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ABSTRAKT

Hlavnim Ukolem této diplomové prace bylo navrhngiaeni pro regulaci vysky hladiny
v zasobniku na modelu PCT 40. Aby bylo mozné nawihrto nejlepsi zisob reSeni
daného problému, byl sestaven pomoci diferenci@hmice matematicky model, ktery byl
pouzit @ simulanich experimentech a hledani vhodného regulatgeln@ nastaveni pro
fizeni vysky hladiny. Kizeni regulace vySky hladiny v zasobniku bylo nauth a pouzito
adaptivnifizeni, které spfiva vtom, Ze po uitém casovém okamziku se parametry
sloZek regulatoruiepcitaji vzhledem k aktualni identifikované soustaVato soustava se
identifikuje v kazdém kroku na zaklaghedchozich vystupa akinich zasah Vysledky
simulaci a realnychiizeni jsou vykresleny v jednotlivych grafech a @qvnan regukni
pochod pro zné nastaveni regulatoru. VSechna signilaa reguléni schémata byla

vypracovana v programu Matlab — Simulink.

Klicova slova: PCT 40, matematicky model, experimendgulator, adaptivniizeni,

identifikace, Matlab

ABSTRACT

The main task of this diploma work was to desigsoat of appliance intened to the
regulation of level in the reservoir on the PCTrd@del. To enable suggesting as good way
as possible for solving the given problem, a matieral model has been set by a
differential equotation, which has been used astimilation experiment and looping for a
suitable regulator and its adjusting for the legehtrol. Self-adapting control has been
designed for controling the level in the resentbe principle of which lies in the fact that
the parametres of the components of the regulatreacounted owing to the up-to date
identified scale after a certain instant of timéisIscale is identified in each phase based
on the previous outputs and action interventionse Tesults of the simulations and
realistic controls are drawn in the individual dgrapand control performance for various
adjustments of the simulator are compared. All &ton and regualtion schemeshave

been elaborated in Matlab — Simulink program.

Key words: PCT 40, mathematical model, experimerggulator, self-adapting control,

identification, Matlab
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UvoD

V dnedni dob jsou nej¢tSi pozadavky kladeny nafgsnostiizeni proces a na jejich
regul&nim pochodu. Neffinn¢jSi zpisob jak zmdnit chovani systéinje pouzitim zgtne
vazby. Tato vazba ovliwuje na zéklaél vystupnich veliin akni zasah do celé soustavy.
Bez této zptné vazby se Zadny reguid obvod neobejde. Spousta technologickych
proces se bez automatickéhidzeni neobejde. V tomté&izeni se pro regulaci pouZzivaji
negastji PID regulatory. Tyto regulatory obsahuii $loZky, proporcionalni, integéai a
derivani. Pro spravnou ac¢innou funkci takového regulatoru je tedy faita tyto slozky

co nejlépe naladit.

Rika se, Ze vifirodk je kaZzdy systém jedidry a proto je tedy nutné pro kazdy systém najit
vhodné nastaveni regulatoru, aby byla provedengefepsi regulace. Postupeiasu byla
odvozena spousta metod, které se zabyvaji nastavesjulatod. Mezi nejznanyjSi
metody pati Ziegler-Nichols, ale taky Takahashi a Astrom. #@Zmetoda se odviji od

toho, jakym zfisobem jsou nastavovany sloZzky regulatoru.

Tato prace se zabyva regulaci vysky hladiny v zaidmbna modelu PCT40. Zasobnik
simuluje chovani napousti a vypou&ini kapaliny v zasobniku wbném provozu. Tento
model se tedy pouziva pro laboratorniremi a odzkouSeni navrhnutétimeni ged jeho
vétSi realizaci a nasazeni do provozu. Je to z thivwdu, aby nedoSlo k poSkozeni
zarizeni v fipadt, Ze pfibéh regulace bude mit nezadanyilh. Tyto zdizeni totiz byvaji

velmi nakladné na konstrukci nebo opravu.

Hlavnim Ukolem je tedy navrhnotizeni regulace vysky hladiny tohoto zasobniku s co
nejlepSim reguknim pochodem a bezétich gekmith. U tohoto zasobniku je ale
nejdilezitéjSi navrhnout takovy systém regulace, aby mirénédo zasahu do soustavy
nebyla velika a moc nekmitala. Je to proto, Zénak zasahem je otevirani napaa#o
ventilu a niize se stat, ZefpdelSi doks regulace dojde k poSkozeni ventilu. Z toliwatu

je prvnim Ukolem sestavit matematicky model, ktedm popisuje dynamiku tohoto
zasobniku a pomoci simglach experimerit hledat co nejlepsi navitizeni a nasledné

nastaveni jednotlivych slozek regulatoru.
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|. TEORETICKA CAST
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1 ZARIZENIi PCT 40

Model PCT 40 byl vyvinut k laboratorniniizeni fiznych druli proces. Vyukovy model
obsahuje zidzeni prorizeni vySky hladiny, atevu vody a chemicky reaktor sskenim pH

a vodivosti.

Obr. 1: Laboratorni model PCT 40

(1) — Vymenik tepla, (2) — Zasobnik na kapalinu, (3) — Chémnieaktor

Celou soustavu PCT 40 areme tidit automaticky nebo manudln Pro komunikaci
S paitatem je mozno pouzit hnedekolik druhi pripojeni. Jako zakladni se pouziva
pfipojeni pomoci vstupu USB, ktery je nde@ni stras pristroje. DalSim moznym
piipojenim je pomoci 60 — pin, nebo 50 — pin konedtor V @gipadct pouZiti pinového
konektoru je pdeba PC opéit technologickou kartou.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2008 10

Obr. 2: Konektor 60 a 50-pin

Pro komunikaci zdzeni s PC je firmou Armfield dodavan kompatibisaftware. S jeho
pomoci je mozno ovladat aeni jako celek, nebo je mozné si vybrat jetitou Glohu a
spustit ovladani jen pro danou problematiku jakong¥. regulace vysky hladiny. Po
spuséni ovlad&u pro tutocast systému neni mozné spustit jinou ulohu. Tenbgram
komunikuje se zgzenim pomoci kabelu USB a je mozno&mspousit pouze vytvéené

projekty.

Armfield Limited

- Choose the Experimerit ta Undertake:

f+ Section 1: Level Control (inflow) A s ﬂ
" Section 2 Level Cantrol [inflow) rm o

" Section 2 Level Control [outflow]

(™ Section 4: Level Control [outflow) PLCT40 Process Control Apparatus

" Section B Temperature Control [direct batch heating)

" Section B Temperature Control [direct continuous heating)
™ Section 7: Temperature Control [indirect heating)

" Section 8 Temperature Contral [indirect heating]

(™ Section 3 Flow Cantrol

™ Section 10: Pressure Contral

™ Section 11: Project Waorg

Load I Cancel |

Obr. 3: Program ArmSoft pro ovladani PCT 40

Program umoiuje ukladani dat do formatu XLS, dale pak kalibraghzot a mozZnost
vybéru mezi automatickym a manualnim ovladanim. Je mozde pouzit k regulaci
jednoduchy proporcionalni nebo PID regulator. Paogrdetail®jSi nastaveni z&eni a
jeho kontrolu neumaiuje. Ztohoto dvodu bylo pro ovladani PCT 40 vytteno
simulinkové schéma v programu Matlab, které uige lepsi kontrolu nad systémem a je

zde moznost kvalit)Si regulace.
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2 ZASOBNIK NA KAPALINU

Zasobnik na kapalinu tviodw valcové nadoby se sobstEnym uloZenim. Napoudti
prostor tvéi mezikruzi &hto dvou valcovych nadob. Model se pouZziva proukam
regulace vySky hladiny. K napowsf zasobniku je mozno pouzit dva vstupy a k vypoust
3 vystupy. Snimani vysSky hladiny seube provadt bud pomoci diferencialniho,
tlakového, nebo ultrazvukového snifea Zasobnik také obsahuje plovak pré&remi
limitni vySky hladiny, a je op#&tn pepadovym otvorem, aby nedoSlo ieplreni
zasobniku. Plati zde ale podminka, Ze objemowjoRrnapoudini nesmi byt $Si nez

objemovy ptitok odtoku kapaliny.

Obr. 4: Zasobnik na kapalinu

Technicka data:
- maximalni vySka hladiny : 300 mm
- maximalni objem kapaliny : 4 |

- pocet vstupnich mist pro kapalinu: 2
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- pocet vystupnich mist pro kapalinu: 3 (1x SOL2 2,4 mMim SOL3 3,2 mm, 1x
manualni nastavitelny ventil v rozsahu 0 - 100%)

- snima& vysky hladiny : tlakovy systém

- diferencialni snimavysky hladiny : elektrodovy systém

- limitni snima& vysky hladiny : plovakovy systém

Privod kapaliny je zajvan d¥ma zmisoby. Mizeme pouzit bdi PSV pumpu jak
muzeme vidt na obr. 5 (1), nebo SOL1 obr. 5 (BSV pumpa ma nastavitelny rozsah od 0
- 100% sveho objemovéhoipoku. Je tedy mozné ji pouzit pro spojitou regufaorodu
tekutiny. Pro dvoupolohovou regulaci se pouziv&soid, ktery ma nastavitelné parametry

(on/off). Lze jej tedy jen pkhotewit nebo uzakit.

