'); S%Sparametry noveho modelu

Programovy vypis 3 interpretuje realizaci modifikované Z-transformace
prostfednictvim  sestaveni  spojittho modelu s dopravnim  zpozdénim
odpovidajicimu zlomku periody vzorkovani. S touto periodou je model preveden
na ¢islicovou verzi pomoci funkce c2d.
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Obr. 3.9: Vyuziti modifikované Z transformace pro odhad vystupit mimo vzorkovani

Obr. 3.9 znazornuje, jak 1ze modifikovanou Z-transformaci vyuzit pii popisu
systému s necelociselnym zpozdénim. Pavodni systém se zpozdénim 7, = 5 s
(¢ervena cCerchovand cara) je vzorkovany s periodou 7, = 5 s (oranzova
Cerchovana ¢ara). V piipadé€, ze hodnota zpozdéni neni celo¢iselnym nasobkem,
naptiklad 7, = 3 s (modrd plna ¢ara), pak lze modifikovanou Z-transformaci
odvodit popis (zelena plna ¢ara) schopny urcit vystupni hodnoty v plivodnim
vzorkovani.

Matematicka vyjadieni téchto systémi jsou nasledujici. Systém s
celoCiselnym zpozdénim

2 —5s

G.(s)=—5—¢ 3.9

) 4s% +5s+1 (39
je preveden do Cislicové oblasti se vzorkovanim 7y =5 s
1,24z +0,1769z

G.(2)= . . z™! 3.10

(2) 1-0,2932z™" +0,00193z " ©.10)
RovnéZ stejny systém s necelociselnym zpozdénim 7; = 3 s:
2

Gy(s)=—7———e > 3.11

V() 4s% +5s +1 G-10)

je preveden do Cislicové oblasti, kde zpoZzdéni tvoii 60% periody vzorkovani:

0,4728 +0,9258z"" +0,01881z2 -
1-0,2932z7" +0,00193z*

G, (z)= (3.12)
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Jak je vidét pfi porovnani (3.10) a (3.12), jmenovatel diskrétniho popisu se
nezméni. Zachovana je 1 hodnota vyjadiujici diskrétni zpozdéni, piestoze je u
piitomnosti nenulového parametru u nulté mocniny z v ¢itateli obecné zna¢eném
jako by. Tato hodnota reprezentuje miru odezvy systému na vstupni signal ve
stejném okamziku vzorkovani, ktery se v popisu systému s celoCiselnym ¢i
nulovym zpozdénim prakticky nevyskytuje. Noveé ziskand forma systému je
nasledné aplikovana jako model pro regulaéni postup.

Tyto upravy jsou nasledné zaclenény do algoritmu prediktivniho fizeni. Jak
bylo popsano v kapitole 1.2.5, fidici algoritmus GPC z modelu sytému pouZziva
n¢kolik zésadnich veli¢in a Casovych intervalli pro sestaveni optimaliza¢niho
vztahu. Prvni slozkou, kterou je nutné upravit je soustava matic odvozena
z parametrti modelu

y =Gu + Hu, + Sy, (3.13)

Vzhledem k tomu, Ze ke zmé&nam hodnot doslo pouze v polynomu B(z"), je
nutné upravit pouze matice G a H, zatimco matice S ziistavd neménnd. Jejich
nova podoba opét vychazi ze vztahu pro vypocet budoucich hodnot s novymi
parametry véetné prvku by

n+l m+1
yk+D)=>ayk+1-i)+ > b Au(k—d—i+1) (3.14)
i=1 i=1
Dalsi operaci vychazejici z parametrii modelu je odhad budoucich vystupt
pro vypocet volné odezvy

yk+d+i)=(1-a)yk+d+i-1)+(a,—a,))y(k+d+i-2)
+a,y(k+d+i-3)+b,Au(k+i)+bAu(k+i-1) (3.15)
+b,Au(k +i—2)

Zména zde spociva v uprave stavajicich parametrti a zaclenéni hodnoty b, do
rovnice. Funk¢nost téchto tprav byla nejdiive simulaéné testovdna v prostredi
MATLAB/SIMULINK.

