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ANOTACE

Toto pojednani se zabyva moznosti vyuziti soucasnych znalosti v identifikaci a
syntéze fizeni technologickych procest k potlaceni u¢inkli dopravniho zpozdéni.
Predklada obecné principy fizeni pomoci Eislicovych algoritmli a zaclenéni
kompenzace dopravniho zpozdéni, kterd je Uzce svazana s kvalitou celého
regulaéniho pochodu. V neposledni tad€ prozkoumavd mozZnosti presné
identifikace zpozdéni odezvy systému.

Kli¢ova slova:
Rizeni procesu, dopravni zpozdeni, cislicové systéemy, Smithuv prediktor,
prediktivni Fizeni.

ANNOTATION

The thesis 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. And last but not least it studies possibilities of precise
identification of the delay of system response.

Key words:
Process control, dead-time, identification, digital systems, Smith predictor,
predictive control.



UVOD ....oeeeeeeeeeeeesnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssnsssnnssnsnnssssnnnsnnnnnns 5
CILE DIZERTACNI PRACE ......ceeeeeeeeeeeeeeeeeeessssssssssssssessssssssssssssssessssssssssssssnnssses 6
1. LITERARNI RESERSE — ZHODNOCENi SOUCASNEHO STAVU.....uveeeeeeereennn. 7
1.0 I DENTIFIKACE ZPOZDEN vueueneeseneneneeeeeeeeeenensnsnsasasasenensnsnsnsnsasassssnsnsnsnsnsasassnsnses 7
d 2 S INTEZA RIZENI . e utninieieeeee et e et eeseeeeaeenensnsnsnsasasasensnsnsnsnsasassnsnsnsnsnsnsnsnssnsnnns 8
2. SOUCASNE POUZIVANE METODY — TEORETICKY ZAKLAD ......ccceeeeeeeeeennns 10
2.0 IVIATEMATICKY POPIS . utuentnteteeeeenenseeeeseeesesensnsasasasasesessnsnsssssssesessssnsnsnsasnsesns 10
2.2 I DENTIFIKACE ZPOZDENT 1 eutntittetetee ettt e et eeeeeneesaeesesesesesensnsasssasesesenensnsssnsasanns 11

2.2.1 Identifikacni metody zaloZené na parametrickych modelech systému
12
2.2.2 Identifikacni metody zaloZené na neparametrickych modelech

L3R (=1 1 PSP 14

A TN A N 72N 174 3 | PR 15
2.3.1 SMUtAGV PrOAIKEOL .....cccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeee et tee e e e eeeeeaaaas 16
2.3.2 Princip prediktivinifo FIZENI .........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 17
2.3.3 Prediktivni Fizeni s MOACICM .........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeasnaanns 19

3. PUVODNI NAVRZENA IDENTIFIKACNI METODA ......ooeeeeeeeeeceeeeseeeeneeeennes 23
3.1 RiZENI ADAPTUJICI SE NA LIBOVOLNE DOPRAVNI ZPOZDENT..evvveeeeeeeeveeeeeeeeieneneseans 27
A, EXPERIMENTALNI CAST ...uveeeeieeeeerceeeeeeessnsessssssssnsesssssssnnessssssssnnesssssssnnnes 29
4.1 LABORATORNI MODEL TEPELNEHO VYMENIKU .eueninenenenineneneneeeeeeeeeneneeeeeeaeaenenens 29
4.2 TESTOVANI IDENTIFIKACNT IMIETODY «.uentnineeneneneneneeeeeeeneneneneeeeeeensnsnseeeasaenenens 30
4.3 TESTOVANI REGULACE S ADAPTACI NA PROMENLIVE DOPRAVNI ZPOZDENI.....cueuen..... 31
A4 POROVNANI VYSLEDKU «uuenenteneneeneeeeeeeeeeeeeeeeseesnseeenssesnseasnseeseseasnseasnesasnnens 32
ZAVER ..ooeeeeeeeeeeeeieeeeeseessseseesssessessssessssssessssssesssssssssssssssssssssesssssssssssssessssness 33
POUZITA LITERATURA A ZDROJE ....cceeeeeeeeeeeeeeesseesssesssssesssssssssessssssssnsesssssnns 34
SEZNAM OBRAZKU ...ooeeeeeeeeereeeeessseseessssseessssesesssssssssssesssssssesssssssssssssesssssneees 36
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ....eeeeeeeeerseeeessseeeesssessessssesssssnses 37
PUBLIKACNT CINNOST AUTORA ....coeoeeeieeerereeseessesssesssssssessssssessssssssssssssesssns 38
PROFESNI ZIVOTOPIS .....eveeeeeieeeessnresseessssseessssssssssssssssssssssssssssssessssssssnsessssssns 40



Uvod

Termin dopravni zpozdéni se v oblasti fizeni procesii pouziva k popisu jevu
zpozd'ujiciho odezvu systému na vstupni velic¢inu. 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
analyza a syntéza regulatorii pro systémy se zpozdénim obtiznéjsi. I kdyz v
praxi lze mnoho dynamickych systémil uspokojivé popsat s pomoci obycejnych
diferencialnich rovnic vychdazejicich jen z nejnovéjsich hodnot, existuji ptipady,
kdy ucinky zpozdéni nelze zanedbat.

Vyskytuje se v fadé¢ primyslovych systémli; mize byt zplisobeno napiiklad
transportem materialu pies nezanedbatelné vzdalenosti, dobou odezvy senzoru
nebo komunikac¢ni prodlevou, pfipadné souctem cCasovych intervall, které jsou
zpusobeny vét§im mnoZzstvim dynamickych elementl nizSich fadii 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 fidit pomoci béznych regulatori.
StéZejni diivod spociva v tom, Ze disledky fizeni se na systému po ur€ity Cas
neprojevuji. Tato skuteCnost koliduje se zikladnim principem konvencnich
regulatortl pracujicich na zakladé zpétné vazby s naslednou odezvou na svij
zasah do fizen¢ho do systému.



Cile dizertacni prace

Dizertacni prace se zamétuje na procesy s dopravnim zpozdénim, specificky
na navrh diskrétnich metod pro jejich identifikaci a tizeni. Hlavni diraz je
kladen na kompenzac¢ni a prediktivni piistupy pro ndvrh Cislicovych regulatort.
Soucasti navrhu je 1 ovéteni novych metod jak simulac¢né, tak i v laboratornich
podminkéch.

Hlavni body prace jsou:

Navrh ¢islicové metody identifikujici dopravni zpozdéni.
Ovéieni navrzené identifika¢ni metody v simula¢nim prostiedi.

Sestaveni vhodného postupu pro Cislicové tfizeni systémi s dopravnim
zpozdénim.

Praktické ovéfeni navrzenych tidicich metod v laboratornim prostiedi.

Zhodnoceni ziskanych vysledki.

Vysledné metody budou porovnany se soucasné pouZzivanymi postupy
identifikace a fizeni systémi s dopravnim zpozdénim.



1. Literarni resSerse — zhodnoceni soucasného stavu

Existuje fada divodii 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
inZenyrské védy. Dale v oborech zabyvajicich se komunikaci a v informacnich
technologiich jako stabilita systémli fizenych po siti, vysokorychlostni
komunikacni sité, paralelni vypocty, vypocCetni Casy v robotice a dalSich.
Systémy se zpozdénim stale predstavuji problém pro tradi€ni regulatory
srizikem oscilaci a ztraty stability. Vyzkum stidle pokraCuje pirevazné
v oblastech s komplexnimi dopady, jako jsou silné nelinearity, zpozdéni
proménné v Case a zavislé na stavu systému (Jean-Pierre, 2003).