Obr. 5: Ovladani fitoku tekutiny

Pritok vody je néten turbinovym pitokonmgrem obr. 5 (3) umighym pred PSV pumpou.
Pritok vody do celé soustavy je mozno regulovat pdnmoanualniho ventilu obr. 5 (4),
kterym ugujeme, jakym maximalnim ptokem budeme moci iwadét tekutinu do

soustavy.

DalSim moznym zfisobemftizeni gitoku je za pouziti dvou peristaltickycterpadel
(PUMP A,B), umoauijici regulaci 0 — 100% svého vykonu. Pro taespadla je nutné
pouzit zvlastni druh hadic z&kkého pruzného materialCerpadla totiz pracuji na

principu Skrceni hadic.
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Privadéna tekutina do zasobniku se pakz@a snimat nize uvedenymitgwby podle toho,

Vv jaké vysSce se kapalina nachazi.

2.1 Primé méreni vysky hladiny

K méteni vySky hladiny imym zpisobem rozumime takovéeidla, na kterych je mozno
piimo odeist danou vysSku hladiny. Jako t&$Eji pouzivané jsou stupnice, kterymi jsou
z&sobniky opaeny, a je mozné na nich zjistit okamzitou vyskudiig. DalSim moznym
zpusobem je pomoci hloubkaimu, kde se odgta velikost ponteni do néené kapaliny.

V praxi jsou tato né‘eni nejméa pouzivana zivodu velké nefesnosti.

2.2 Diferencialni méreni vysky hladiny

Méreni vySky hladiny spiiva ve zméné elektrické vodivosti proggdi, jak popisuje
HRUSKA?. Ke zneng vodivosti se pouziva vodivé latky v zasobniku.fdjgého neteni
je vloZzena elektroda porena do msiené latky podle vysky hladiny. Vysledna vodivost
meéni celkovy odpor mezi elektrodami. Vyhodnoceni sevadi zapojenim do astku a

zesilenim signalu, ktery jegveden na unifikovany signal.

IF]

Obr. 6: Systém diferencialnihospeni

Snima@e pro néreni vysky hladiny mohou byt provedeny jako bodoxe jpden nebo vice

bodi. Vystupni signal je nespojity, dvouhodnotovy néksdicovy.
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2.3 Plovakové néreni vysky hladiny

Tento systém #feni pati mezi mechanické #goby snimani hladiny, jak udava
HRUSKA?. Jako nejastji pouzité nefidla se pouZivaji plovaky a vztlakovddsa s velmi
malou hustotou, které se vznasi na hladiebo jsowasténé pondena. Pouzivaji se pro
kapaliny a maji kulové tvary pro malé &ny vysky, nebo valcové pro vysky az 40 m.
Kulové plovaky jsowasto umistny na pakoveé @i a ovladaji ¥tSinou gimo uzaviraci
zarizeni. Valcové plovaky jsou vedeny pgitg jsou spojeny lankem s &8im prostedim.

Nejcastji jsou doplreny spinacim kontaktem nebo snif@m polohy.

Obr. 7: Systém plovakovéhoeheni
Pti méeni na plovak fisobi vztlakova sila dana Archimédovym zakonem,dadeplatuje
hustota materidlu plovéku, hustotatiené kapaliny, plosny obsah, délka vztlakového

télesa, hloubka ponoru a gravitd zrychleni.

2.4 Méreni vysSky hladiny pomoci ultrazvuku

M¢éteni vySky hladiny pomoci ultrazvuku vyuzZiva odrazmkovych vin od rtené vysky
hladiny nebo zrny rychlosti @i prichodu fiznym prostedim, jak popisuje HRUSKA
Pristroj pro néteni vysky hladiny obsahuje vysila sniméa v jednom ¢élese umisiného na
viku nadrze. Vysila periodicky vysila ultrazvukové viny, které prougliostedim nad
hladinou a odrézi se od hladiny. Takto odrazenésggpse vraci zf do snimae a ngfi

se, za jak dlouho se vygenerovany paprsek vrdti agpodle doby za kterou se paprsek
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vrati, spd@itame vzdalenost, kterou urazil a tim &eene i aktualni vySku hladiny

v zasobniku dle toho, v jaké vySce se senzor viwdko nachazi.

Obr. 8: Systém ultrazvukovéhceteni

Pfi pouzivani piichodového zfisobu je vysila umistn na di a snimé& na hornim viku
zasobniku. Vysikaopst vysila periodicky impulzy, které sefiSkapalinou a proggdim nad
ni. Doba piichodu paprsku je dana rychlostiie§ii v prostedi ntfené kapaliny a
prostedim nad hladinou. Proi8hi ultrazvukovych paprékplati zavislosti parametijako
frekvence ultrazvuku, adiabaticky koeficient plyayeho plynova konstanta, molekulova

hmotnost plynu a absolutni teplota.

Vysilaé generuje ultrazvuk o frekvenci od 16 kHz do 100zkiSfeni v prostedi je
ovlivnéno predevSim teplotou, vihkosti présti, hustotou latky v zasobniku a jeho
tvarem. PouZziva se proéteni vySky hladiny od 0,3 m do 60 m. K vyhodnocenpeuziva
digitalni metody miteni doby piichodu paprsku, a nebo 2ny jeho rychlosti. Timto
métenim lze dosdhnoutitly presnosti az 0,1. iBvodnik je tvéen mikroprocesorem a

zaji¥uje kompenzace parazitnich Wiatizeni generovani impuiz

Meéteni vysky hladiny pomoci ultrazvuku se pouzivaggoesivni kapaliny, ale i pro sypké
materialy. Hlavni pednost tohoto principu je bezkontaktnéiemi bez pohyblivyckiasti a
jednoduché nastaveni a udrzba. Jeho jedinou newyhedzngna rychlosti ultrazvuku na

teplot.
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3 MODELOVANI A SIMULACE

Modelovani a simulace t¥onedilnou soéast technickych disciplin jako je ndidad teorie
automatickéharizeni a kybernetika. Postupetasu se modelovani rozrostlo do dalSich

koutl odwtvi, jako je nap. metrologie, geologie, ekonomie atd.

Nejvétsi vyhodou modelovani a simulace je, Ze pomocugiok omyli mizeme vyeSit
ulohy, které maji #tsinou slozité a zdlouhawéseniCasto niize dojit, Ze navrhnut@seni
k dané problematice nem#&Seni navrhnutym Zgobem. Velmicasto se simulace
pouzivaji k o¢teni vlastnosti nakladnnavrzenych zgzeni gedtim, neZz dojde k jejich
skute&né realizaci (letadla, atomové bomby), aby bylougemo, Ze zézeni bude plinit

funkci, ke které bylo navrzeno.

Simulani modely se velmiasto pouzivaji jako vycvikove trenazéry, kdézeni simuluje
chovani daného systému, nebo nejz&amv podolkd patitacovych her, kde je viastn
moznéfici, ze kazda hra simulujegjaky urity déj. Simulace se pouZzivaji tam, kde je
potreba pomoci navrhnutého modelu, kterym je co nejépsany dany systém, odzkouSet

jeho chovani, a zjistit jak se navrhnuty model balevat v rdmci nastavenych parametr

Vyhodou je, Ze mizeme najit nejlepsteSeni problému a vyhnout se tak chybam p

skute&neé realizaci a jejich vylaienim pomoci simutaniho owiovani.

V riznych druzich obdr byla postupemcasu vyvinuta celafada specializovanych
softwaii. Pro modelovani dynamickych systiéne nejznanyjSi Matlab a pro elektrické
obvody Spice. Davno fpdtim, nez byly vyvinuty tyto programy, bylo nutm®moci

analogoveho pitace nebo pomociiznych softwai, najitteSeni diferencialnich rovnic.

NejduleZit¢jSi casti modelovani je sestaveni matematického mogstérau, ktery chceme
zkoumat a navrhnout. Model tbeme navrhnout hned ¢kolika zpisoby. Jako
nejpouzivarjsi metodou se jevi postup pomoci bdanrovnice. DalSim moznyieSenim
je empiricky na zakladnnantienych hodnot. Tento postup odb®mazyvame identifikace
systént, jak udava BOBAL

Hlavnim ukolem modelu je, Ze musi co nejlépe pogsaavislost vystup na jeho
vstupech. Takto navrhnuté modely byvaji casgji popsany pomoci diferencialnich
rovnic. Jejich zapis se ine i liSit dle toho v jakém oboru pracujeme a jakav

pottebujeme pomoci rovnice vyjAd Neékteré obory pracuji také s parcialnimi
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diferencialnimi rovnicemi, nebo difer&mimi. DalSim moZnynteSenim popisu je pomoci

Laplaceovi transformace a nebo jinym navrhnutyrisppem, jakym si zvolime.