V simulaci byly porovnany regulacni pochody pro dva systémy s identickymi

parametry s vyjimkou dopravniho zpozdéni. Prvni systém neobsahoval Zadné
zpozdéni a druhy byl zpozdéni o polovinu vzorkovaci periody.
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Obr. 3.10: Porovnani aplikace prediktivniho rizeni pro systém bez zpozdeni a

s necelociselnym zpozdenim

V prvni fazi regulace zndzornéné na Obr. 3.10 je znatelny rozdil ve zpozdéni
obou porovnavanych vystupnich signali y(¢) a y4(¢). I ptes skute¢nost, Ze pro
fizeni téchto systému jsou pouzity odlisné matice G a H, je aplikovan identicky
fidici signdl. Vzajemny posuv vyslednych signala vznikl jen proto, ze v ¢ase 0 s
zaCala regulace a systéem nemohl reagovat diive. V Casové oblasti od 22 s do 38
s, kdy je zajistovano sledovani skokové zmény v referen¢ni trajektorii dokaze
regulator fidit zpozdény systém se stejnou kvalitou jako v ptipad¢ systému bez
zpozdéni. Pokud by zpozdéni systému mélo hodnotu rovnu nasobku vzorkovaci
periody, pak by aplikovany ftidici signdl mél stejny tvar jako v ptipadé bez
zpozdéni, jen by byl posunuty o jeden krok vpted. V piipadé necelociselného
zpozdéni se zdsahy nachazeji ve stejném kroku, jen maji odliSnou hodnotu.
Vzhledem k pfesnému popisu dynamiky systému dosahuje algoritmus v pribéhu
regulace stejné kvality, jako pii Cisté celoCiselném zpoZdéni, ¢i bez jakéhokoliv
zpozdéni.

Popsany systém upravy modelu regulovan¢ho systému lze na zaklad¢
zpusobu aplikace pouzit 1 u Smithova prediktoru, kdy je modifikovan
matematicky popis poskytujici informace o odezvé systému po uplynuti
zpozdéni. Po odvozeni nového matematického popisu jako v piipadé
upraveného GPC je z jeho slozek sestaven prediktor podle postupu uvedenému
v kapitole 1.2.4. Cislicovy model by pak mél zastupovat zp&tnou vazbu systému
s neceloCiselnym zpozdénim a zajiStovat tak stejnou uroven regulace jako
v ptipadé zpozdéni celoc¢iselného.

41



3.3. Rizeni s adaptaci libovolné hodnoty zpoZdéni

Pro vyuziti moznosti fidiciho algoritmu z kapitoly 3.2 bylo realizovano
propojeni této funkce s identifikaCni metodou popsanou v kapitole 3.1. Princip
tohoto slouceni spociva v tom, Ze identifikatni metoda dokéaze urc¢it hodnotu
dopravniho zpozdéni s piesnosti vétSi neZz na jednotky vzorkovaci periody a
fidici algoritmus dokaZe zpiesnit své postupy u systému, které takové hodnoty
dopravniho zpozdéni obsahuji.

Reélné tato kombinace probiha tak, ze identifika¢ni algoritmus zméfi fidici a
regulovanou velicinu, ze kterych se pomoci znalosti parametri systému urci
velikost dopravniho zpozdéni. Tento udaj se nasledné posle fidicimu algoritmu,
na zéklad¢ jehoz velikosti se ur¢i nové parametry pro vypocet fidiciho signalu.

Zpisob propojeni jednotlivych metod je zobrazen na nasledujicim schématu.

Odhad hodnoty

Identifikace zpozdéni
| — zpozdéni 2\7'
/N
| 2| Prediktivni
5| Proces Y | Hizeni
’ Vystup
procesu Vstupni
hodnoty

Obr. 3.11: Schéma propojeni regulatoru a identifikacni metody

Obrazek 3.11 ukazuje postup piedavani jednotlivych signall mezi
jednotlivymi elementy castnici se adaptivni regulace.

Funk¢nost kombinace jednotlivych slozek byla ovéfena v simulaci systému
s parametry (3.9) a zpozdénim proménnym v &ase. Zadana trajektorie i rozvoj
dopravniho zpozdéni byly navrzeny tak, aby obsahovaly skokové zmény,
postupné nartisty 1 oblasti s konstantnimi hodnotami.

4 |

dreal(t) [kTO]’ dident(t) [kTO]

i i i i i
00 50 100 150 200 250 300 350
€as t[s]

Obr 3.12: Simulace priibézné identifikace dopravniho zpozdeni
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Obr. 3.13: Simulace Fizeni adaptujiciho se na proménlivou hodnotu dopravniho
zpozdeni

Obr 3.12 a Obr. 3.13 zobrazuji simulovany pribch regulace systému
s dopravnim zpoZzdénim d,., nastavenym tak, aby se meénilo v Case. Tato
hodnota je pribézné urCovana identifikacni metodou a jeji pribézné vysledky
digeny JSOU zobrazeny na stejném grafu. Na zdkladé¢ odhadovanych 0daji o
zpozdéni digen; S€ piizplsobuji parametry regulacniho algoritmu, ktery ftidi
vystupni veli¢inu.