1.1 Identifikace zpoZdéni

Presnd identifikace dopravniho zpozdéni patii k nejvyznamnéjSim feSenym
problémim v této oblasti. Nalezenim vhodnych algoritmli pro identifikaci
systtmi s dopravnim zpoZzdénim se zabyvalo mnoho védeckych praci, presto
neexistuje obecny postup pro urceni parametril systému a dopravniho zpozdéni.
Castym problémem byva nedostadujici vypocetni rychlost a nutnost specifické
formy vstupnich signali.

Jednim z bézné pouzivanych postupl je identifikace modelu ve vstupné-
vystupni formé za pouziti metody nejmensich &tverci (MNC) s iterativnim
uréenim zpozdéni. Tato metoda vyuZiva tradiéni MNC pro identifikaci
parametrii systému rozsifenou o hledani nejlépe odpovidajici hodnoty zpozdéni
na zékladé namétenych dat. Tento postup je mozné aplikovat rekurzivné jako
soucast adaptivniho fizeni (Elnaggar et al., 1989).

Dalsi z existujicich metod nabizi mozZnost identifikace zpozdéni u systému
prvniho ¢i druhého fadu ze dvou nebo tii charakteristickych bodi odezvy na
skok vstupniho signalu. Pfinosem je zjednoduSeni vypocetni néaro¢nosti
vzhledem k miniméalnimu mnozZstvi potiebnych dat a rychly odhad parametrii
systemu, ktery je souCasné odolny vii¢i Sumu (Rangaiah a Krishnaswamy,
1996).

S rozvojem operaéné komplexnégjSich postupt se objevily hybridni metody
jako napfiiklad kombinace rekurzivni metody nejmensich é&tverci (RMNC)
identifikujici parametry systému a genetického algoritmu, ktery provadi globalni
optimalizaci, kde urCuje cCasové proménné dopravni zpozdéni systému.
Vzhledem k zkému zaméteni populace genetického algoritmu bylo umoznéno
jeho pouziti pti online identifikaci (Yang et al., 1997).

Pro identifikaci zpozdéni ve frekvencni oblasti patii k béZnym postuplim
vzdjemnd korelace pro dané rozsahy casovych odstupil vstupniho a vystupniho
signalu. (Guetbi et al., 1998) aplikovali vlnkovou transformaci k ziskani
piesného odhadu zpozdéni prostfednictvim polynomidlni interpolace. Jednu



zinovaci predstavuje obohaceni postupu frekvencni analyzy o spojitou
vlnkovou transformaci pro zvyseni efektivnosti (Ni et al., 2010).

Popis jevu dopravniho zpozdéni stale neni jednotny. V hlavnim védeckém
sméru je zpozdeéni chapano jako linearni parametr. Ve snaze o presnéjsi popis se
objevila myslenka, Ze jeho chovani je nelinearni a tedy by mélo byt
identifikovano nelinearni metodou. Novy postup byl navrZzen na zakladé
optimaliza¢niho algoritmu a ten dokazal provést pomérné piesnou identifikaci
konstantniho dopravniho zpozdéni a projevil odolnost vii¢i okolnimu Sumu
(Bayrak a Tatlicioglu, 2011).

Alternativni piistup predstavuje identifikace dopravniho zpozdéni korelacni
analyzou vstupniho a vystupniho signéalu (C. Knapp a G. Carter, 1976). Urcuje
tak provazanost mezi témito dvéma signaly. Tento postup pak urcuje dobu
zpozdéni na zékladé maximalni pravdépodobnosti. Tato technika se prokazala
jako vhodna do prostiedi s neménnymi, nebo pomalu se ménicimi parametry.

1.2 Syntéza rizeni

Systémy s dopravnim zpozdénim je obtizné fidit prostfednictvim tradicnich
regulatort v uzavieném regulacnim obvodu, divodem je pifedevSim jejich
princip zaloZeny na vyhodnocovéani tidicich zasahli na zaklad¢ aktualni odezvy
systétmu. U zpozdénych systéml nemusi nutné existovat pfima souvislost mezi
momentalné¢ provedenym zasahem do systtmu a nadchdzejici regulacni
odchylkou. Vysledkem byva nepfesné fizeni s kmitavou tendenci, které pii
vyznamnéjSim vlivu zpozdéni prechazi az do nestability. ZpoZzdéna odezva
systemu tedy zptsobuje zhorSeni zpétnovazebniho fizeni.

Pro fizeni systémil, jejichZ dynamika se projevuje az po znatelné dobé, se
v zakladni formé pouziva robustni nastaveni spojit¢tho PID regulatoru, pro
dosazeni ptesnéjSich vysledk je nutné pouzit prediktivni fizeni. Za prvni
metodu z této oblasti je do jisté miry povazovan Smithtiv prediktor. Tato fidici
strategie muze poskytnout lepsi vysledky nez PID regulator, pfedevSim
v ptipadech kdy dopravni zpozdéni piedstavuje vyrazny prvek v dynamice
systétmu. V pribéhu vyvoje se objevila fada ndvrhii pro nastaveni jeho
parametrii s cilem vylepSeni moznosti regulatorii v oblastech kompenzace vnéjsi
poruchy nebo fiditelnosti nestabilnich procesti (Normey-Rico a Camacho, 2007).

Pro ucely ndvrhu metod pro potlateni dopadii dopravniho zpozdéni
v systémech vypracovali (Normey-Rico a Camacho, 2008) jednotny postup pro
navrzeni kompenzatorti, zaloZeny na modifikované struktuie Smithova
prediktoru umoziujici urcit, jestli je pro fizeni dan¢ho systému podstatnéjsi
piesnost, nebo robustnost.

DalSim 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 algoritmii. Prvni generace je reprezentovana metodou
DMC (Cutler a Ramaker, 1980), kterd pfinesla inovativni pfistup k fizeni



komplexnich procest zac¢lenénim modelu systému pro odhad budouciho vyvoje.
Oproti vySe zminénym fidicim technikam zaloZenych na pfimém zpracovani
signalu ze zpétné vazby je prediktivni fizeni povaZovano za optimaliza¢ni tlohu.
Piivodni ucel DMC se soustifedil na problematiku fyzikalné omezeného fizeni o
vice proménnych, které se vyskytuje piedevSim v chemickém primyslu.
V prubé¢hu let doslo k Sirokému rozvoji tohoto algoritmu, jeho modifikaci a
moznosti aplikace. Vyvoj pokracoval rozsifenim pifedev§im v oblastech omezeni
vstupli a vystupli, robustnosti a ladicich parametri. Dosud existuje snaha o
snizeni vypocetnich narokti pomoci zjednodusSeni a pokrocilych optimaliza¢nich
technik. (Garcia a Morshedi, 1986) poskytli vyuziti kvadratického algoritmu pro
efektivni manipulaci s omezenimi, ladénim a robustnosti. (Dougherty a Cooper,
2003) popsali ptistup k ladéni parametri zakladniho DMC algoritmu pro ptipad
integracnich procest a rovnéz navrhli adaptivni fizeni pro nelinearni procesy.