Navrhnuty a popsany matematicky model nikdy nelpidsré odpovidat originalu z toho
duvodu, Ze pi sestavovani modelu jsme mohli ngaké dni v systému zapomenout a
nebo pouzit nevhodného modelu. N&§v problém p navrhu systému hraje Sum soustavy,
ktery nelze pesré popsat a ktery se vyskytuje nahédm nizné velikosti dle zas#@hdo
soustavy. Je proto dobré znat omezeni modelu ppeuziti a nevyvozovat ze simulaci
kongné za¥ry. Simulani experimenty totiz nikdy nebudougsré odpovidat vysledkm

ziskanych na realném systemu.
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4 NAVRH ADAPTIVNIHO RIZENI

Prevazné wtSina proces se kterymi sefloveék potkdva, ma stochasticky charakter a
vykazuje nelinearni chovani. Regulatory s pevnystaveenim nejsou schopny tyto procesy
uiidit z divodu zngny v systému, na které pevmastavitelny regulator nemuséas a

spravr reagovat a tive dojit k nestabilét systému.

Adaptace je pojem, kdy secity vnitini systém snaziizpusobit své chovani okolnimu
prostedi, jak popisuje BOBAL KaZda adaptace v sbbnese jistou ztratu. iP
mnohonasobné adaptaci nacité¢ prostedi je mozné tyto ztraty minimalizovat.
Opakovanim adaptaci je mozné ziskavat zkuSenastioTev nazyvamecenim. Aby bylo

mozné mluvit o adaptivnim systému, musi platit fpdmasledujicich pravidel.
- systém niZe znenit stav nebo strukturu

- mazeme ovliviovat stav nebo vystup systému

Adaptivni systém je systém siermi vstupy a jednim vystupem. Na tento systé&rsopi

prostedi tvadené d¢ma veltinami a toridici velinou w a poruchouy.

w Rozhodovaci pravidlo Y >
y=ftvw.,0)
Obvody pro zménu ®
L
O Minimalizace
—  p ztraty
g v, w,0)

Obr. 9: Struktura adaptivniho systému
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Ridici veliina je tvdena uZivatelem a porucha bykasto nenttitelna. Dale pak na systém
pusobi veltina Q, ktera nese informaci o tom, jak se ma systém ahovystup tvéi

chovani systému
y=f(wv,0) (1)

které girazuje kazdému projevu prosti w a v jediny vystupy. Zmeéna chovani se
uskut€nuje pomoci parametr®. Za parametry se voli pro kazdou kombinaai(v, ©® )
takové parametr@*, aby minimalizovaly ztratovou funkg (za jednotkuwiasu nebo wity

casovy usek)
g(w,v,®*) = min(w,v,O) (2)

Adaptace je tedy proces, kde se hledaji paran@tra trva tak dlouho, dokud nejsou
nalezeny. K procesu adaptace dochazi vzdy, pokjdkd® zngné projevu prosedi w,
nebo ke zriné poZzadovaného chova&i. Dojde-li ke znéné prostedi po kazdémiasovéem

intervalu To, dojde k adaptaci na &tku kazdého intervalu.
Bude-li adaptivni systém &en prorizeni proces, maze byt ukazatel chovani nap
- poloha pai a nul grenosi uzaveného regukniho obvodu
- zadany pekmit soustavy uza&eného regukniho obvodu fi skokové zniné
- doba regulace
- minimalni hodnotatiznych kriterii

- amplituda a frekvence vlastnich kit nelinearnich obvddapod.

Adaptivni systémy fizptisobuji nastaveni paramétregulatotit zmegnam parametir nebo
struktury jinéc¢asti systému, kterou je regulovana soustava tak,caly systém rl co
nejoptimalgjSi chovani podle zadaného kritéria nezavisle n&nach, které nastaly.

Adaptaci Ize uskutmit ttfemi zpisoby:
- zmeénou nastavitelnych parametregulatoru

- zmeénou struktury regulatoru
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- generovanim vhodnéhotigavného vstupniho signalu (adaptace vstupnim

signéalem)

Adaptivitu lze tedy chapat jako &mou vazbu, ktera smi parametry regulatoru podle
kvality regul&niho pochodu. Adaptivni systémy lze tedy rdzaio nekolika skupin podle

druhu adaptace jak je mozno &ticha obr.10.

SYSTEMY

ADAPTIVNI RIDICI -|

" / T
o J T
= / T
- I e,
_,—"{ / ‘hx"---..
Adaptrvai regulatory — Samofinné se nastavuyici| Adaptivni systémy Adaptivni systémy
— heunisticky pistup Regulitory (STC) s referencnim 11}0{1'31-6111 s proménnou strukturon
(MRAS)
| | | |
- "“x_,x_
./"/ e
- -
" -
- s
- T
T -
L st
STC 2_3105?_115 na piime STC zaloZené na nepfimé MRAS s parametrickym MERAS se signalnim
identifikaci dentifikact nastavenim nastavenim

Obr. 10: Klasifikace adaptivnich systém

V naSem pipact budeme uvazovat STC (Self-Tuning Controllers) zat@ na fimé
identifikaci. Zakladni regutai obvod je dan nasledujicim zapojenim

J|

Qs Vypodet parametrii Priib&in4 identifikace Q
regulétoru param. soustavy
| [
q L
n
LA ,_e.. Regulétor II Regulované soustava _..@Q L y_',

Obr. 11: Blokové schéma adaptivnitipeni
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Jak jiz vime z teorie automatickéliaeni, kazdy regulator a nastaveni jeho paranssr
voli dle soustavy, jakou miadit. Proto je nutné, aby regudts obvod obsahovalast pro

priabéznou identifikaci parameirsoustavy jako nap
- rekurzivni metoda nejmenSi¢tverai
- metoda nejmensSiativeral s exponencialnim zapominanim

- metoda nejmensiativeral s adaptivnim zapominanim

Pro kazdou metodu identifikace budeme uvaZovatvjgtup identifikace jako diskrétni

prenos systému ve tvaru

_B(zY) _ bzt+b,z?+..+b z" S
A(z?) l+az'+a,z’+..+az"

G(2) 3)

Odhadovany vystup procesu v krokusk)(je vypaiten na zaklagl predchozich vstupu a

vystupi y pomoci rovnice

Y(K) = =8, Yiq == 8 Yien DU gy + DUy g (4)
kde &,,..,a,,b,,..,.b,, jsou aktuélni odhady paramieprocesu. Tato rovnostirhe byt také
napsana vektorovou formou, ktera je pro dalSi praodrgjsi.

y(k) = Oy, [,
O =[a,...8,,0,,...0,]" (5)

®, :[_yk—l""_yk—n'uk—d—l""uk—d—m]T

Vektor @y.; obsahuje informace o odhadu pararnetypoctenych v pedchozim kroku a
vektor @, obsahuje vystupni a vstupni hodnoty pr@igmi aktualniho vystupu. Tento

vektor je pouzit pro vypiet paramefr pro jednotlivé druhy identifikaci.

Rekurzivni metoda nejmensSiativerai

Tato metoda je zaloZzena na minimalizaci sumy kwvadkgch chyb.

Ji :Z(yi _elq)i)z (6)

i=1
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Kde yi je vystup v i-tém kroku a@;®, predpovida vystup procesiedeni této
rovnice vede k rekurzivni verzi metody nejmensitterai, kde vektor parametr

odhad je aktualizovany v kazdém kroku podle rovnice (7):

C., [
Oy =0, —

at -0,
1+ @7 [T, , [, (Vi «Py) (7)

Matice kovarianc€ je aktualizovana v kazdém kroku a je definovanaia (8):

_ Ciu W, Cy @Dl

C,=C,._
‘ - 1+ 0, [C,, [,

(8)

Patateini hodnota matic€ urci vliv identifikace p@atetnich parametr soustavy.

Rekurzivni metoda nejmensiafiverai s exponencialnim zapominanim

Nevyhodou této rekurzivni metodyverai je nedostatek signalniho zatizeni. Kazdy vstup i
vystup ovliviiuji vysledek paramaeir stejnou vahou. Tento problémige byt vyeSen
pouzitim zapominajici metody, kterd pouziva zapajfdhkoeficientp a sniZzuje tak vahy

z dat ziskanych vipde$lych krocich. Vahy* ' jsou tedy pitazeny k hodnotany, u

.Odhady paramaeirjsou tedy vypoéitané dle nasledujicich rovnic.