Jak Ize vidét na Obr. 3.13, regulator se dokéaze ptizplsobit plynulym zménam
v dopravnim zpozdéni, ke kterym dochézi v ¢ase 125 s az 175 s. Rovnéz urci a
adaptuje se na skokovou zménu v ¢ase 300 s. V oblasti 225 s az 240 s velikost
odhadovaného zpozdéni zlistava nezménénd, protoze vystupni signal systému je
v tomto intervalu konstantni a identifikacni algoritmus tedy nedokaze urcit, jestli
doslo ke zméné. V takovém ptipadé se zachovava posledni bezpecné urceny
vysledek. Vzhledem k tomuto chovani je vhodné, aby poZadovana trajektorie
byla navrZena s ohledem na skutecnost, ze pro identifikaci zpozdéni jsou
potiebné pribézné zmény v fidicim signdlu a vystupni veliciné.
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4. Ovéreni navrzenych metod

Soucasti vyvoje novych metod je jejich ovéfeni jednak v simulacich, ale
predevsim v laboratornim prostiedi. Ziskané vysledky byly nésledné porovnany
s jiz existujicimi metodami, aby se urcila relativni kvalita navrZzenych postupu.

4.1. Laboratorni model tepelného vyméniku

Schéma laboratorniho tepelného vyméniku je zobrazeno na Obr. 4.1. Kapalina
zajistujici pfenos tepla je Cerpana pomoci spojité fiditelné DC pumpy (F) do
prito¢ného ohiivace (A) s maximdlnim vykonem 750W. Teplota na vystupu
z prutocného ohfivace je meéfena platinovym teplomérem. Ohtatd kapalina
protéka 15 metrti dlouhou izolovanou trubkou (B), ktera v systému zpiisobuje
vyrazné zpozdéni v zavislosti na zvolenych otackach Cerpadla v rozmezi 100 az
250 s. Tepelny vyménik vzduch-voda (C) se dvéma chladicimi vétraky (D, E)
piedstavuji spotiebiC tepla. Rychlost prvniho vétraku lze fidit spojité, zatimco
druhy je dvoustavovy. Vstupni a vystupni teploty chlazeni jsou méfeny
teploméry T,, respektive T;. Platinovy teplomér T4 je ur€en pro méfeni vngjsi
teploty. Laboratorni vybaveni je ptipojeno k osobnimu pocitaci prostiednictvim
technologické multifunk¢ni katy MF 624. Tato karta je navrZzena pro propojeni
pocitace a vnéjsich signala. Karta obsahuje funkce pro sbér dat, aplikaci fizeni a
je optimalizovand pro spolupraci s Real Time Tolboxem pro SIMULINK.
Prosttedi MATLAB/SIMULINK je pouzivano pro ovladani vSech sledovacich a
fidicich funkci [56].
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Obr. 4.1: Schéma laboratorniho tepelného vymeéniku

Tento laboratorni model je pouzZivan pro testovani navrzenych metod.
Vzhledem k nestalosti prostiedi, ve kterém je tento model umistén bylo nutné
v prubéhu vyvoje opakované provadet identifikaci parametrii systému. V dobé
provadéni méfeni byla pomoci RMNC zjisténa prechodova funkce ve tvaru
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0,06123z7' —0,00512z7 _,

G(z")= z
@) 1-1,125z7" +0,2158z*

4.1)

pii vzorkovaci periodé 7, = 60 sekund. Hodnota dopravniho zpozdéni odpovida
stavu pfi maximalnim vykonu ¢erpadla.

Potlaceni Sumu v signalech laboratorniho modelu
Data naméfend na redlném modelu jsou zatizena Sumem, ktery znesnadiuje
pfesnou identifikaci jeho parametri. Pro minimalizaci negativnich vlivii bylo
méfeni rozSifeno o filtr zaloZzeny na skuteCnosti, Ze Uprava vstupnich a
vystupnich dat linearniho systému prostfednictvim filtrii se stejnymi parametry
nezméni matematicky vztah mezi vstupem a vystupem. Pienosova funkce
navrzeného filtru ma nésledujici formu
n
A(s) = ; O __ A 42)

n o n n-1
S+0)f) s"+A ST A

kde s"+ 4 _s"" +...+ 4, je Hurwitziiv stabilni polynom. Hodnota frekvence

filtru o, by méla byt volena tak, aby mél filtr podobnou, nebo pomale;jsi
dynamiku nez identifikovany systém, podle vztahu
7 < a)<4—ﬂ (4.3)
T

p p

kde T, je doba trvani pfechodové charakteristiky systému.

Pti znalosti parametrii systému (4.1) byl pomoci vztahil (4.2) a (4.3) navrZzen
filtr druhého tadu. Dobé¢ prechodu tepelného vyméniku byla na zédkladé simulace
piifazena hodnota 7, = 5000 s.