V pribéhu let se vyvoj technik kompenzace dopravniho zpozdéni rozsitil
k vypotadani se s méné specifickymi podminkami jako proménlivée dopravni
zpozdéni (Srinivasagupta et al., 2004).



2. Soucasné pouzivané metody — teoreticky zaklad

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 ptipad¢ fidicich
metod 1 zptsob feSeni problematiky zpozdéné odezvy systému.

2.1 Matematicky popis

Matematicka interpretace dopravniho zpozdéni vyjadiuje funkci, jejiz
zéavislost na Case je posunuta o hodnotu zpozdéni Ty. Ve spojité reprezentaci ma
zpozdéna funkce obecny tvar

G 2.1)

Povedenim Laplaceovy transformace se ziska obraz funkce (2.1) v komplexni
roving.

Lf(=T)}=[ f(t=T,)e"dt=e"" -F(s) (2.2)

Z hlediska popisu systému pak lze fizeni zapsat ve formé Eulerova cisla se
zapornou mocninou obsahujici hodnotu zpozdéni jako parametr u prvni mocniny
komplexni proménné s. Ve vstupné-vystupnim popisu systému je zatiZeni
dopravnim zpozdénim tedy obecné znazornéno ptidanim ¢lenu z (2.2)

B(s)

=)

e, (2.3)

kde
_ n n-1
A(s)=a,s" +a, s" +...+as+a,

B(s)=b s" +b @4

s" ... +bs+b,

m—1
a T4 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 ka i jsou
celd Cisla reprezentujici vzorkovaci periodu. Pfenos diskrétniho tvaru systému
s dopravnim zpozdénim (2.3) 1ze nésledné vyjadrit jako

1N B(Zil) —d
G(z)= —A(z”) z™, (2.5)
kde

n

AzY=l+az"'+a,z7 +...4a,z

2.6)
B(z")=bz' +bz? +...+b z"

a d vyjadiuje dopravni zpozdéni ve vzorkovacich krocich systému.
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Graficka interpretace chovani systému s dopravnim zpozdénim je zndzornéna na
obrazku 2.1.

15
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Obr. 2.1: Rozdil odezvy na jednotkovy skok u (Cerchovana cara) v systému

L]
o

bez zpozdeni y (prerusovana cara) a se zpozdenim y, (plna cdra)

Dodate¢né, z pohledu na stabilitu uzavienych regulacnich systémti obecné
plati, Ze dopravni zpozdéni v takto fizenych systémech zpisobuje, Ze aplikace
fidici veli¢iny neni synchronizovand se stavem systému, coZ nejen sniZuje
kvalitu fizeni, ale navic zptsobuje 1 nestabilni odezvu systému (Gu et al., 2003).

Zapis dopravniho zpozdéni se rovnéz pouziva pii aproximaci systémil vyssich
tadt. Castym piipadem je zjednoduSeni systémi vyssich fadt aproximaci
systémy prvniho, ptipadné druhého tadu s dopravnim zpozdénim.

2.2 Identifikace zpoZdéni

Dilezitost pfesné identifikace zpoZzdéni spocivd predevSim v tom, Ze fada
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 specialni
druh ¢i1 hodnota budiciho signalu, nepfitomnost Sumu nebo mira stability
systému.

11



V zéklad¢ je mozné rozd¢lit identifikacni metody podle mnozstvi potifebnych
dat na takové, které ke své funk¢nosti vyZaduji znalost n€kterych ze zbylych
parametri systému a ty, které dokaZzi pracovat i bez znalosti charakteristickych
hodnot jeho dynamiky.

2.2.1 Identifika¢ni metody zaloZené na parametrickych modelech
systému

Tyto metody vyuzivaji znalost dynamiky systému k porovnani casové
navaznosti v ofekdvané a skutecné odezvé na vstupni signdl. Vzhledem ke
znalosti pravdépodobného tvaru vystupu jsou tyto metody pomérné odolné vici
Sumu, na druhou stranu ¢asto maji vysoké naroky na mnozstvi zpracovavanych
dat. Dalsi potencialni nevyhodou je skutenost, Ze parametry systému nemusi
byt snadno zjistiteln€, ptipadné se v pribéhu regulace méni.

Klicovym prvkem této skupiny metod je identifikace zpoZdéni s vyuZitim
informaci o alesponl nékterych parametrech sledovaného modelu. Jsou tedy
aplikovany v piipadech, Ze potfebné vlastnosti jsou zndmé.

Postup obecné vychézi z aplikace naméteného vstupniho signdlu na dynamiku
systému pii postupném zaclenéni série moznych hodnot dopravniho zpozdéni.
Vysledkem je fada odhadl vyvoje veliCiny, které jsou nasledné porovnavany s
redlné¢ naméfenymi daty. Jako vystup identifikace je pak povazovana hodnota
zpozdéni, u které byla zjiStetna nejmensi odchylka mezi odhadovanym a
skute¢nym vystupem (Normey-Rico a Camacho, 2007).

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

Az (k) =z B(z (k) + e(k) 2.7)

obsahujictho polynomy zvyrazu (2.6), dopravni zpozdéni vyjadiené
v jednotkéch vzorkovaci periody proménnou d a bily Sum popsany prvkem e(k).
Uvazujme formulaci jednotlivych slozek do nésledujicich vektort

®=[a, a, ... a, b b, ... b]

n

(2.8)
f=[-y(k=1) ... —ylk—n) u(k—d-1) ... u(k—d—m)]

Po sestaveni fady vektori f pro jednotlivé periody az do stanovené hodnoty N
vznikne matice F.

F=[f1) f2) ... (V)] (2.9)

Nahrazenim prvkl ze vztahu (2.7) vektory z (2.8) a matici (2.9) a vyjadienim
kvadratu chyby a jeho minimalizaci poloZzenim derivace podle ® rovnu nule se
ziska vztah pro jednorazovou identifikaci

O=(F'F)'F'Y (2.10)

kde © je odhad parametrti a F'F neni singularni.
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S mirnymi modifikacemi Ize tento postup aplikovat v pribéhu regulace jako
rekurzivni metodu nejmensich c¢tverch. Identifikace dopravniho zpozdéni je
umoznéna rozsifenim algoritmu o stanoveni odchylky od realnych dat. Princip
nasledné spociva 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 periodé, coz umoziiuje vyuziti tohoto postupu
v adaptivnich systémech.

Pro dany rozsah ptedpoklddané celoCiselné hodnoty zpozdéni d, a dyax j€
prostiednictvim metody nejmensich étvercii (RMNC) vytvoiena fada modeli se
stejnou strukturou a odliSnymi parametry. Porovndnim odchylky mezi vystupem
skutecného procesu a jednotlivymi modely je pro kazdy z téchto modelli urcen
index chyby

N
L= 3o -50F @11)
NS
pro hodnoty zpozdéni d = di, +i,i=0, 1, 2, ..., (dnax — dmin)-

Jako nejpravdépodobnéjsi vysledek je nasledné vybran model s dopravnim
zpozdénim odpovidajicim indexu chyby s nejniz§i hodnoté. 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 (Elnaggar et al., 1989).