Ck—l |]:Dk

0,=0,,+
tg+o) [T, [,

(Vi _@I(Dk) (9)

C., [®,C,, [®;
Ck —_ 1 (Ck . — k-1 k k-1 K j (10)

¢ ¢+ 0 [T, , [®,

Rekurzivni metoda nejmensSiativerai s adaptivnin¥izenym zapominanim

Exponencialni metoda iwe byt vylepSena adaptivnifidicim zapominanim, kteraémi
zapominajici koeficient s ohledem naény vstupniho a vystupniho signélu. Parametry

procesu jsou k¥neny dle rovnice (11):
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C. [
O, =0y, +kl+fk(yk -0;0,) (1)

kde
=] [C_, [, (12)
a maticeC, je aktualizovana v kazdém kroku podle rovnice

_ Ciu @, Cy @Dl

C =Cia PRy (13)
kde
1-¢,_
£=¢u _% (14)
Zapominajici koeficient je pak dan vztahem
1
¢ = 1
1+ (1+,0) In(1+§()+ (Uk ),7 _1 { (15)
1+&+n  J1+¢
kde
Uy =Py (Uk—l +1) (16)
-0, ,®)°
n= (Vi /]k—l «) (17)
k
(Vi ~Ora®)’
A = Py A+ 1_:; : (18)

Takto navrhnuté metody se pouzivaji k identifikparametit soustavy, ke kterym se
navrhuje pozZadované nastaveni regulatoru idéciho zékona pro jednotlivé druhy
regulatofi. V naSem fipad® budeme uvazovat vystup parandestoustavy druhéhsadu
z identifikainiho cyklu z dvodu navrhu PID regulatoru. Soustava, ke které jpal

v kazdémtasovem okamzikilp prepaitany parametry regulatoru, ma tvar:
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B(z") _ bz'+b,z?
A(z") l+azt+a,z?

G(2) = (19)

Z takto vypd@itané soustavy jsou brany parametry,, by, b, které se pouzivaji pro vypet
jednotlivych sloZzek navrzeného regulatoru. Pro s druhéhofadu se pouziva
k regulaci regulator tvaru PID, ktery nastavuje ganeionalni, integréni a derivani
slozku. Jelikoz kazdy systém vykazuje jiné chovdmiproto nutné vybrat vhodny typ
regulatoru a jeho nastaveni.tfg totiz dojit k tomu, Ze regulator bude plnit razadci
funkci a regulace systéemu bude probihat Spatmhledem k moznostem paranietr
regulované soustavy. Proto neni vhodné volit régnfds velkym aknim zasahem

vzhledem k omezeniitizenych soustav.

Navrh PID regulatoru
Pro fizeni systéemu byl pouzit regulator PID typu A-loszloZzenim padl. Vyjadieni
regulaniho pochodu je dano nasledujicim zakorterani, jak udava BOBAL
U = 0o& + i€ + 08, + A= WU + YU, (20)
kde e je regul&ni odchylka €, =w, —y,) a parametry regulatorgo, 0u, G ay jsou
vypocteny pomoci diofantické rovnice.
A(zP(z 1) +B(z)Q(z") =D(z7) (21)
kde jednotlivé polynomy jsou dany rovnicemi:
A(iz')=1+az' +a,z”
B(z')=bz"'+b,z?
P(zh)=@-z")(1+yz?) (22)

Q(z") =gy +o,z" +0,z7
D(z*')=1+d,z" +d,z”?

a plati

= —2exp(éal,) cos@l,[1- &%)  proé<l

d,
d, = —2exp&al,) cosh@l,\/é2 -1) proé >1 (23)
d, = exp2éal,)
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Kde ¢ je faktor tlumeni aw je frekvence ovlixiujici dynamické chovani uzgeného

regula&niho obvodu pomoci charakteristického polynogiu 2 [wl¥ [+ w”

Resenim diofantické rovnice dostaneme pak naslddgiarce pro vypeet jednotlivych

slozek regulatoru:

1 b
—~ - 41 =—(d. +1-a - = —2
. j o bl(l a-y Vv %~ (24)

2

kde

r=(b, +b,)(abb, —a,b? - b2) s =a,[(b, +b,)ab, —a,b)+b,(bd, —b,d, ~b,)] (25)

Redenim rovnic (21) - (25), jsou pak parametry régul podle jednotlivych vstupnich

parametit soustavy. Vysledny regulator ma pak tvar:

O +0,2" +0q,2°
1+ p,z* +p,z7°

G(z") = (26)

Takto sestaveny vysledny regulatoliza byt pouzit pro realnézeni systému.
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. PRAKTICKA CAST
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5 POPIS ZASOBNIKU NA KAPALINU

5.1 Matematicky model

Odvozeni matematického modelu:
{ pritok dozasobnikpi= {odtokzezasobnik}i+ {akumulacéapalinyv zasobnikh

dv
=q+— 27
q =a+ g @7)

Vzhledem k tomu, Ze fitez zasobniku je konstantni,ubeme zminy objemu vyjadit

pomoci znén vySky hladinydV = F dha nasled&rovnici (27) napsat ve tvaru:
qv =q +F— (28)

s paateni podminkouh(0)=h® a kde F je obsah podstavy nadrze. Nesmime v3ak
zapomenout, Zze napodét prostor tvei mezikruzi dvou valcovych nadob @zném

polongru.

Je znamo, Ze prok média pes ventil je armarny druhé odmocnihz rozdilu tlaki média
pied a za ventilem. V naSentipact jde o hydrostaticky tlak uénny vySce hladiny v

zasobniku a tudiz proigok plati:
q=kvh (29)

kde k je konstanta ventilu a vypita se z ustalenéhdifoku g° a z ustalené vysky hladiny
h®. V naSem pipact bylo zjis&no, Ze pi pritoku 1770 ml/min se dosahne ustalené vysky
hladiny 265,5 mm. Konstanta venthyje tedy rovna hodn&t0,0184.

Vysledny matematicky model méa pak tvar:

B =2 a0 - ko) (30)

kde

F =m,” - 7,” =1,3195dm? (31)
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Takto sestaveny zakladni matematicky model zasobhik pouZzit profizeni simulace

regul@&niho obvodu. VSechny simulace byly provedeny v mow Matlab — Simulink

pomoci diferencialni rovnice. Zakladni diferencialovnice pak mdla nasledujici zapojeni.

(13 >~wa v p L

H
In1
14F

ntegrator

sqt f————————

WF Il ath
Function

Out1

Obr. 12: Zakladni schéma matematického modelu rdkob

Aby se ale zasobnik co nejvice podobal realu, byltno brat v Uvahu, Ze ok

napoustciho ventilu nebyl linearni, proto bylo nutné tefét zahrnout do vypau, aby

navrhnuty model co nejvice odpovidal skui@sti. Na obr 13. Je znazém objemovy

pratok ventilu na jeho otéeni (0 — 100%).
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1 BI:II:I T T T T T T

1600

1400 |
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T y = 28 BBy +224.95

Objemoyy prutak [mlfmin]
*

800 F ¥

600

y = 4.37x + 13571

ADD 1 1 1 1 | |
10 20 30 40 50 B0 70

Otevreni ventilu [%)]

80

Obr. 13: Zavislost objemovéhotpoku na oteteni ventilu

Jak je mozno vigt z obr. 13, tak jednim ze &gohi aproximace pitoku, bylo rozdlit

zavislost na d¥ linearni Kivky o rizné rovnici, jejichz pechod z jedné do druhé byl asi p

45 % oteveni ventilu. Vysledné schéma zapojeni matematickétoalelu tedy réo

nasledujici tvar.

| (UT10072] o L Y [luug=tuy | -
It Saturati Fond Feond > F
dturatian N ()] .__| ()]
-
Switch
i fiu) H
Feon2
1
) ! <
. ) Out
ain Integrator Zain2

dﬂ ey E—

zaini hdath
Function

Obr. 14: Koné&né schéma matematického modelu
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Prepinani z jedné aproxiréai rovnice do druhé byléeSeno pomociippinge a Fcnl, 2.
Poslednim problémeirfeSeni modelu bylo upravit vstup schéma na rozmez0®. Je to
z toho divodu, Ze napoudti ventil pracuje stimto rozmezi a tento interedpovida
oteeni ventilu 0 — 100 %. Aby nedoslo kefrateni hranice 0.5imz by mohlo dojit ke
zni¢eni ventilu, byla na vstup umésia saturace. Do modelu zasobniku tedy vstupuje
nageti 0 — 0.5V a vystupuje zpvySka hladiny v nati, ktera se dalefppaitava na vysku

v milimetrech.

5.2 Kalibrace zasobniku

Jelikoz kazdé mieni sebou nese ditou negesnost meni senzar, je nutné, aby ied
kazdym ngienim byla provedena jejich kalibrace. V naSdipaxt je to senzor na snimani
vysky hladiny v zasobniku a je nutné, aby vySkalinka od€tena ze senzoru odpovidala
skute&né vysce hladiny. Proto bylo nutné porovnat a wsiir@antienou vysku ziskanou

senzorem a skutaou vysku hladiny a ziskat tak aproxinarovnici.