Na zaklad€ téchto vztahl, pii urceni piiblizné doby prechodu tepelného
vyméniku na zéklad¢ simulace vztahu (4.1) na hodnotu 7, = 5000 s

2
(4]

A(s)= — 0,000628 < @, < 0,002513 4.4)
(s + o)

Ve stanoveném rozmezi byl navrzen filtr s nasledujicimi parametry:

As) = 2000004 0,000004 45)
(s+0,002) s*+0,004s +0,000004 '

Filtrace byla aplikovdna na vstupni signal u 1 vystupni signal y pied
zpracovanim identifikacni metodou, pfi¢emz hodnoty v regulatnim obvodu
zustaly nezménény [57].
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4.2. Ovéreni identifikacni metody

Funkc¢nost identifikatni metody byla testovana na laboratornim modelu
tepeln¢ho vyméniku popsaném v kapitole 4.1. Jako veli¢ina ovliviiujici zpoZdéni
odezvy syst¢tmu byl zvolen vykon DC pumpy zajiStujici ob&h kapaliny.
V pribc¢hu méfeni odezvy systému byla hodnota vykonu né€kolikrat skokové
zménéna a pomoci identifikaéni metody byl vyhodnocen dopad na velikost
dopravniho zpozdéni.

Tvar budiciho signalu byl zvolen tak, aby zajiStoval pravidelny pohyb
vystupni veliCiny a skladal se ze skokovych zmén v hodnoté vstupniho signélu,
tedy vykonu ohtivace.

Metoda byla testovdna ve formé& pribézné identifikace pfi probihajicim
procesu, kdy 1 zpozdéni systému pribeézné¢ ménilo svou hodnotu prostfednictvim
vykonu Cerpadla a tedy 1 rychlosti proudici kapaliny.
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Obr. 4.2: Nameérenda data pro priitbéznou identifikaci dopravniho zpozdeni

Obr. 4.2 obsahuje zdznam naméfenych dat pouzitych pii pribézné identifikaci
dopravniho zpoZdéni u systému s proménnym zpozdénim.

Ke zméné vstupni veli¢iny dochazelo zpravidla v dobé& jejiho ustaleni. Ve
vétsingé pripadlt skokovych zmén bylo zvoleno zesileni vstupniho signalu,
protoze chlazeni kapaliny nema stejnou dynamiku jako jeji ohfev a mize
zpusobovat odchylky ve vysledcich.
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Obr. 4.3: Vyvoj vysledku prubéezné identifikace dopravniho zpozdeéni

Obr. 4.3 ukazuje pribézné vysledky identifikace pomoci navrZzené metody.
Identifikacni metoda provadéla nové odhady hodnoty dopravniho zpozdéni
vyhradné v oblastech nasledujicich po zméné ve vstupnim signalu a tyto odhady
zlustavaly neménné az do doby dalSiho skoku. V priib¢hu téchto odhadi se ¢asto
vyskytly skoky v urCitém sméru, zptisobené tim, ze sledovana oblast obsahovala
vystupni signaly odpovidajici dvéma riznym hodnotdm zpozdéni. Celkové se
odhady identifikace blizily skute¢nym hodnotam s nejvétSi odchylkou o
velikosti 0.4 7.

V prubchu testovani byla provedena fada méteni, ze kterych byly urceny
hodnoty zpozdéni odpovidajici specifickym hodnotam napéti v Cerpadle.

250

—o—zpozdéni Td [s]
200 -
——Aproximace dat
— 150
A,
Lol
100 -
y = 153,94x0:212
2 _
50 R<=0,9774
0 [ [ [ [ 1
0 2 4 6 8 10
U [V]

Obr. 4.4: Pomeér mezi napéetim cerpadla a dopravnim zpozdenim tepelného vymeéniku

47



Graf na Obr. 4.4 znazoriuje, jak vykon Cerpadla ovliviiuje rychlost obéhu
kapaliny v laboratornim modelu tepelného vyméniku. Méteni zjistilo, Ze vztah je
vyrazné¢ nelinedrni a zmény napéti v oblasti do 2 V zahrnuji 79 %
z dosazitelnych hodnot zpozdéni. Data v grafu byla proloZzena mocninnou
kiivkou popisujici hyperbolicky vztah téchto velicin.

Ovéreni Fizeni s adaptaci na proménlivé dopravni zpozdéni

Pro ovéfeni funkCénosti propojeni navrha identifikacni a fidici slozky byla
sestavena soustava prvkll vyuzivajici data o zpozdéni ziskana pomoci
identifika¢ni metody popsané v kapitole 3.1 a testované v kapitole 4.2 pro
upravu parametra prediktivniho fizeni podle postupu popsaného v kapitole 3.2.

Tvar Zadané trajektorie a prub&zna uprava dopravniho zpozdéni obsahuji
skokové 1 linearni zmény hodnot. Rozmezi pozadované trajektorie bylo
omezeno zdola teplotou v mistnosti a shora bezpecnostnim omezenim
laboratorniho modelu.