Alternativni metodou pro nalezeni odpovidajicich parametrii z namétenych
dat je optimalizace realizovand napftiklad funkci fminsearch v programu Matlab.
Tato metoda je zaloZena na statické optimalizaci a je zndma jako Simplexova
metoda neboli metoda pruznych polyedrii. Pro jednotlivé iterace hodnot je v
tomto piipadé provadéna zkousSka ptesnosti naméfenych dat a vystupl
vypocitanych ze ziskané ptechodove funkce.

Priklad zékladni struktury programu pro identifikaci systému se zpozdénim
pomoci funkce fminsearch v prosttedi Matlab:

Programovy vypis 1: Identifikace zpoZdéni systému optimalizaci v programu MATLAB

global t y u d
= simout.time;
= simout.signals.values(:,1);
simout.signals.values(:,2);
= 0:10
[x J] = fminsearch (@krit, [1 17);
val (d+1) = [x J];

d opt] = min(val(:, 3));
tf(val(d opt, 1), [val(d opt, 2) 1], 'iodelay',6 d opt-1);
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Programovy vypis 2: Obsah souboru ,,krit.m*

function £ = krit (x)
global t y u d

sys = tf(x(1l), [x(2) 1], 'iodelay', d);

[yvl, t1l] = lsim(sys, u, t);
f = sum((y - yl1).*(y - yl1));

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

2.2.2 Identifika¢ni metody zaloZené na neparametrickych modelech
systému

Metody vychazejici z grafickych pribéht, ¢ tabulkovych vztahll urcuji
dopravni zpozdéni Cisté prostiednictvim interpretace naméfenych vstupnich a
vystupnich hodnot.

Jednim ptikladem mlZe byt tfibodova metoda, ktera je zaloZzena na méfeni
casovych usekll, kde prechodové charakteristika systému nabyva specifickych
hodnot. Vysledkem této metody je soustava druhého tadu s dopravnim
zpozdénim popsana nasledujicim vztahem

K
G — —sTy
(s) (1+Ts X1+ Tzs)e

(1.12)

Proménnd K reprezentuje zesileni systému, 77 a 75 jsou Casové konstanty.
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Obr. 1.2: RozlozZeni casovych usekii ve tribodové identifikaci
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Na Obr. 1.2 je znadzornéno, rozlozeni klicovych usekii ptechodové
charakteristiky pro identifikaci tfibodovou 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 =083, — 0,241, + 0,48, — T, (1.14)
C=4t, -1, ) (1.15)

2
T1:B+x/B ac (1.16)

2

J— 2_

r,- 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 pribéhu regulace (Matéjicek, 2012).

2.3 Syntéza rizeni

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

Na obrazku 2.2 je ptiklad poklesu kvality fizeni v uzavieném regulacnim
obvodu fizeném PID regulatorem pfi stejnych parametrech bez zpozdéni a s
dopravnim zpozdénim odezvy systému o velikosti 1 vtefiny. Vlivem dopravniho
zpozdéni je v prvni fad€é opozdén i1 celkovy vystup z regulacniho obvodu. Tato
skute¢nost je pevné dand povahou zpozdéni a neni mozné ji ovlivnit. Dalsi
efektem je celkové zhorSeni piesnosti regulované veli¢iny. Tento dopad je
mozné zmirnit az potlacit pomoci vhodnych regula¢nich postupti.
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Obr. 2.2: Spojita odezva uzavireného regulacniho obvodu s PID regulatorem
bez zpozdeni (prerusovana cdra) a se zpozdenim 1 vteriny (plna cara)

V nasledujicich podkapitolach budou rozebrany nckteré cCastéji pouzivané

ptistupy k €islicovému fizeni systému s dopravnim zpozdénim.

2.3.1 Smithiv prediktor

Diskrétni provedeni Smithova prediktoru a jeho modifikace jsou vhodnéjsi
pro potlaceni dopravniho zpozdéni v primyslové praxi.

zadana .
velicina Regulator
w
—>| Gz
dProces s
, akeni  dopravnim regulovana
Regulator 4| 7asan zpozdénim velitina
NN 4
> Gz |50 Gp(z) ?
_ _ matematicky model _
1 - \/+
1
, Gm(z ] Gd(z H RO
I I chyba
L - i ' |predikce
predikovany vystup Yo —~y T ép

Obr. 2.3: Zakladni schéma Smithova prediktoru v provedeni se
dvema stupni volnosti (2DOF)

Obrazek 2.3 obsahuje blokovy diagram Smithova prediktoru. Matematicky
model je simulovanou soucasti fidiciho algoritmu, ktera poskytuje zpétnou
vazbu systému nezatizenou dopravnim zpozdénim. Blok G.(z') reprezentuje
dynamiku procesu bez dopravniho zpozdéni a kalkuluje predikce oteviené
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smycky. Blok Gu(z'') je pouzit pro kompenzaci externi poruchy a chyby v
modelu. Jednotlivé bloky pro fizeni systému druhého fadu maji tvar
bz +bz” (b, +b,)z"

l+az" +a,z l+az"'+a,z”

G, (z")=

. z, G, (z)=

5

bz +bz” L
(b, +b,)z"

Citatel bloku G,, obsahuje statické zesileni ptivodniho Gitatele, aby byly
pripadné odstranény problémy fizeni neminimalné fazového systému.

Tento piistup k potla¢eni dopravniho zpozdéni neni sdm o sobé€ regulatorem,
ale jedna se spiSe o fidici schéma, které umoziuje do jisté miry obejit negativni
aspekty se zpozdénim spojené. Samotny regulator G.z') mize mit formu
tradi¢nich fidicich metod, které lze aplikovat bez vyznamného poklesu kvality.
K ¢asto aplikovanym metodam navrhu fizeni patii PID schéma, metoda umisténi
poll, nebo linearni kvadratické tizeni. Pro spravnou funkcnost se pfedpoklada
maximalni presnost vnitiniho modelu, v ptipadé¢ vyraznych odliSnosti ztraci
kompenzacéni postup svou efektivitu (Normey-Rico a Camacho, 2007), (Bobal et
al., 2011a).

G,(z")= (2.14)

2.3.2 Princip prediktivniho Fizeni

Ve své tradi¢ni podobé ma prediktivni fizeni obdobny princip jako Smithiv
prediktor. VyuZiva vnitintho modelu sestavené¢ho podle vlastnosti systému
k odhadu budouciho rozvoje vystupni veli€iny. Nicméné oproti tradi¢nim
fidicim pfistupiim jde v tomto ptipadé spiSe o optimalizani tilohu. Regulator
neupravuje hodnotu ptichozi ze zpétné vazby v jediném matematickém vyrazu,
ale na zaklad¢ formulace kvality fizeni a stanovenych omezeni veli¢in hleda
nejvhodnéj$i mozné feSeni.

Predikce budoucich vystupl )/}

U Model
Vstupni S Pamét |[—— J

Optimalizace T N
N i 3| Proces Vystup Y ?

procesu
Tw
Zadana trajektorie

Ucelova funkce
Omezeni

Obr. 2.4: Schéma prediktivniho rizeni

Postup feSeni je naznacen ve schématu prediktivniho fizeni na obrazku 2.4.
Vystup z fizeného procesu je na zdklad¢ vnitiniho modelu rozveden na odhad
budouciho rozvoje, ten je nasledné porovnan s zadanou trajektorii a ucelem
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optimaliza¢niho postupu je vyhledani nejvhodné&jsi posloupnosti fidicich zasahti
pro dosazeni maximalni kvality fizeni (Normey-Rico a Camacho, 2007).
Cilem optimalizace je minimalizace takzvané ucelové funkce

T =S 6@k + i) — wk + )] S AOButk+i-DF, (215

i=N,
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. DalSim prvkem byva
vyraz snizujici ndroky na akcni veliCinu, vyjadieny ve form& druhé mocniny
zmény akéni veli¢iny od predeslé hodnoty.