35':' T T T T T

300

250 F

200 F

180

y = 0.9947x +1.757
100 |

“Wyska namerena senzorem [mm]

1 1 | 1
0 50 100 150 200 250 300
FPozadovana wyska [mm)|

Obr. 15: Kalibrgni kivka
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Z obr. 15 byla ziskana rovnice regrese, kterou loyltmé doplnit na vystup senzoru, aby
data ziskana senzorem odpovidala siéevySce oddgené na zasobniku kapaliny. Po

takto provedené kalibraci bylo mozné zahajteni.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2008

32

6 REALNE RiZENI A SIMULACE

V této kapitole se budeme zabyvat vysledky ziskarzyrealnéhdizeni a ze simulace, kdy

pomoci simulace bylo hledano co nejlep&$eni nastaveni adaptivniho regulatoru. Jeho

navrh udavaji rovnice (1) — (26). Poma&ihto rovnic a navrhiizeni byl vytvdgen obvod

tohoto regulatoru, ktery ma zapojeni:

Yy
H

]

i

q07 ek

Unit Dela

Yy

*

q17ek-1

1
_.. —_

z

Unit Crel

s
1‘“"!!"[‘“’

)

[
™

Q27 eh-2

[1]

Constant

iden

’—’ S-Function

Clack

—

‘I_A:I—bmtrysimulac

+
n
+
' ulk)
- Saturation
1
— - |
' 1 =z
; o Unit Dralay2 MATLAB
-p1Tukc2 Functi
P Unit Dalays - I unctien
™ - MATLAB Fon
® o Constant1
“ i
-p0% uk-1
Constant2
Constants
L&D
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To Filed

1
. —_ |la
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:|=

Obr. 16: Schéma regulatoru

|
z
Unit Delay3

Elozhysimulace. mat

requlatar

To File

Do regulatoru vstupuje Zadana hodnota a regulovatidina. Zapojeni regulatoru nam
udava zakorrizeni rovnice (20). Obvod obsahuje S-Funkign kde probiha mibézna

identifikace na zakladpredchozich atnich zasah a regulovanych valin. Takto ziskané

vysledky identifikace jsou pomodVlatlab Funkceprepaitany na vystupy slozek PID

regulatoru. ldentifikace a nastaveni parafhedgulatoru je po kazdégasovém okamziku

To. Nez obvodem ale projde prvni cyklus adaptaceug@énregulator spustit Zjakych

nastavenych p@tetnich hodnot, které jsou v dalSim kroku nahrazeny&kimi.

Takto navrhnuty obvod regulatoru byl pouzit pro siaci fizeni. Reguléni obvod

simulace pak méa nasleduijici tvar:
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e

I Gain
]l|||l|||l|| | k) uiky Lol pritok hladnina — [ ]
parametny
Repeating ¥k} regulatar Subsystemn Scope
Sequence FID-Ad
imulace.mal
To File
L W]
Scoped
|
ScopeZ

Obr. 17: Regukni obvod pro simulaci

Repeating Sequence
Zde se zadava fineh Zadané hodnoty(t), ktera vstupuje do adaptivniho regulatoru.
PID - A1

Subsystém adaptivniho regulatoru. Regulator obsaing vstupy ait vystupy. Vstupnimi
velicinami do regulatoru jsou Zadana hodnota a regukbwaaiicina. Vystup tvéi akéni

zasah, parametry identifikované soustavy a sloggulatoru.
Subsystem

Tento systém obsahuje zapojeni matematického madshbniku, ktery se nachazi na obr.

14. Na vstup seifvadi hodnota fitoku a vystupem ze systému je vySka hladiny.
Gain

Slouzi pouze k vykresleni &kiho zasahu (0 — 100%). Jeho hodnota je nastawerd®®

z toho divodu, Ze akni zasah vystupuje v intervalu <0,1>.
Scope

Slouzi k zobrazeni zadanych wati v ¢case.

To File

K ukladani zadanych veéln do souboru. Vyhodou je ¢vné vyvolani uloZzenych dat.
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Pomoci simulénich experimerit dle obr. 17, tak bylo Ukolem zjistit co nejlepgistaveni
regulatoru. Jelikoz se jedna o regulator typu PIR1-a jeho strukturu ovliwje umisgni
poli pomoci charakteristického polynomu, bylo nutnostiji co nejlepSi nastaveni
parametil £ a w, které tento polynom ovlitji a zalezi tak na nich cela dynamika systému
a kvalita regulace. Po vhodném nastaveni regulatayblo byt provedeno redlrigzeni,

které ma regukai zapojeni:

e In1 Ot re|  RT Out
FSY Control
“_———___________- Subsystem
| —
—e{ 1l ugk) k- Scope
parametny —
n al EiLY regulator —— Gain
PIC-A1
equlace.mal
L l Ta File
— Hi
Scopet Repeating
I:l Sequence r.- RT Out
1 b T
l 5002 anfoff
Scopel Constani
] i RT Out
I |
5003 andoff
Constant?
BT In o ]
Lewel L1 L1 ...I:l
In1 Ot 1
Scoped
| ]
Subsystem2 Lz
RTIn  ——— ol ) ————— [ 0]

Flawrate FA1 Feni2 F1

Obr. 18: Regulkéni obvod pro realn&zeni

Repeating Sequence

Zde se zadava fibch Zadané hodnoty(t), ktera vstupuje do adaptivniho regulatoru.
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PID - Al

Subsystém adaptivniho regulatoru. Regulator obsaing vstupy ait vystupy. Vstupnimi
velicinami do regulatoru jsou Zadana hodnota a regulbwasticina. Vystup tvei akéni

zasah, parametry identifikované soustavy a sloggulatoru.

Subsystem 1

Prevod napti z rozsahu 0 — 1V na 0 — 0,5 V se kterym praB @& pumpa.

PSV Control

Ovladani PSV pumpy v rozmezi 0 — 0,5V. 0 —ieaw, 0,5 — pléoteweny ventil.
SOL2/SOL3

Dvoupolohové ventily na vypousti nadrze. Mohou byt kilioteweny, nebo zaeny.
Level L1

Vyhodnocena vysSka hladiny pomoci ultrazvukovéhaean Vystup je v nafti.
Subsystem 2

Zde se nachazitgpatet nagti na vySku hladiny v milimetrech a zadava se zuaice

regrese P kalibrovani nadrze.

Flowrate F1

Vstup na snimani fitoku. Hodnota aktuélniho {ioku udava hodnotu ve voltech.
Fcn 12

Prevadi vystupni nagi pratoku na ml/min.

Gain

SlouZi pouze k vykresleni &kiho zasahu (0 — 100%).

Scope

Slouzi k zobrazeni zadanych vati v case.

L1, L2, F1

SlouZi pouze k zobrazeni aktuélnich hodnease
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To File

K ukladani zadanych veéln do souboru. Vyhodou je ¢vné vyvolani uloZzenych dat.

Pomoci takto navrhnutého regtidho obvodu bylo mozné prov&d realné fizeni
S nastavenymi parametry regulatoru, které bylyt&jg pomoci simulaci. Vysledky a
zjisténi optimalnich nastavitelnych parametegulatoru ze simulaci ale néaeme brat
jako stoprocenth spravné zidvodu, Ze realnd soustava vykazuje jiné chovanili kv
vnitinim jevim, jako je Sum. Proto bylo nutné vyzkouSet redinéni pro tzné nastaveni
téchto parametfr v jejich okoli, aby bylo mozné porovnat kvalitéclito regulaci P
raizném nastaveni regulatoru. Kvalitu a pochod regulag@m ovliviuji tii nastavitelné
parametryé — koeficient tlumeni soustavyy — Ghlova rychlost ovliujici dynamické
chovani soustavy a perioda vzorkovdpi které se za celou dobu regulace &eima jsou
pevre nastaveny. Vysledky zji&ych méfeni jsou zobrazeny v nasledujicich grafech a je
porovnana kvalita regulace v zavislosti na nastasienparametrech regulatoru. v

nep‘ehlednosti akniho zasahu, do sebe byli vykresleny pouze ditbpy regulaci.