50 ! 1 1 .r . 1
o
H SN S R vstupni signal u(f)
%) : : : —— vystupni signal y(t)
I — i s e ----3adana trajektorie w(t) | "]
< | | | | s =
T T .
S | N
= R SN SOOI o I e T T L7 NN S i
&1 Lo
SURSOURSIOUE . SORSOUU ORTSOROUE ORI SO SO i
i Tt < -
K | | |
6000 8000 10000 12000 14000

Cas t[s]
Obr 4.5: Priibéh regulace se systéemem adaptujicim se na promenlivé dopravni
zpozdeni

Na Obr 4.5 je vidét pribéh regulace adaptujici parametry prediktivniho
reguldtoru na zakladd udaji o dopravnim zpozdéni. Ridici algoritmus bez
vétSich obtizi sledoval pozadovanou trajektorii ve skocich 1 pfi postupnych
zménach.
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Obr 4.6: Priibézna identifikace promeénlivého dopravniho zpozdéni

Na Obr 4.6 je vidét vyvoj prubézné identifikace dopravniho zpozdéni. Na
vysledcich je znatelny vliv ruSeni. Jakékoliv odchylky od chovani
matematického popisu se vyrazné projevily na nestalosti odhadi. Obecné se
identifikovana hodnota zpozdéni blizi ke skute€né s odchylkami do poloviny
vzorkovaci periody vyjimecné az 1,5 periody.

Kdyz se regulovana veli¢ina nachdzi v blizkosti referencni hodnoty a systém
se ustaluje, ptebira velky podil na pohybu vstupni a vystupni veliiny Sum.
Vzhledem k tomu, ze identifika¢ni metoda zakldda odhady pravé na zménach
vstupniho a vystupniho signdlu, dochéazi v blizkosti referencni trajektorie
k narGistu nepiesnosti ve vysledcich identifikace. Nicméné pravé reakce
regulatoru na tyto zmény vedou na zvySeny pohyb vstupniho signédlu a
odpovidajici reakci systému, na zaklad¢ kterych je provedena korekce vysledkil.
Vysledné odhady u redlného systému zatizeného Sumem tedy spiSe kmitaji
v blizkosti skute¢né hodnoty, neZ aby se na ni ustalily.

4.3. Porovnani navrZzenych metod s jizZ existujicimi

Tato kapitola se zabyva vyhodnocenim priabéhti identifikace a fizeni
vychdzejicich z postupii navrZzenych v kapitole 3. Ziskané vysledky jsou
porovnany s pribéhy zaloZzenymi na zavedenych postupech. Jako zastupce
pouzivanych postupti demonstrujici vypocetni silu a presnost byla vybrana
optimaliza¢ni metoda, realizovand v prostfedi MATLAB funkci fminsearch, viz
kapitola 1.2.2.

Porovnani bylo provedeno jak pro identifikaci zpozdéni, tak pro fizeni
simulovaného procesu s proménlivym zpozdénim 1 regulaci teploty
v laboratornim tepelném vymeéniku.
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4.3.1. Vyhodnoceni identifika¢nich postupt

Ob¢ identifikaéni metody byly realizovany v on-line provedeni,

aby

zpracovavaly data a poskytovaly vysledné odhady v pribéhu méfeni. Postupy,
které bézn¢ funguji na zaklad¢ jednorazového zhodnoceni méteni, byly pro tento
piipad upraveny, aby zpracovavaly oblast nc¢kolika poslednich namétenych

hodnot.

Porovnani postupii v simulaci
Cela simulace byla provedena v prosttedi MATLAB/SIMULINK. Jako
predmét identifikace a regulace byl opét vybran systém (3.3) s proménlivou
hodnotou dopravniho zpozdéni.
Budici signal pro identifikaci byl sestaven tak, aby bylo dosaZzeno konstantné
proménlivée odezvy systému, bez které by identifikacni algoritmy nemohly
efektivné urovat Casovy posuv mezi vstupem a vystupem.
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Obr. 4.7: Simulovany prubéh ridici a vystupni veliciny pri proménném dopravnim

zpozdeni

Na Obr. 4.7 jsou obsazena data ziskana simulaci odezvy regulované¢ho
systému na vstupni signal za ptitomnosti dopravniho zpozdéni.
Podoba pribézného dopravniho zpozdéni odezvy systému je zobrazena na

nasledujicim obrazku.
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Obr. 4.8: Simulovany vyvoj dopravniho zpozdeni systému a jeho prubéznych odhadii
navrzenou metodou a optimalizaci pomoci funkce fminsearch

Obr. 4.8 znazornuje pribézné odhady dopravniho zpozdéni na zikladé
jednotlivych 1identifika¢nich metod v porovnani se skuteCnym zpozdénim
systému. Vzhledem k tomu, Ze identifika¢ni metoda zaloZen4 na optimalizaci
poskytuje pouze celociselné vysledky, byly hodnoty dopravniho zpozdéni v
simulaci rovnéz nastaveny na celoCiselné hodnoty. Na grafu lze vidét, Ze
navrzend identifika¢ni metoda ve vétSing piipadd reaguje rychleji na zménu ve
zpozdéni vzhledem k mensi oblasti zpracovavanych dat. Na druhou stranu se
pomaleji piiblizuje ke skutené hodnoté predevSim z diavodu opatrnéjSiho
postupu.