Ugelova funkce je Gasto doplnéna o prvky upfesiiujici pozadované chovani
reguladtoru. Pro ovlivnéni rovnomérné optimalizace piitomnych prvkil jsou
pfitomny vahoveé parametry o a A, vyjadiujici vyznam daného ¢lenu. Tyto
hodnoty miizou byt konstantni, nebo se ménit s ohledem na vzdalenost od
soucasného stavu. Casovy rozsah, ve kterém se provadi optimaliza¢ni wiloha je
ur¢en hodnotami N, N, a N,. N; a N, jsou minimalni a maximalni horizont
vymezujici prostor pro vypocet odhadované ptesnosti budoucich vystupii. N, je
tidici horizont udavajici hranici pro minimalizaci zmén akénich zésahii.

Odhad budouciho vyvoje vystupni veli¢iny se pocitd na zaklad¢ parametri
modelu systému. Vyuziva hodnot pfedchozich ftidicich signalt pro predikci
vystupni veli¢iny za pfedpokladu, Ze budouci fidici hodnoty by byly konstantni.
Na zaklad¢ principu superpozice je mozné k tomuto vysledku pfticist rozvoj
vystupni veli€iny fizeny sérii vstupt, kterd je pfedmétem optimalizace. Celkova
predikce

y=Gu+f (2.16)

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

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

Moznost dodateéného ptinosu ke kvalité tizeni predstavuje skuteCnost, Ze
soucasti ucelove funkce (2.15) mize byt 1 budouci vyvoj zadané trajektorie.
Pokud je tato trajektorie znamad, pak optimalizaéni proces nemusi pracovat
s konstantni Zadanou hodnotou, ale miZe predikovat fidici veli¢inu s ohledem na
poZzadované zmény, ke kterym teprve dojde. Tento postup umoziiuje dosahnout
maximalni pfesnosti fizeni, za podminek stanovenych pro optimalizaci.

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

y(k)=y, +2g,~Au(k—i)=G(Z1)(1—Z‘)u(k) (2.17)

a poruchova veliCina je povazovana za konstantni po celou délku procesu a
piedpokladd se rovnost rozdilii mezi vystupy procesu a modelu. Velikost
zpozdéni je zaclenéna do popisu prostifednictvim nulovych prvki g;. Na zakladé
modelu lze stanovit postup pro vypocet odhadi budoucich hodnot

,f/(k+j>=ilg,.Au<k+j—i)+y(k>+§(g,ﬂ-—g)Au(k—i) (2.18)

kde M vyjadiuje pocet vzorkovacich period potiebnych k ustaleni pfechodové
funkce. Pokud tedy proces neni stabilni, nelze metodu DMC aplikovat.

Sestavenim vyrazu (2.18) do vektoru predikci vystupnich hodnot se vytvofi
vztah

y =Gu + Hu, + Sy, (2.19)

formulujici obecny tvar predikce (2.16) 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 optimaliza¢niho problému, ktery hledd minimum ucelové
funkce (2.10) pfi podminkach stanovenych predikei (2.19). Pokud neni
uvazovana piitomnost fyzikalnich omezeni, lze feSeni zjednodusSit na jedinou
matici zesileni K ziskanou poloZzenim derivace vztahu (2.19) podle vektoru
ak¢nich zasahli rovnou nule

u=(G'G+Q,)'G"(f-w)=K(f -w) (2.20)

kde Q, je védhova matice urCujici pomér optimalizace vyjadieny hodnotou A
z ucelové funkce (2.15) a w je vektor budoucich referen¢nich hodnot. Vysledny
vektor je sérii zmén fidicich vstuplt Au vypocitanych pro optimalni regulaci za
podminek danych tcelovou funkci.

Metoda DMS byla aplikovana jak simulac¢né, tak i pii fizeni laboratorniho
modelu v redlném case (Tala$ a Bobal, 2014).

2.3.3 Prediktivni rizeni s modelem

Zobecnéné prediktivni fizeni (GPC) ptedstavuje flexibilni fidici metodu
pouzitelnou pro vétSinu systémil. Pfenosova funkce typu CARIMA

Az (k) =Bz u(k - 1)+ C(z" %k) 2.21)

umoznuje aplikaci na libovolny linearni systém a potla¢eni vnéj$i poruchy
(Talas, 2013). Na zéklad¢ vnittniho modelu za pfedpokladu, Ze budouci hodnota
Sumu je nulova, pak predikci pro systémy zatizené dopravnim zpozdénim lze
formulovat ve tvaru
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n+l

P+ =S a yk+1-i)+ 3 b Au(k —d —i) (2.22)
i=1 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 zapis predikce nadchazejicich
hodnot vychazi z vyrazu (2.20) sestavené¢ho do sekvenc¢ni formy s oddélenymi
minulymi a budoucimi hodnotami a m4 tvar

y =Gu + Hu, + Sy, (2.23)

Vektory hodnot minulych vstupt u; a vystupli y, jsou vymezeny podle fadu
polynomii pienosové funkce. Korespondujici matice H a S opét reprezentuji
volnou odezvu systému. Soucin dynamické matice G a vektoru budoucich
vstupll u vypocitdva nucenou odezvu systému. Pfi rozepsani formy (2.23) pro
systém druhého tadu a 3 kroky predikce ziskame

v(k+d+1 0
)J?/((k+d+2)) = i g, { Au(k) }+
pk+d+3)| |g g |FMETD
o (2.24)
h, h, Auk—1) S, S, Ssl yk+d)
+| h, h, {Au(k—2)}_ Sy S, Sy || Vk+d-1)
h, h, | S5, Sy, Sy y(k+d-2)

Pro ur¢eni dodatecnych hodnot vektoru ¥ 1ze aplikovat vzorec (Bobal, 2008)
yk+d+i)=(Q-a)yk+d+i-1)+(a, —a,)yk+d+i-2)+ (2.25)
+a,y(k+d+i-3)+bAu(k+i-1)+b,Au(k +i-2)
Vztah (2.23) se aplikuje v pribéhu optimalizace ucelové funkce pro ziskani
série optimalnich ak¢énich zasahli (Bobal et al., 2013).

Pro porovnani jednotlivych pribéhi regulace pouzitim Smithova prediktoru a
metody GPC byl zvolen nésledujici spojity model systému druhého fadu

G(s)= 2 e (2.26)
(s+1D(4s+1)
kde dopravni zpozdéni T, = 4s.
Potom jeji diskrétni verze pro periodu vzorkovani 7, = 2 s je ve tvaru
-1 -2
G(z") = 0,4728z" +0,2076z 5 (2.27)

z
1-0,7419z" +0,08208z°
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Obr. 2.5: Porovnani regulace systéemu s dopravnim zpozdenim prostrednictvim
Smithova prediktoru a GPC

Obrazek 2.5 zndzoriiuje rozdily v prabéhu fizeni mezi Smithovym
prediktorem a moderni prediktivni metodou GPC. Vyrazny vliv ma vyuziti
znalosti budouci pozadované trajektorie, které urychluje ptfechod mezi
jednotlivymi referenénimi hodnotami. Pocatecni podkmit v regulaci GPC
z optimaliza¢niho hlediska umoziuje, aby nasledoval vyrazny zasah do systému
pii zachovani plynulej$i 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 ptipad systému druhého fadu se zpozdénim vede na nasledujici formu
predikce.