— Fadana hodnota

140 . . — Akcni zasah priTO = 15 1
— - Akecni zasah pri TO =25
—— Regulovana velicina pri TO = 1s
120 — - Regulovana velicina pri TO = 25 ]
W_'.....JL. .rﬁ.u |
100 T L ]
T K |
£ wp W™ |
= ' |. | 1
= |
i b
=z 1 ‘I 1 ‘
< B0} i tug Y
A IR A T
= h||| Ty : | |‘| L |
| o | || b H al ||= -II| |I'II ]
4|:| ] | i- |-lI ] I | II-“ ! ] |I'I II|| | I v |I'!. Jll |-II
| il | il [ ; b it RIT
i. II]'I i | Iy -
20 [ (LI [
IJ
i
|:| | | | | |
a 200 400 BO0 800 1000 1200

Cas ()

Obr. 19: Regulace prd@iznou periodu vzorkovanirpé = 1.9, = 0.1
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— al pro 1s
bl prols |
a2 prols
b2 pro1s
al pro 25
b1 pro 25
a2 pro 25 .
b2 pro 25

Amplituda

_ 1 1 1 1 1
a 200 400 B0O0 200 1000 1200
Cas(s)

Obr. 20: Pitbéhy identifikace parameirsoustav k obr. 19

— Zadana hodnota
140 ' ' — Akecni zasahpri TO =15
— - Akcni zasah pri TO = 3s
Y —— Regulovana velicina pri TO = 1s
120 . — - Regulovana velicina pri TO = 3s
100 o [
ol |1|. . i
E I| Ir Illi'll H
= NN
T B0 kM.
= ' |
E o H '
o . ; . b
@ Bop '. n!ii 5 |
ﬁ E UM y Nl I |
= ' "I'-: ? | ||'- | . .
af dhri ) - .. J” 1 y ""“" | LAk I
E i tf'“' ' -.‘I I8
I ALY 200
[ | 1| ,| ' ! |l1
20t ' ,- ; . , i
| I8
I ! Iy
I:l E | I | I! | g |
a 200 400 BO0 800 1000 1200
Cas ()

Obr. 21: Regulace prd@iznou periodu vzorkovanirpé = 1.9, = 0.1
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Amplituda

“yska hladiny (mm)

al pro1s
— b1 pro 1s
— aZpro 1s
— b2 pro 1s
— - al pro 3s

b1 pro 3s
i — - aZpro3s
: — - b2 pro 3s

| | | |
200 400 B0O0 200 1000 1200
Cas(s)

-10
a

Obr. 22: Pitbéhy identifikace parameirsoustav k obr. 21

140 — Zadana hodnota
' ' — Akcni zasah pri T = 2=
— - Akcni zasah pri TO = 3s
120k v —— Regulavana velicina pri TO =25 ||
— - Regulovana velicina pri TO = 3s
100 ] i i
ol AR '
Rl
a0 ) | : i
l ,lr 'u
. | ’.
B0 IE- ! - | e
! 1
| g I
1 ll F | ‘ 1
-"-1-':' r |r | ! H |
Ef | | ! [ i Ly I i 1r
0 '
0t | | | AR
! ‘
|:| E 1 1 ! L | |
a 200 400 BO0 800 1000 1200
Cas (5]

Obr. 23: Regulace prd@iznou periodu vzorkovanirpé = 1.9, = 0.1
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— al proZs
' ' ' ' — bl pro2s
— a2 proZs
— b2 proZs
— - al pro3s
bl prods | o

— - a2 pro3ds
- b2 pro3s

14

10

Amplituda

_1 |:| | | | | |
a 200 400 BO0 800 1000 1200

Cas(s)

Obr. 24: Piibéhy identifikace parameirsoustav k obr. 23

Na obrézcich 19, 21 a 23 byla porovnana kvalitalee @i stejném nastaveni koeficiént
regulatoru¢ = 1.9 an = 0.1 @i razné period vzorkovani signalu. Na ostatnich je mozné
vidét, jak probihaly jednotlivé identifikace soustave kterym pak byly nasledn
piepaiitavany slozky regulatoru. Jak je moznécvide vSech graf tak nejlepsSi prbeh byl
nameéren @i period vzorkovani 2 sekundy, kdy {seh regulované vetiny nentl piilis
kmitavy piibéh a coz je nejilezitéjSi, pribéh akéniho zasahu byl nejmikmitavy. Ri
perioct 1 sekunda doslo v z&w regulace k malému podkmitu, coZz mohlaggpbit Spatné
vyhodnoceni vySky hladiny,iptiech sekundach &a regulace dobry fb¢h, ale s @tSi

kmitavosti regulované veliny.

Kvalitu regulace nam ale neowuiuje jen perioda vzorkovani a proto bylo vyzkouSdalsi
nastaveni regulatoru a sledovan reguiapochod p stejném nastaveni periody

vzorkovani, ale se z&nou parametru Uhlové rychlosti.
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“yska hladiny (mm)

Amplituda

140

120

100

]
[

]
=

-
=

[
O
T

—— Fadana hodnota

. — Akecni zasah pri omega =01
Akcni zasah pri omega =02

—— Regulovana velicina pri amega = 0.1
Regulavana velicina pri omega = 0.2

o

200

400

|
BO0 800

Cas ()

|
1000

1200

Obr. 25: Regulace prdiznou thlovou rychlostipé = 1.9, To = 1s

200

Obr. 26: Pitbéhy identifikace parameirsoustav k obr. 25

|
400

| |
B0O0 200
Cas(s)

al pro 01
b1 pro 0.1
a2 pro 01
b2 pro 0.1
al pro0.2
b1 pro 0.2
a2 pro02
b2 pro 0.2
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“yska hladiny (mm)

Amplituda

140

120

100

g0

KO

40

20

—— Fadana hodnota

' — Akecni zasah pri omega =01

— - Akeni zasah pri omega =02
—— Regulovana velicina pri omega = 0.1
— - Regulovana velicing pri omega =02 ]

| :

i

o

|
200

|
400 B0O0
Cas ()

|
800

|
1000

1200

Obr. 27: Regulace prdiznou uhlovou rychlostipg = 1.9, T = 2s

al pro 01

b1 pro 0.1
a2 pro 01
b2 pro 0.1
—- alpro02
b1 pro 0.2

—- a2pmo02
- b2proD?2

Obr. 28: Piib¢hy identifikace parameirsoustav k obr. 27

|
BO0
Cas(s)
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400

|
800

|
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1200
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“yska hladiny (mm)

Amplituda

140

120

100

g0

KO

40

20

—— Fadana hodnota

' ' — Akecni zasah pri omega =01 I
— - Akeni zasah pri omega=02
N —— Regulovana velicina pri omega = 0.1
i ! — - Regulovana velicina pri omega =02 ]
I ‘,,,
| .
U/ il i
I I
. | I
I ' ! | tia ot
* il
| " T 1 U,
Ll | '-.l.ll I '.I- .ll !
N i 15
| I| 1 .i'l
I
| | | |
200 400 B0O0 200 1000
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1200

Obr. 29: Regulace prdiznou uhlovou rychlostipg = 1.9, T = 3s

14

-10

al pro 0.1
b1 pro 0.1
a2 pro 0.1
b2 pro 0.1
al pra 02
b1 pra 0.2
a2 pro 0.2
b2 pra 0.2

p

| | | |
200 400 BO0 800
Cas(s)

|
1000

1200

Obr. 30: Piib¢hy identifikace parameirsoustav k obr. 29
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Jak je mozné vigt z graf, tak se vazistajici hodnotou Uhlové rychlosti dochazi k tomel, 2
regulovand vetiina se dive ustéli na Zaddané hodaot periody vzorkovani 1 a 2 sekundy
je vSak tomu na ukor ¢Sich aknich zasah do soustavy. U vzorkovani pdeth

sekundéch je mozniéci, Ze regulaceipw = 0.2 ve ¥tSin¢ ¢asti jevi lepsi znamky kvality

regulace z @vodu mensi kmitavosti &kiho zasahu.

DalSim faktorem ovlisiujici chovani systému byl koeficient tlumeni sougtdProto byla
na nasledujicich #&tenich porovnana kvalita regulace, pokud budemeo té&oeficient

menit pri stejném nastaveni periody vzorkovani a uhlovéloati.