On-line aplikace metody fminsearch se jakozto optimaliza¢ni algoritmus
prokézala byt vypocetné nadrocnéjsi. S ohledem na Casové pozadavky v pribéhu
fizeni byly optimaliza¢ni vypoCty zjednoduSeny na hledani hodnoty zpoZdéni
poskytujici simulované vystupy dostatecné blizké tém redlnym. V oblasti trvani
vypoctl se jako rychlejsi projevila navrzena metoda, u které simulace trvala 7,9
s, zatimco identifikace optimaliza¢nim postupem probihala 13,6 s.

Celkové ciselné vyhodnoceni presnosti obou postuptli je zobrazeno v zavéru
kapitoly.

Porovnani postupii identifikace na laboratornim modelu

Dalsi méfeni bylo provedeno v laboratornim prostfedi na modelu prito¢ného
tepelného vyméniku popsaném v kapitole 4.1. Pro testovani funkénosti byla
pouzita stejnd zdrojova data jako v pfipad¢ testovani samostatné navrzeni
identifikacni metody.
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Obr. 4.9: Nameéreny pribeh ridici a vystupni veliciny pri proménném dopravnim

zpozdeni

Na Obr. 4.9 je prabéh vstupniho a vystupniho signdlu pouzitého pro
prubéZnou identifikaci dopravniho zpozdéni, které se ménilo v pribéhu méfeni.
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Obr. 4.10: Vyvoj priibéznych odhadu dopravniho zpozdeni tepelného vymeéniku

Obr. 4.10 ukazuje vysledky pribézné identifikace dopravniho zpozdéni pro
dvé pouzité metody. Optimalizaéni postup realizovany funkci fminsearch
poskytuje vysledky jen v celociselné podobé a s vyjimkou vétSich odchylek pii
skokovych zménach vstupniho signdlu se drZzi v blizkosti skute¢né hodnoty.
Identifikace navrzenou metodou postupné upravuje odhady zpozdéni s presnosti
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na desetiny periody vzorkovadni. Pomalej$i postup snizuje riziko vyraznych
odchylek, které se opét vyskytuji pii analyze odezvy na skokovou zménu
vstupniho signélu. Po ustaleni se odhadovand hodnota nachazela v blizkosti
skute¢ného zpozdéni s nejvetsi odchylkou o velikosti 0,4 periody vzorkovani.

Pro vyhodnoceni piesnosti obou metod byla zvolena metoda ISE popsana
rovnici (3.5).

Tabulka 4.1 Porovnani kvality identifikace dopravniho zpozdéni

Zpusob identifikace ISE simulace ISE realnych dat
Navrzena identifika¢ni metoda | 32,7 51,5
Identifikace optimalizaci 78,0 327.9

Tabulka 4.1 ukazuje vysledky aplikace jednotlivych metod, v simulacich bylo
dosazeno vyrazn€ lepSiho vysledku u navrZzen¢ metody. U optimaliza¢niho
postupu se velkd Cast piesnosti ztratila predevSim z diivodu Sirokeé oblasti
sledovanych dat a tedy pomalejsi reakce na zménu. V piipad€ laboratorniho
méfeni mélo vliv 1 omezeni na celociselné vysledky. Ur€eni piesnosti na
readlném systému bylo zaloZeno na odchylce od udajii zobrazenych na Obr. 4.4.

4.3.2. Porovnani ridicich postupt

Regulace byla testovdna opéct nejdiive simulaén€ a nasledné na laboratornim
modelu. Pfi testovani byla pouzita GPC metoda potlacujici necelociselné
zpozdéni z kapitoly 3.2, tradicni metoda GPC pracujici jen celymi periodami
dopravniho zpozdéni z kapitoly 1.2.5 a Smithav prediktor z kapitoly 1.2.4, u
kterého realizace zpozdéni modelu Gy(z'') ve spojitém &ase umoziuje adaptaci i
v ptipadé necelociselného zpozdéni.