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

(2.28)
+bAu(k —d) +b,Au(k —1-d)

V pribé¢hu vytvareni predikei je tedy pocitano i1 s dopadem zpozdéni na vyvoj
vystupni veli¢iny. Udaje o vystupnim signalu, které jesté nebyly zaznamenany
vlivem zpozdéni Ize doplnit pouzitim dat z vnitiniho modelu. Déle neni nutné,
aby optimaliza¢ni proces obsahoval 1 hodnoty vystupni veli¢iny, které nelze
z diivodu ptitomnosti zpozdéni ovlivnit. Toho je dosaZzeno zmenSenim intervalu
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minimalizovanych dat posunem minimalniho horizontu N; o pocet kroki
zpozdéni d.

Metoda GPC byla aplikovdna jak simulac¢ng, tak 1 pii fizeni laboratorniho
modelu v redlném cCase (Talas§, 2013).

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

Prediktivni fizeni tvoii oblast regula¢nich metod poskytujicich maximalni
ptesnost a modifikovatelnych mnozstvim dodatecnych parametrii jako fyzikalni
omezeni, nelinedrni fizeni, kompenzace poruchy a dopravniho zpozdéni. Cenou
za tyto moZnosti jsou vysoké pozadavky na vypocetni silu a tedy i omezeni
hardwaru a systémd, na kter¢ jej 1ze aplikovat.
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3. Puvodni navrzena identifika¢ni metoda

Pro navrh identifikacni metody byly vySetfovany doposud publikované
metody, které ptredpokladaji znalost modelu bez dopravniho zpozdéni. Tento
pfistup je vhodny pro systémy s invariantnimi parametry, u kterych mize
pribézn¢ dochazet ke zméné dopravniho zpozdéni napiiklad vlivem vnéjsi
poruchy.

Pro piesnéjsi urceni dopravniho zpozdéni, nez jaké umoziuje vzorkovani
Cislicového systému, byva pouzivana interpolace kritéria pifesnosti (Ferretti et
al., 1991). Tento postup 1 pies jistou uspésnost odhadu nedokaze plné vystihnout
vyvo] dynamiky systému v zdvislosti na dopravnim zpozdéni. Zde navrhuji
postup, ktery vedle odhadl na zédklad€ zadaného vnitiniho modelu dale odvodi 1
model téhoZ systému se snizenou vzorkovaci periodou. Matematicky popis tak
nabizi hustsi pokryti pohybu vystupni veli¢iny systému v diskrétnim vyjadreni.

Odhad chovani vychazi ze vztahu predikce vystupu systému. Protoze jsou
zZpracovavana jiZz zaznamenand data, vymezuje predikéni horizont oblast
minulych hodnot az do sou€asnosti.

j}(k_i):_aly(k_l_i)_azy(k_z_i)+
+bu(k—1-i—-d)+bu(k—2—-i—-d) (3.1)
i=N-1,N-2,...,0
Funk¢nost navrZzen¢ identifikaéni metody je demonstrovdna na systému
druhého fadu
095 —4.,5s
e
s +1,255 + 0,25

s hodnotou dopravniho zpozdéni 4,5s. V diskrétnim vyjadieni ma systém bez
dopravniho zpozdéni se vzorkovanim 7, = 2 s nésledujici tvar

0,4728z7 +0,2076z

G(s) = (3.2)

G(z")= (3.3)
1-0,7419z7" +0,0821z
ktery je vybuzen vstupnim signalem u podle Obrazku 3.1.
10 T T T T T T T T T
----- vstupni signal u
sl vystupni signal y i
sledovany
—_— Usek
= 6f -
=
= 1
=
[
1
2F : g -
N B "
D 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

cast[s]
Obr. 3.1: Prubeh vstupnich a vystupnich dat pro odvozeni dopravniho zpozdeni
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35 T T T T T T T T
vstupni signal u

3

2.5

= 2r .

1.5F .

1F

0'572 74 76 78 80 82 84 86 88 90
tast[s]
Obr. 3.2: Prubéh vstupniho signalu v intervalu 72 s az 90 s

Provedeme identifikaci pouzitim dat z Obrazku 3.1 v ¢ase 90 s. Pribch
vstupniho signalu je zndzornén na Obrazku 3.2 v ptisluSném intervalu od 72 s do
90s. Pro mozn¢ celociselné hodnoty zpozdéni vrozsahu 0 az 6 kroki
vzorkovani, ziskame sérii moznych vystupti.

6.5 ; ; ; ; ; ; ; ;

G

5.5

55| -=&r- skuteny vystup
—— odhadované vystupy

bl = &

?72 74 76 78 80 82 84 86 88 a0
tast[s]

Obr. 3.3: Vystupy systéemu pro riizné hodnoty dopravniho zpozdeni

Na Obrazku 3.3 je zndzorné€na série moznych vystupi odpovidajici
jednotlivym hodnotdm zpozdéni. Tyto vystupy jsou nasledné porovnany
s naméfenymi hodnotami prostiednictvim kvalitativniho kritéria ISE.

ISE = g[w(k) YT (3.4)
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zpozdénidrl'u]

Obr. 3.4: Zavislost kvalitativniho kritéria na hodnote zpozdeni
vnitiniho modelu

Oblast v okoli nejnizSich hodnot urcuje skutecné zpozdéni sledovaného
systému. Pro upiesnéni vysledku je z ptivodniho modelu (3.3) odvozena verze
s petkrat nizsi periodou vzorkovani 7y, tedy 0,4s.

L. 0,03399z7" +0,02875z

Gmod (Z ): —1 -2
1-1,575z" +0,6066z

Identifika¢ni algoritmus se zopakuje pro stejna zdrojova data s novym

matematickym modelem (3.5) pro odvozeni pribéhu vystupu. Dopravni

zpozdéni je z pohledu piivodni periody nyni povazovano za necelociselné.
6_5 T T T T T T T T

(3.5)

i<

9.5

SOEY O

> 35

3

--Cr- skutecny wystup

2. 5| —+— odhadované wstupy

—+— dodatecné odhadované vystupy
I

I I I 1
272 74 76 78 80 82 84 86 88 90
cast|[s]

Obr. 3.5: Vystupy systému rozsirené o necelociselné hodnoty zpozdeni

25



Timto zplsobem lze oblast s nejpravdépodobnéjsim vyskytem skutecné
hodnoty zpozdéni doplnit kriteridlni Obrazek 3.5 o hodnoty nezjistitelné
s pivodnim vzorkovanim. Mnozstvi dat je urceno snizenou vzorkovaci periodou
modelu. Pocet krokl zpozdéni se stale vztahuje k ptivodni periodé.

35 T T T T T
—|— celotiselna zpoZdéni
30 = necelogiselna zpoZdéni <+
o251 .
w
E
2 20} + .
N
T 15t i
=
5 T
2 10} + .
5 + .
0 ! I T L ! !
0 1 2 3 4 5 6
ZpoZdéni d D’U]
Obr. 3.6 Rozsirena zavislost kvalitativniho kritéria na zpozdeni

Uréenim minimalni hodnoty z Obrazku 3.6 je ziskan vysledek 2,25
vzorkovaci periody jako nejpravdépodobné;$i hodnota dopravniho zpoZzdéni.