— Zadana hodnota
140 ' ' — Akcni zasah prifi=19 m
— - Akcni zasah prifi= 21

—— Reqgulovana velicina prifi=1.9
— - Reqgulovana velicina pri fi= 2.1

120

100

80

BO

“yska hladiny (mm)

o}

20F

| | | | |
a 200 400 B0O0 200 1000 1200
Cas ()

Obr. 31: Regulace praizny koeficient tlumeniifp o = 0.2, T = 1s
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al pro19
bl pro19
a2pro19
b2 pro19
al pro 2.1
b1 pro 2.1
a2 pro 2.1
b2 pro 2.1

Amplituda

Yyska hladiny (mm)

| |
800 1000

|
BO0

|
400

1
0 200 1200
Cas(s)
Obr. 32: Pitbéhy identifikace parameirsoustav k obr. 31
140 —— ZFadana hodnota
' ' —— Akeni zasah prifi=1.9
— - Akcni zasah pri fi= 2.1
100 —— Regulovana velicina prifi=1.9 ||
— - Requlovana velicina pri fi= 2.1
100 .
4
[
a0 I | ] —
1 |
B0 F i. I J .5 ! S B
| X I" !
40
[ il !
r
i | . I
20t (| |
|:| 1 1 1 1 1
0 200 400 GO0 aa0 1000 1200
Cas ()

Obr. 33: Regulace praizny koeficient tlumeniip o = 0.2, = 2s
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Amplituda

Yyska hladiny (mm)

10 — alpro 18 : : : :
— bl pro 19
— aZpro 19

gk |— bZ2pm 14 4
—- al pro21

b1 pro 2.1 |
a2 pro 2.1

1200

B
b2 pro 2.1
4
2 3
of
21
-4 1 1 1 1 1
a 200 400 B0O0 200 1000
Cas(s)
Obr. 34: Pitbéhy identifikace parameirsoustav k obr. 33
— Zadana hodnota
140 ' ' — Akcni zasah prifi=1.9 ]
— - Akcni zasah prifi= 21
0 —— Reqgulovana velicina prifi= 19
120 — - Reqgulovana velicina prifi=2.1 |7
100 .
| : )
| | |
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a0 _E i 5 Hh i
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b i
B0 - [ l I, q
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Obr. 35: Regulace praizny koeficient tlumeniip o = 0.2, = 3s
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al pro19
bl pro19
a2prold
b2 pro 1.9
al pro 2.1
b1 pro 2.1
a2 pro 2.1
b pro 2.1

Amplituda

| | | | |
a 200 400 B0O0 200 1000 1200
Cas(s)

Obr. 36: Pitbéhy identifikace parameirsoustav k obr. 35

Pfi posuzovani kvality regulace 2mou koeficientu tlumeni dochézi k tomu, Ze existuje
n¢jaky interval, ve kterém regulace vykazuje dobrigh a pokud je parametiips velky
nebo maly dochazi k velkému kmitanicakho zasahu. #°Pvzorkovani jedna sekunda neni
vidét témei zadny rozdil mezi zsémou &. U dvou sekund se jevi jako lepSi nastaveni 2.1,
z daivodu menSich skakakéniho zdsahu ip skokové zminé Zadané hodnoty. Koeficient
mensi nez dva by bylo vhodné volit u periody vzedd 3 sekundy, protoze jinak dochazi

k vétSimu kmitani regulované velny a taky k rozhozeni &kiho zasahu.

DalSim mozZnym porovnanim je najit takae&eni, kdy budeme zkouSet, jak se navzjem
ovliviiuje znena vSech paramdira zjistit jaka jejich kombinace je nejlepsi v kual
regulace. Existuje neko#&i® mnoho feSeni tohoto nastaveni, ale budeme uvaZovat
nasledujici nastaveni u kazdéehalghu regulace a to z¢nou parametr & a ® pii stejné

periods vzorkovani.
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—— fadana hodnota

. —— Akcni zasah pri fi=1.5; omega =01
— - Akcni zasah prifi=2.1;, omega=02

s —— Regulovana velicina pri fi=1.5; omega = 0.1
N o — - Regulovana velicing prifi=2.1; omega =02
I
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Obr. 37: Regulace prdizné parametr§ aw, To = 1S

1200

al profi=1.5;
bl profi=1.5;
a2 profi=1.5,
b2 profi= 1.5,
al profi=21,
bl profi=21,
alprofi=21,

omega = 0.1
ormega = 0.1
omega = 0.1
omega = 0.1
omega =02

omega =02 ||

omega =02
omega =02

b2 profi=21,

|
200

|
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|
BO0
Cas(s)
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Obr. 38: Pitb¢hy identifikace parameirsoustav k obr. 37

1200
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—— Zadana hodnota
—— Akcni zasah pri fi= 1.5, omega =0.1

140 | — - Akcni zasah prifi=2.1; omega=02
—— Reqgulovana velicina pri fi=1.5; omega = 0.1
— - Regulovana velicina prifi=2.1; omega =0.2
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Obr. 39: Regulace prdizné parametr§ aw, To = 2s
— al profi=1.5; omega=0.1
, , d—— bl profi=15; omega=01 L
12k — aZprofi=15 omega=01 |
— bl profi=1.5; omega =101
10k —- alprofi=21; omega=02 |4
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gl —- @profi=21; omega=0Z2 ||
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Obr. 40: Piibehy identifikace parameirsoustav k obr. 39
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“yska hladiny (mm)
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— Zadana hodnota
' —— Akcni zasah pri fi=1.9; omega =01
— - Akcni zasah prifi=2.1; omega=02
—— Reqgulovana velicina pri fi=1.9; omega = 0.1
i Regulovana velicina prifi=2.1; omega =02
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Cas ()
Obr. 41: Regulace prdizné parametr§ aw, To = 3s
— al profi=1.19; omega=0.1
T : ' ™ — bl profi=1.9; omega=0.1

— a2 profi=119; omega=0.1
— bl profi=1.19; omega=0.1
—- alprofi=21, omega=0.2

bl profi=21; omega=02
—- @profi=21, omega=02
b2 profi=21; omega=02

| | | |
400 BO0 800 1000 1200
Cas(s)

Obr. 42: Piib¢hy identifikace parameirsoustav k obr. 41
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Z obr. 37 je mozné vid, Ze i malémg aw soustava rychle reaguje na jakoukolivénm

a tudiz nedochazi k velké #n¢ akéniho zasahu.iPvétSich parametrech je soustava diky
velkého tlumeni zpomalena a diky vysSi frekvenegrge na zrénu s \&tSim kmitanim.
P perioct dvé sekundy je lepSi volit&Si parametry zidvodu, Ze p menSich soustava
vykazovala misty nestabilni chovani a dochazelét&m gekmitim a podkmitm. Pro

vzorkovani ti sekundy je nejlepsi nastavit parantekolem dvou a» kolem 0.2.

Ze vSech grdf je ale patrné, Ze jetiké vybrat vhodné nastaveni kazdého parametru
z davodu, Ze kazd4 jina jejich vzajemna kombinadeenvykazovat stejny pbeh. Zalezi
pouze spiSe na tom, sjakou kvalitou chceme regulavjak velké kmitani reguai

veli¢iny a akniho zasahu je pro nas zanedbatelné.

Realnétizeni nikdy nebude vykazovat takovéegné vysledky jako simulace se stejn
nastavenymi parametry. Proto 2éem této praktick&asti bylo vytvdeno pro porovnani

neékolik grafi, kde je porovnano realiézeni a simulace proskteré nastaveni paramétt

ao.
— - w- zadana hodnota simulace
140 : : — - u - akcni zasah simulace
— -y - regulovana velicina simulace
e —— w - zadana hodnota realneho rizeni
120 Ry —— u - akcni zasah realneha rizeni
[ y - regulovana velicina realneho rizeni
100 ' .
[ n

= ! '
£ a
3
=
= B0
=
=

40

20 H

|
I:l | | | | | |
a 200 400 B0O0 200 1000 1200
Cas(s)

Obr. 43: Regulkéni pochod realnéhiizeni a simulaceipé = 2.1,0 = 0.2, H=1s
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— al
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- simulace
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- realne rizeni
- realne rizeni
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Cas(s)
Obr. 44: Piibéhy identifikace parameirsoustav k obr. 43

— - w - zadana hodnota simulace
140 . . — - Uu- akcni zasah simulace
— -y - requlovana velicing simulace
—— w - Zadana hodnota realneho rizeni
120k - B —— U - akchi zasah realneho rizeni
i y - regulovana velicina realneho rizeni
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Obr. 45: Regukni pochod reélnéhizeni a simulaceipé = 1.9,0 = 0.1, o= 2s
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— - al - simulace
12 — - b1 - simulace
— - &2 - simulace
— - bZ- simulace
— al - realne rizeni |

b1 - realne rizeni
— a2 - realne rizeni
- realne rizeni

o

Amplituda

| | |
B0O0 200 1000 1200
Cas(s)

| |
a 200 400

Obr. 46: Pitbéhy identifikace parameirsoustav k obr. 45

— - w- zadana hodnota simulace
140 — - U - akcni zasah simulace

' ' — -y - regulovana velicing simulace |
b, — W - zada_na hodnota realne_hn r?zeni
120k : —— U - akcni zasah realneho rizeni
; y - regulavana velicina realneho rizeni
I | s
, W o
100 —f—l! l|| '
= f I-'|| h
E a0k lll "'i | “' e St Tyt
= 4 ‘l—" \
£ ([ .
=3 1 I:'I ! "
T B0F ; .
E oy !
= L
‘ 'll il J || I | l
40 _|[ -i i} L
| |.l_,' | |
, H | | |
20 i :
| | b I'I
N . . .
a 200 400 BO0 800 1000 1200

Cas(s)

Obr. 47: Regukni pochod reélnéhizeni a simulaceipé = 2.5, = 0.3, o= 3s
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Obr. 48: Pitbéhy identifikace parameirsoustav k obr. 47