Vyhodnoceni regulaé¢nich metod v simulaci

Simulace byly opét provedeny v programu MATLAB/SIMULINK.
Pfedmétem fizeni byl systém s parametry (4.1) reprezentujici dynamiku
tepelného vyméniku. Pozadovana trajektorie byla navrZena tak, aby obsahovala
jak skokové, tak postupné zmény. Parametry testovaného systému byly
nastaveny na zaklad¢ chovani laboratorniho modelu tepelného vyméniku.
Pribézna identifikace dopravniho zpozdéni byla provadéna navrzenou metodou
z kapitoly 3.1, zmény v hodnoté zpozdéni a vysledky jejich identifikace u
jednotlivych metod jsou zobrazeny nize, na Obr. 4.14.

Pii fizeni prediktivnimi metodami byla pomoci vahovych parametrii
optimalizace upfednostnéna ptesnost regulace pted plynulosti fidiciho signalu
nastavenim parametri o = 1 a4 =0,5.
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Obr. 4.11: Simulovana regulace metodou GPC adaptujicim se na necelociselné

zpozdeni

Na Obr. 4.11 je zobrazen pribéh simulované regulace prostfednictvim GPC
regulatoru upraveného tak, aby pracoval 1 se zpoZzdénim o velikosti netplné
periody vzorkovani. Zmény v dopravnim zpozdéni se v pribéhu regulace

projevily vice na zasazich regulatoru, nezZ na vystupnim signalu.
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Obr. 4.12: Simulovana regulace metodou tradicniho GPC

16000

Druhou aplikovanou metodou zobrazenou na Obr. 4.12 bylo tradi¢ni
provedeni GPC, které pracuje s hodnotami zpoZzdéni o velikosti jednotek periody
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vzorkovéani. Rozdil oproti pfedeslému postupu neni diky opatrnému postupu
ustupujiciho horizontu patrny.
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Obr. 4.13: Simulovand regulace metodou Smithova prediktoru

Na Obr. 4.13 byl jako dalsi ptiklad pouzit Smithliv prediktor prezentovany
v kapitole 1.2.4. Parametry regulatoru byly nastaveny pomoci linedrniho
kvadratického fizeni, s penalizaci fidiciho signalu ¢ = 5. V piipad¢ rychlejSich
nastaveni dochazelo pii odchylkach od skute¢né hodnoty zpozdéni k vyraznému
kmitani fidiciho signalu. Regulator byl tedy schopen blizit se k referen¢ni
trajektorii, nicméné s vyrazné nizsi rychlosti, nez u ptedchozich postup.
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Obr. 4.14: Pribézna identifikace dopravniho zpozdeni pri simulaci
Obr. 4.14 ukazuje vyvoj odhadl dopravniho zpozdéni u jednotlivych metod
v pribéhu regulace. U vSech pouzitych fidicich metod se identifikovana hodnota
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zpozdéni pohybovala v blizkosti jeji skute¢né hodnoty s nejvétsimi odchylkami
v oblastech nasledujicich bezprostfedné po zméné hodnoty zpozdéni. Ridici
metoda tradicniho GPC nemohla vyuZit Gdaji o necelo¢iselném zpozdéni a
pracovala s nejblizsi celo¢iselnou hodnotou.

Vyhodnoceni regula¢nich metod na laboratornim modelu
Metody byly se stejnymi parametry aplikovany na model tepelného
vymeéniku, pii vyuziti filtru popsaného v kapitole 4.1. Pribéh dopravniho

zpozdéni a jeho identifikace u jednotlivych metod je zobrazen na Obr. 4.18.
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Obr. 4.15: Laboratorni regulace metodou GPC adaptujicim se na necelociselné

zpozdeni

Obr. 4.15 ukazuje prubéh tizeni metodou GPC s adaptaci na neceloCiselné
dopravni zpozdéni. Regulovana veliCina sleduje referencni trajektorii bez

vétsich odchylek.
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Obr. 4.16: Laboratorni regulace metodou tradicniho GPC
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Pouziti tradi¢ni formy GPC pracujici jen s celoCiselnym zpozdénim je na Obr.
4.16. S pomoci robustnosti prediktivniho fizeni nevykazuje pribéh regulace
vyrazné odliSnosti od pfedchoziho postupu.
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Obr. 4.17: Laboratorni regulace metodou Smithova prediktoru

Obr. 4.17 obsahuje priub¢h regulace Smithovym prediktorem adaptujicim se
na necelociselné zpozdéni. Parametry regulatoru byly zachovany ze simulace a
byl tak zachovan pomaly pribéh blizici se k referenéni trajektorii.
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Obr. 4.18: Prubezna identifikace dopravniho zpozdeni pri regulaci

Obr. 4.18 ukazuje vyvoj identifikace dopravniho zpozdéni béhem regulace. Je
znatelné silné¢ kolisdni hodnot zplsobené rusenim v podobé vykyvi teploty
v mistnosti. VIiv méla 1 nelinearita tepelného vyméniku snizujici zesileni
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systému pii vétSich teplotach, kterou se nepovedlo zcela odstranit. VSechny
odchylky od chovani popsané¢ho matematickym modelem se tak projevily na
odhadech hodnoty dopravniho zpozdéni.