Pro ovéteni aplikace v pribéhu regula¢niho procesu byla sestavena simulace
s budicim vstupnim signdlem u tvarovanym v prostiedi programu Matlab
blokem ,,Repeating sequence® pro konstantni zménu k zajisténi variabilnich dat.

12

10+

----- vstupni signal u
vystupni signal y

-
1 -
| “ A
41 ™ & Ty L
/ ’/'l “"-.‘H.‘ _r"l‘ i ,-""”
! -
1
1
2 . ‘,."/ 4
\““ "l
red”
0 | | | | 1 | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

tast[s]

Obr. 3.7: Zdrojova data pro identifikaci
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Dalsim krokem bylo zaclenéni moznosti aplikace metody v prabehu fizeni.
Aplikovatelnost identifikace v pribéhu procesu umoziuje provadét identifikaci
na zaklad¢ pribézné ptichéazejicich dat a tak identifikovat proménné zpozdéni.

skute¢né zpoZdéni

i DT identifikované zpoZdéni | |

| 1 | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
cast[g]

Obr. 3.8: Prubézna identifikace méniciho se dopravniho zpozdeéni

Obrazek 3.8 zndzorfiuje identifikaci pribézné se meéniciho dopravniho
zpozdéni na zaklad¢€ analyzy vstupnich a vystupnich signalii. Rychlost stanoveni
doby zpozdéni zavisi predevSim na délce prediktivniho horizontu. Negativni
dopady jsou nejvice patrné v oblasti konstantni zmény zpoZdéni.

ProtoZe aplikovana rovnice pro predikci pracuje pouze s konstantni hodnotou
zpozdéni, v oblasti kde se tento parametr méni, miize dochéazet k neptfesnostem.
Tento jev Ize omezit zmenSenim oblasti predikce, kterd se vyhodnocuje, coz na
druhou stranu snizuje odolnost algoritmu vici porucham.

3.1 Rizeni adaptujici se na libovolné dopravni zpozdéni

Dal§im krokem ve vyvoji byla snaha o vyuziti znalosti o pfesnéjsi hodnoté
dopravniho zpoZdéni pii regulaci systému. NavrZena identifikacni metoda byla
propojena s fidicim algoritmem schopnym upravit své parametry, aby efektivné
tidil systém s neceloc¢iselnym zpozdénim.

Odhad hodnoty

Identifikace zpozdéni
> zpozdéni a
/N
>l Prediktivni
LS| Proces 4 | Hizeni
Vystup
procesu Vstupni
hodnoty

Obrazek 3.9: Schema propojeni identifikace zpozdeni a Fizeni systému
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Obrazek 3.9 ukazuje postup ptedavani jednotlivych signali mezi jednotlivymi
elementy Ucastnici se adaptivni regulace.

Jako vhodné regulacni postupy byly zvoleny dvé metody. Prvni je Smithlv
prediktor s modelem, ktery muaze poskytovat vysledky mezi periodami
vzorkovani. Druhou metodou je GPC, které¢ upravuje hodnoty matic G, Ha S na
zéklad¢é modelu ziskaného modifikovanou Z-transformaci.

je—— e — E—— . , !
=-=7adana trajektorie w(f) ’ ’
45 —=fidici signal w(ty [T T Sl
41| ==vystupni signal y(t)
zaf o
R S — . WA N——
SET — S— f SRS SO S— -
2 o e L oo ﬁ'—"'—-’-’- ------------ brmseennenene s -
T R e O S——— —
1 ' | | | | |
: 1 : : : :
0.5 faemm e oo oo oo oo -
0 i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350

gas t[s]

Obr. 3.10: Simulovany priibéh rizeni systému s promeénlivym zpozdénim

dreal(t) [kTO]’ dident(t) [kTO]

| | | | |
00 50 100 150 200 250 300 350
Cas t [s]

Obr. 3.11: Priubezna identifikace dopravniho zpozdeni

Obrazky 3.10 a 3.11 reprezentuji systém fizeni s identifikaci proménlivého
zpozdéni. Vstupni a vystupni signaly systému jsou zpracovany identifikacnim
algoritmem, jehoz odhad zpozdéni ovlivni parametry reguldtoru. Jak Ize vidét na
Obr. 3.11 regulator se dokdze ptizplsobit skokovym 1 plynulym zménam
v dopravnim zpozdéni. V oblasti 225 s az 240 s velikost odhadovaného zpozdéni
zlistava nezménéna, protoze vystupni signal systému je v tomto intervalu
konstantni a identifika¢ni algoritmus tedy nedokaze urcit, jestli doslo ke zméné.
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4. Experimentalni ¢ast

Soucasti vyvoje novych metod je jejich ovéfeni jednak v simulacich, ale
pfedevsim v laboratornim prostiedi.

4.1 Laboratorni model tepelného vyméniku

Schéma laboratorniho tepelného vyméniku je popsano na obrazku 4.1.
Kapalina zajiSt'ujici pfenos tepla je Cerpana pomoci spojité fiditelné DC pumpy
(F) do pritoéného ohfivace (A) s maximalnim vykonem 750W. Teplota na
vystupu z prato¢ného ohfivade je méfena platinovym teplomérem. Ohfata
kapalina protéka 15 metr dlouhou izolovanou trubkou (B), ktera zplsobuje
vyrazné zpozdéni (20 — 200 s) v systému. Tepelny vyménik vzduch-voda (C) se
dvéma chladicimi vétraky (D, E) ptedstavuji spottebi¢ tepla. Rychlost prvniho
vétraku lze tidit spojité, zatimco druhy je dvoustavovy. Vstupni a vystupni
teploty chlazeni jsou méfeny teploméry T,, respektive T;. Platinovy teplomér Ty
je uréen pro méfeni vngjSi teploty. Laboratorni vybaveni je piipojeno
k osobnimu pocitaci prostfednictvim technologické multifunkéni katy MF 624.
Tato karta je navrzena pro propojeni pocitace a vnéjSich signali. Karta obsahuje
funkce pro sbér dat, aplikaci fizeni a je optimalizovand pro spolupraci s Real
Time Tolboxem pro SIMULINK. Prostiedi MATLAB/SIMULINK je pouzivano
pro ovladani vSech sledovacich a fidicich funkei.

—=>
R

A A A A A

Pl Pl

Xz

/_ ;—@\i
W -—@-\L

Obr. 4.1: Schéma laboratorniho tepelného vymeniku

Tento laboratorni model je pouZivan pro testovani navrzenych metod.
Vzhledem k nestalosti prostiedi, ve kterém je tento model umistén bylo nutné
v pribéhu vyvoje opakovan¢ provadét identifikaci parametri systému. V dob¢
provadéni méteni byla pomoci RMNC zjisténa prechodova funkce ve tvaru
0,06123z™" —0,00512z° 2
1-1,125z7" + 10,2158z

pii vzorkovaci periodé 7, = 60 sekund.

