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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva porovndnim simulace a redlného méfeni pomoci prediktivniho
fizeni hladin ve spojenych nadrzich na realné soustavé Amira DTS200. Hlavnim cilem je
vytvofeni matematického modelu soustavy a jeho néslednd realizace v programovém
prostiedi Matlab / Simulink. Dalsim tkolem byl navrh prediktivniho algoritmu pro fizeni
tohoto modelu pomoci metody ustupujiciho horizontu. Zavére¢nym tkolem této prace bylo
porovnat regulacni pochody naméfené na simulinkovém modelu a na redlné soustavé

Amira DTS200.

Klic¢ova slova: prediktivni regulator, redlna soustava, matematicky model, identifikace.

ABSTRACT

Diploma thesis deals with comparing of simulation and real measurement via predictive
control of levels in the linked tanks on a real system Amira DTS200. The main aim is
creation of mathematic model of system and its resulting realization in program software
Matlab / Simulink. The other point was a design of predictive algorithm for control of this
system via receding horizont method. The final point of this thesis was to compare the

control courses measured on simulation model and real system Amira DTS200.

Keywords: predictive regulator, real system, mathematic model, identification.
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UvVOoD

Prediktivni fizeni se rozviji od sedmdesatych let minulého stoleti, kdy Richalet
prezentoval Model Predictive Heuristic Control (MPHC) (pozdéji znamy jako Model
Algorithmic Control (MAC)), a také Cutler a Remakter pfedstavili Dynamic Matrix
Control (DMC). Jednou z nejvice popularnich metod v soucasné dobé je Generalized
Predictive Control (GPC).

Diivodem rozvoje prediktivniho fizeni je fakt, ze pifedstavuje nejobecnéjsi cestu
navrhu fizeni procesu podle zadaného kritéria. Prediktivni regulatory jsou zejména vhodné
k nasazeni v oblasti omezené znalosti o fizeni. Prediktivni fizeni dokaze piedpovidat
(predikovat) chovani regulacni smycky na ur¢itém casovém horizontu a pocitat optimalni
trajektorii fizeni pfi zohlednéni saturacnich limitl regulatoru, akc¢nich c¢lenil, atd. V
minulosti mohly byt takové regulatory nasazeny pouze na velmi pomalé procesy nebo v
nadfazené supervizorské urovni fizeni kvili velké vypocetni naro¢nosti algoritmu
predikce. Sféra pouzitelnosti se postupné rozSifuje spolu se vzriistajicim vykonem a

rychlosti pocitaci.

Piedlozena prace je vénovana porovndni simulace a realného méfeni pomoci
prediktivniho fizeni hladin ve spojenych nadrzich na realné soustavé Amira DTS200.
Ukolem této prace bylo vytvofeni matematického modelu soustavy a jeho nasledna
realizace v programovém prostiedi Matlab / Simulink. V dalSim tkolu jsem se zabyval
navrhem prediktivniho algoritmu pro fizeni tohoto modelu pomoci metody ustupujiciho
horizontu. Méfeni na redlné soustavé byla provedena pro rtizna nastaveni prediktivniho
regulatoru. Zavérecnym ukolem této prace bylo porovnat regula¢ni pochody naméfené na

simulinkovém modelu a na realné soustavé Amira DTS200.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PRINCIP PREDIKTIVNIHO RIZENIi

Zakladni myslenkou prediktivniho fizeni je pouziti pfesného modelu k predikci
vystupu procesu v budoucim ¢asovém okamziku. Zname tedy vystup procesu nékolik
krokti doptfedu (vyhled predikce). Zname-li vyvoj Zddané hodnoty, mliZeme vypocitat
hodnoty ak¢éniho zésahu (vyhled fizeni). Ak¢ni zasah je vypocitan optimalizaci daného
kritéria, aby vystup procesu co nejlépe sledoval zadanou hodnotu. Toto kritérium ma
obvykle podobu kvadratické funkce rozdilu mezi predikovanym vystupem a zadanou
hodnotou (ucelova funkce). Ve vétsing€ pripadl je v ucelové funkci obsazen také tidici
signal, jehoz hodnoty je tfeba penalizovat. Rozhodujici roli v regulatoru hraje model
procesu. Musi byt schopny zachytit dynamiku a pfesné predikovat vystupy. Navrh modelu
neni jedinecny, ale existuje fada rizné formulovanych typt modelid. MPC patii do tfidy
pocitacového algoritmu, ktery pouziva model systému k predikci budoucnosti odezvy na
vstupni signal. Predikce je pouZzivana pro vypocet optimalniho fizeni.