Vyhodnoceni pfesnosti regulace jednotlivych metod je rozepsano
v nasledujici tabulce.

Tabulka 4.2 Porovnani kvality regulace systému s dopravnim zpozdénim

Metoda Fizeni ISE simulace ISE realné regulace
Upravene GPC 153,958 67,788

Ptivodni GPC 154,917 74,886

Pivodni Smithav prediktor | 20304,2 2383,75

Tabulka 4.2 vyjadtuje rozdil v aplikaci jednotlivych fidicich postupt. Podle
ocekavani byla nejniz$i pfesnost zaznamenana u Smithova prediktoru.
Prediktivni tizeni adaptujici se pouze na celoCiselné zpozdéni si dokéazalo udrzet
velkou pifesnost 1 v oblastech, ve kterych nedokdzaly zcela kompenzovat
zpozdéni.

Lepsi vysledky v realném méfeni nez v simulaci byly zpusobeny tim, Ze se
teplota kapaliny laboratorniho modelu na zacatku regulace pohybovala blize
k referencni trajektorii, nez v piipadé simulaci.
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5. Zavér

Tato dizertacni prace se zabyva rozborem soucasné¢ho stavu problematiky
dopravniho zpozdéni. Rozebird aktudlni metody pro urceni jeho velikosti a
postupy pro u¢inné fizeni systémt zatizenych jeho ptitomnosti.

V ramci prace je navrzen postup pro Cislicové provedeni identifikace velikosti
dopravniho zpoZzdéni s piesnosti na zlomky vzorkovaci periody, ktery zalozen
na porovnani predikce vystupi pro rozsah odhadovanych zpozdéni. Princip
spociva v provedeni odhadi vyvoje vystupni veliCiny vychazejicich z diive
naméfenych dat pti znalosti fidiciho signdlu a parametri systému. Z popisu
systému je nasledné modifikovanou Z-transformaci odvozena verze s periodou
vzorkovani posunutou vii¢i pivodni, coZ umoznuje provadét odhady v oblasti
mezi periodami vzorkovani. Timto postupem Ize vypocitat piedpokladané
vystupy systému s necelo¢iselnym zpozdénim. Rychlost ¢i pfesnost identifikace
je ovlivnéna poctem dat, kterd jsou v jednom okamziku porovnavéana, coZ
umoziuje prizpusobeni algoritmu specifickym potifebam sledovaného systému.

Navrzeny identifikacni postup lze provadét v pribéhu métfeni. V praci bylo
realizovano propojeni identifikace dopravniho zpozdéni s fidicimi metodami
umoziujici adaptaci na dopravni zpozdéni ménici se v Case.

Navrzena metoda nabizi piesnéj$i urCeni hodnoty dopravniho zpozdéni a
fizeni systému pii necelo¢iselném dopravnim zpozdéni se zvySenou presnosti.
Jeho funkénost byla ovéfena simulaéné 1 experimentalné na redlném
laboratornim modelu prosttednictvim programového prostiedi
MATLAB/SIMULINK. 1 pfes znaCnou =zavislost postupu na piesném
matematickém popisu sledovaného systému se prokdzala funkcnost popsanych
postupti jak u identifikace, tak 1 pfi fizeni.

Navrzena identifikacni metoda je pouzitelnd v kombinaci s tizenim, coZz
umoziiuje prfizplsobeni se proménlivym hodnotam zpozdéné odezvy
regulovaného systému. Tato skuteCnost byla ovéfena na prediktivni fidici
metodé GPC, rozsifené o Upravu dynamickych matic na zakladé neceloCiselne
slozky zpozdéni a Smithova prediktoru s modelem ve spojité verzi, ¢i ziskanym
modifikovanou Z-transformaci.

Zékladni uZiteCnost tohoto néavrhu spociva ve zvySeni piesnosti odhadii
dopravniho zpoZdéni, coZ nasledné¢ umoznuje presné;jsi fidici zdsahy regulatoru
a lepsi kvalitu regulace procesu.
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POCITACOVE ZNALOSTI
Operaéni systémy
MS Windows
Linux
Databaze
MySql
Programovani
C/C++
Python
Java
HTML
PLC
Aplikace
MS Office
Matlab
ControlWeb

JAZYKOVE ZNALOSTI
Anglictina uroven Cl, certifikat FCE
Spanélitina uroven Al

AKADEMICKA CINNOST

Vyuka bakalatrského predmétu ,,Programovani‘
Vyuka bakalatrského predmétu ,,Algoritmy a datové struktury*
Vyuka bakalatrského pfedmétu ,,Rizeni technologickych procest
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