G(z")= (4.1)
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4.2 Testovani identifikacni metody

Jako soucast ndvrhu je i1 testovani novych metod v laboratornim prostiedi.
Vyse popsany model umoziiuje nastaveni fady tidicich prvkll, mezi které patfi i
vykon Cerpadla pohanéjiciho kapalinu. Zména rychlosti pratoku kapaliny timto
systtmem zplusobuje zménu v Casovém intervalu mezi zménou vykonu

pruto¢ného ohtivace a hodnotou teploty na senzoru T,.
55

50

===-vstupni signal u(t)
— vystupni signal y(f) [ |

i i i i i i i
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
cas t[s]

Obr. 4.2: Nameérena data pro priibéznou identifikaci zpozdeni

3.5 T T T T T T

drea\(t) [TO]’ c"ident(t) [TEJ]

05— S—— R M— S—— ___ odhad zpozdéni .

navrZenou metodou o'i ljerlt(r)

i i i i i i i
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
gas t[s]

Obr. 4.3: Vysledky priibézné identifikace dopravniho zpozdeni

Obrazky 4.2 a 4.3 ukazuji funk¢nost identifikacni metody v laboratornim
prostfedi. Identifikacni metoda provadéla nové odhady hodnoty dopravniho
zpozdéni vyhradné v oblastech nésledujicich po zméné ve vstupnim signdlu a
tyto odhady zustavaly neménné aZ do doby dalSiho skoku. V pribéhu téchto
odhadii se ¢asto vyskytly skoky v ur¢itém sméru, zptisobené tim, ze sledovana
oblast obsahovala vystupni signdly odpovidajici dvéma riznym hodnotam
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zpozdéni. Celkové se odhady identifikace blizily skute¢nym hodnotdm s nejvétsi
odchylkou o velikosti 0,4 7.

4.3 Testovani regulace s adaptaci na proménlivé dopravni
zpozdéni

Testovani regulace probéhlo na laboratornim modelu tepelného vyméniku
s vykonem cerpadla nastavenym tak, aby se dopravni zpozdéni systému meénilo
jak prubézng, tak skokové. Jako regulator byla pouzita prediktivni metoda GPC
upravena tak, aby meénila své parametry podle udaji o zpozdéni systému a to i
pro necelociselné zpozdéni.
50 I T T i T

45

o) 0] IS S S P vstupni signal u(® |-
: ‘ ‘ — vystupni signal y(t)

-——-Zadana trajektorie w(f) [~

ut) [%], y(t) [°C], wit) [°C]
[*]
[%)]

i ; N s | | H ‘-\'F'\I-I Y
| W =1 | | | | =
00 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Cas t[s]

Obr. 4.4:Priibeh regulace s adaptaci na promeénlivé dopravni zpozdeni
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Obr. 4.5: Prubeézna identifikace dopravniho zpozdeni béhem regulace
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Vysledky regulace s adaptaci na proménlivé dopravni zpozdéni jsou videt na
Obr. 4.4 a Obr. 4.5. Vysledky identifikace byly znatelné ovlivnény rusenim
v podob¢ vykyvil teploty v mistnosti a nelinearniho chovani systému pii vysSich
teplotach kapaliny. Jakékoliv odchylky od chovani matematického popisu se
vyrazné projevily na nestalosti odhadi. Obecné se identifikovand hodnota
zpozdéni blizi ke skute¢né s odchylkami do poloviny vzorkovaci periody
vyjimecné az 1,5 periody.

4.4 Porovnani vysledku

Funkc¢nost navrzeného postupu byla ovéfena simulacné i v laboratornim
prostiedi.

Navrzeny identifikaéni postup byl porovnén s optimalizaénim postupem
realizovanym funkci fminsearch v programu MATLAB.

Tabulka 4.3 Porovnani kvality identifikace dopravniho zpozdéni

Zpisob identifikace ISE simulace ISE realnych dat
Navrzena identifikacni metoda | 32,7 51,5
Identifikace optimalizaci 78,0 3279

Tabulka 4.1 ukazuje vysledky aplikace jednotlivych metod, v simulacich bylo
dosazeno vyrazné lepSiho vysledku u navrZzené metody (Obr. 4.3). U
optimalizaéniho postupu se velkd ¢ast presnosti ztratila predevSim z diivodu
Siroké oblasti sledovanych dat a tedy pomalejsi reakce na zménu. V piipadé
laboratorniho métfeni mélo vliv 1 omezeni na celo¢iselné vysledky.

V regulaci adaptujici se na proménlivé dopravni zpozdéni byly testovany tti
rizn¢ piistupy. Prediktivni tizeni GPC upravené, aby se piizplsobilo
neceloCiselnému  zpozdéni, plvodni GPC pracujici jen s celoCiselnym
zpozdénim a Smithliv prediktor pfijimajici 1 neceloCiselné zpozdéni.

Tabulka 4.4 Porovnani kvality regulace systému s dopravnim zpozdénim

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

Puvodni GPC 154,917 74,886

Pivodni Smithav prediktor | 20304,2 2383,75

Tabulka 4.4 vyjadiuje rozdil v aplikaci jednotlivych fidicich postupt. Podle
oc¢ekavani byla nejniZ§i pifesnost zaznamendna u Smithova prediktoru.
Prediktivni fizeni adaptujici se na neceloCiselné zpozdéni (Obr. 4.4) dosédhlo
mirn¢ lepsi piesnosti, nez jeho pivodni verze. Lepsi vysledky v redlném méieni
neZ v simulaci byly zplsobeny tim, Ze se teplota kapaliny laboratorniho modelu
na zacatku regulace pohybovala blize k referen¢ni trajektorii, nez v ptipadé
simulaci.
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ZAVER

Dopravni zpozdéni ovlivitluje mnoho procest v primyslové praxi, hlavné pfi
transportu hmoty, energie nebo informaci. Vyskytuje se nejen u technologickych
procesu, ale i v ekonomickych a biologickych systémech. VétSina literatury se
zabyva pouze spojitymi popisy a navrhy analogovych reguldtorti pro fizeni
téchto procest. Cilem této prace bylo vypracovat metody pro identifikaci a
digitalni fizeni procest s dopravnim zpozdénim se zaméfenim na kompenzaéni a
prediktivni pfistupy pro navrh ¢islicovych regulatori. NavrZzené regulatory poté
ovetit simulaéné a také pfi fizeni laboratorniho modelu v realném case.

Byla vypracovdna metoda pro identifikaci dopravniho zpozdéni vychazejici
z matematického popisu sledovaného systému. Provedeni metody umoziuje
provadéni odhadii za béhu sledovaného procesu. Na zékladé téchto moznosti byl
sestaven tidici postup ptizplsobujici své parametry zménu dopravniho zpozdéni
regulovaného systému. Funkénost navrZzenych mechanizmii byla ovéfena
v simulacnim prostfedi 1 na laboratornim vymeéniku, kde proménny vykon
cerpadla umoZznil realizovat priibéZné zmény v dopravnim zpozdéni.

Ziskané vysledky byly porovnany s existujicimi metodami a regulace
tepelného vymeéniku s prediktivnim regulatorem adaptujicim se na neceloCiselne
dopravni zpozdéni zaznamenala o 9% vySSi presnost fizeni nez pii pouZziti
stejn¢ho regulatoru pracujiciho jen s celociselnymi udaji o zpozdéni. Hlavnim
piinosem prace je piesnéjsi urCeni dopravniho zpozdéni u systémil se zndmymi
dynamickymi vlastnostmi a to 1 v pribéhu méfeni.
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