Jak je mozno vigt z porovnani simulaci a realnétiaeni, je vidt, Ze regulovana veiina

u vSech simulaci se rychleji ustali na Zzadané hgdn@iibeh akiniho zasahu nem&ips
velky kmitavy piibéh, ktery je témy zanedbatelny a misty se i ustéli. U vzorkovéani po
trech vtéinach doSlo pomoci ménvhodného nastaveni paranielr mensimu fekmitu
regulované vetiny, kterd se brzy ustélila. Simulace nevykazujkot@ kmitani jako

regulace z @ivodu, Ze u simulace je eliminovan Sum soustavy.
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ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout co nejlepsi systéreni pro model zasobniku na
kapalinu, ktery je saiésti z#éizeni PCT 40 od firmy Armfield. Prvnim krokem
k UsgSnému nalezenfeSeni daného problému, bylo sestaveni matematickédaelu
zasobniku pomoci diferencialni rovnice, ktera ndmarakterizovala dynamiku zasobniku.
Tento matematicky model byl naslédpouzit pro navrh a hledani vhodného regulatoru
k fizeni pomoci provedenych simulaci. Na jejich zakldyla nalezena ffzniva i
negizniva ieSeni daného problému. Jako ifiepvé reSeni bylo navrhnout regulator
s pevie danou strukturou, ktery se @th od zadaného systému a ktery se v naSépaqh
meni dle toho, vjaké vySce se kapalina v zasobnikahazi. Diky tomuto nastaveni
regulatoru nize dojit ke item vysledkm a to Ze takto nastaveny regulatolize systém

uiidit, nebo dojde k tomu, Ze zasobnik se nenapliZédanou hodnotu, nebégpete.

Z toho divodu, Ze se &dhem napoughi zasobniku rni prenos celého systému, dle toho
v jaké vySce se hladina v zasobniku nachazi, bglahmuta syntéza adaptivnilitzeni.
Tato syntéza obsahuf@st piibézné identifikace paramétrsoustavy druhéhtadu, které
odpovida aktualni vySka hladiny v zasobniku. Aktigienos soustavy se tedydi@d na
zaklad predchozi vySky hladiny a &kiho zasahu do soustavy vzdy p@it@m ¢asovém
okamziku To. JelikoZ je regulator navrhnut vzhledem k idektfiané soustay dojde

k tomu, Ze jeho slozky se&mi po kazdém kroku identifikace podle novych paraine
soustavy. Odtud plyne termin adaptiv¥ideni, kdy reguléni obvod se snazi co nejlépe a

s minimalni ztratou ffizpisobovat vliim okolniho prosedi.

Pomoci tohotofizeni byl navrhnut reguléator typu PID-Al, jehoZ taaeni ovliauje
umisgni péli pomoci parameir & — koeficient tlumeni soustavy, - Uhlova rychlost
ovliviujici dynamické chovani soustavy a perioda vzorkovd, Takto navrhnuty
regulator vykazoval co nejlepsi regin@pochod vzhledem k akim zasatim do soustavy
v podolg otevirdni napoudtiho ventilu, kdy akni zdsah jen nepatrkmital. Ri nastaveni
regulatoru pomoci Ziegler — Nicholse, byl proyadakini zasah #tSinou 0, nebo 100%,
z toho divodu se od tohoto regulatoru upustilo. Tento retgul&e totiz snazi regulovat
systém co nejrychleji k Zzadané hodhot podolé velkych aknich zasal, coz ale
vzhledem k dynamice a vlastnostem soustavy nenhédZ praxi by tak doslo po kratkém

case ke zrdeni napoustiho ventilu, ktery by byl bdi pIn¢ oteweny, nebo uzaeny.
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Cely systémtizeni byl tedy provash pomoci adaptivniho regulatoru PID-Al, kdy bylo
zkouseno ¥zné nastaveni paramittohoto regulatoru, které ovhwuji jeho chovéani a
regul&ni pochod. K nalezeni optimalniho nastave&thto parametr bylo pouzito
matematického modelu a simulace. Vysledky vSedkanigh néreni v ramci nastavenych
parameti jsou vykresleny v grafech. Je zde znazZoenkvalita regulaceipzmené periody
vzorkovani, koeficientu tlumeni soustavy a Uhloygéhtosti, ale taky jak se liSily vysledky
ziskané realnyniizeni a simulaci. V kazdém grafu je vykresleno vegulanich pabéha

z toho divodu, aby bylo mozné lépe idrozdily mezi jednotlivym nastavenim regulatoru.

Kazda znéna parametru regulatoru v soese wfitou zmenu a ovliviuje tak celou kvalitu
regulace. Za nejvice vhodnou regulaci pro modeblmdiku se tedy bude uvazovat ta, kde
mira kmitavosti aéniho zasahu do soustavy bude co nejmensSijvadil otevirani

napou&tciho ventilu a kde f@ibeh vysky hladiny nebude mititis velky kmitavy pifibéh.
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CONCLUSION

The goal of this work was to design as good sydternontrol of liquid reservoir model as
possible which is the part of PCT 40 applianceAbsnfield company. The first step for
successful finding the solution of the given probl@as setting the mathematical model of
the reservoir by the differentail equotation thatd provide us the characteristcal feature
of the reservoir. Subsequently this mathematicablehavas used for the design and
looking for a suitable regulator for controlling biye simulations carried out. Based on
them the favourable and unfavourable solutionfefgiven problem have been found. The
unfavourable solution was to design the regulaith fix set structure that is counted from
the scheduled system and which is varaible accgrirthe height which the liquid in the
reservoir can be found in. There can be three sbntssult occuring and these are that the
regulator is adjusted in such a way is able torobtiie system or the posibility occurs that

teh reservoir is not filled up to the scheduledieadr the liquid inside it can overflow.

Due to the fact that that there is a variationhe transfer of whole system during the
watering depending on the height which the level lba occured in, the synthesis of the
adaptive control. This synthesis contains a cewdiare of identification of the parametres
of the scale of teh second order to which the hemfhthe level in the reservoir
corresponds. So the actual transfer is countedd@séhe previous height of the level and
the action intervence into the scale every timerait certain instance of timle. Because
the regulator is designed owing to the identifiezhls, the situation occurs that the
compemts of this are changed after each step ofddmification according to the new
parametres of the scale. From here the expreséisglfeadapting kontrol flows, where the
regulation point tries to adjust to the influencersunding environment as well as possible

and and with the minimal lost.

By this controlling the regulator of the PID-Al gyfhas been designed, the adjustment of
which influences the location of the pins by theapaetres® — damping coefficient of the
scale,w —angular speed influencing the behaviour of theesaald the sampling perida

The regulator designed in such a way embodied a8l gegulation process as possible
owing to the action intervences into the scaldhaform of opening the filling valve where
there was just a slight oscillation of the actioriervence. At the adjustment of the
regulator by Ziegler — Nicholse, the action interee O per cent was carried out mostly or

100 per cent that was the reason why the reguledsrstopped being used. This regulator
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tries to regulate the scale towards the requesikee\in the form of big action intervence
as quickly as possible, which is not possible owimghe dynamics an dproperties of the
scale. There would be an occurance of the damageedilling valve after a short time

which would be either fully open or closed.

The whole control system was carried out by the-RIDself-adapting regulator, when the
various sorts of adjustment influencing its behaviand regulation process were tested. To
find the optimum adjustment of this parametres rirethematical model was used and
simulation were used. The results of all measunmigisin the framework of the parametres
being set are described in the graphs. The reguladt change of sampling period,
damping coefficient of the scale and anglular speedalso the way in which the the
results gauner by the realistic control and sinoatiffered. There are more regulation
cycles being described in each graph from the rea$a@nabling to see the differencies

aming the individual settings of the regulator.

Each modification in the parametre of the regul&iears a certain change in itself and it
can influence the global quality of the regulatiés. the most suitable regulation for the
model of the reservoir will be considered the ofeng the extend of the oscillation of the
action intervence will be as small as possibletdugpening the filling valve and where the

course of the height of the level will not have tng oscillating track.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

PCT 40
PC
USB
PID
PSV

STC

u
To

STC

ay, 2,01, b7
02,01, G, P1, P2
g

Process control teaching 40.
Personal computer.
Universal serial bus.
Proporcionaléi— integr&né - derivani.
Proportioning solenoid valve.
Self — Tuning controllers.
Regulovana valina.

Zadana hodnota.

Porucha.

Akeni zasabh.

Perioda vzorkovani.

Self — Tuning controllers.
Parametry diskrétniha@nosu soustavy.
Slozky PID regulatoru.
Koeficient tlumeni soustavy.
Uhlova rychlost.

Koeficient zapominéni.
Kovariargni matice.

Pritok do z&sobniku.

Odtok ze zasobniku.

Plocha podstavy zasobniku.

Vyska hladiny.
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