Prediktivni fizeni je ve své podstaté zalozeno na pouziti diskrétnich respektive
vzorkovanych modelii procesti, a proto odvozeni pfisluSnych fidicich algoritmi je
realizovano hlavné v diskrétni oblasti. Pod pojmem prediktivni fizeni chapeme tfidu metod
fizeni, které spojuji urcité spolecné charakteristiky 57[1]:

e Matematicky model fizeni systému je pouzity na predikci budouciho fizeni vystupu

systému.

e Je znam prub¢h trajektorie zddané veli¢iny a regulované veli¢iny v budoucim case.

e Vypocet posloupnosti budoucich fidicich zasahii zahrnuje minimalizaci vhodné

ucelové funkce (obvykle kvadratické) s budoucimi trajektoriemi ptirstki fizeni a
regula¢ni odchylky.

e Vsechny ak¢ni zédsahy musi byt realizovatelné. Pii metodé ustupujiciho horizontu

se vSak nerealizuji v§echny, jen né¢kolik ze zacatku vypoctené sekvence.
Jednou z prednosti prediktivniho fizeni, je moZnost uvazovat omezeni vstupnich a vystupni
(ptipadné stavovych) veliCiny piimo pii navrhu regulatoru. Z tohoto divodu je jeho pouziti
vhodné v primyslovych aplikacich. Algoritmy prediktivniho fizeni jsou pfi fizeni procest
mnohostranné pouzitelné a robustni. Kvalita fizeni je obvykle vyss$i ve srovnani s PID
regulatory. Jsou aplikovatelné na neminiméaln¢ fazové, nestabilni a mnoharozmérové

procesy, a rovnéz na procesy s dopravnim zpozdénim.
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Obecné je vypocet akéniho zdsahu u prediktivniho fizeni zaloZen na minimalizaci
urcitého kritéria . Existuje nékolik druht kritérii napft. linearni kritérium, které je zalozeno
na souctu absolutnich hodnot regula¢ni odchylky e a zméné akéni veli¢iny du, nebo
kritérium minmax, které sleduje jen maximalni a minimalni hodnotu regulacni odchylky e
a zménu akéni veliiny du. NejCastéji se pouziva kvadratické kritérium. Pro jednorozmérné

systémy je mozné zapsat kritérium v obecné forme

J(k)=¢"Q(k)e+Au'R(k)Au (1)
kde e je vektor predikovanych regulacnich odchylek, Au je vektor budoucich diferenci
akéniho zdsahu a ¢tvercové matice Q a R umoznuji nastavit vahy jednotlivych prvki
vektord nebo jejich kombinaci. Budouci vystupy regulovaného systému a nasledné
odpovidajici regulacni odchylky jsou pocitany na zaklad¢ linearniho diskrétniho modelu
regulovaného systému. Ridici sekvence je ziskdna minimalizaci kritéria. Pro akéni zasahy
je aplikovan postup receding horizont: pouze prvni vypocteny akéni zasah ze sekvence je

pouzit a v dalSim kroku je provadén vypocet celé sekvence akénich zasahii znovu.

1.1 Modely

V prediktivnim fizeni je mozné pouzivat libovolny model procesu. Vhodny model musi
dostate¢né vystihovat dynamické vlastnosti procesu. Nejcastéji se pouzivaji linearni
modely, protoze v pfipadé bez omezeni je mozné analyticky vypocitat trajektorii akénich
zasahl. Model procesu je potiebny pro vypocet predikce budouci vystupni trajektorie.
Nékteré modely v sobé piimo zahrnuji modely poruch, v jinych se predpoklada, ze

poruchy jsou konstantni.
Impulsni odezva

Teoreticka postupnost impulsni funkce je z praktickych divodii omezena jen na prvnich
n€kolik ¢lenil. Tento model se potom oznacuje jako FIR (finite impulse response). Vystup

je svazany se vstupem vztahem

y(k) =2 hu(k=i)=H(q")u(k) )
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kde H (g) =h; g'= +hy ¢°— +...hy ¢ je polynom N — tého stupné a ¢’ je operator
zp&tného posuvu definovaného vztahem g y(k)=y(k—1), y(k), u(k) a g; jsou vystup systému,

vstup systému a koeficienty impulsni odezvy.
Nevyhody tohoto modelu jsou:

* je potiebna vysoka hodnota N (50),

* miiZze popisovat jen stabilni procesy.
Piechodova funkce

Model zalozeny na pfechodové funkci je velmi podobny FIR modelu a sdili s nim 1 stejné
nevyhody. Pro stabilni procesy se pouzivd diskrétni pfechodovd funkce omezend na

prvnich nékolik Clena

y(k):iglAu(k—l):G(q_l)(l—q_l)u(k) 3)

i=l1

Protoze ptechodovou a impulsni charakteristiku I1ze velmi jednoduSe ziskat, modely a

prediktivni metody na nich zaloZzené jsou Casto pouzivané v priimyslovych aplikacich.
Pienosova funkce

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

je svazany se vstupem vztahem

A(q™)y (k) =B(q" Ju(k) 4)
Vyhodou tohoto modelu je jeho platnost i pro nestabilni procesy. Na druhé strané je nutné
znat fad polynomi 4, B.
Stavovy popis
Model procesu v diskrétnim stavovém popisu je dany jako:

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

y(k) =Cx(k) ©)

Jeho vyhodou je stejny zéapis jednorozmérovych a mnoharozmérovych systému. Na druhé

stran¢ je potiebny pozorovatel stavu.

Jiné modely
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Jako bylo vyse uvedeno, je mozné pouzit libovolné modely. Casto se pouZivaji i spojité
modely popsané systémem diferencidlnich rovnic. Jejich nevyhodou je vysokd naro¢nost
na simulaci a optimalizaci. V posledni dob& se Casto pouzivaji 1 jiné typy modeli,
naptiklad neuronové sité ¢i fuzzy popisy. V tomto piipadé je model pouzivany piimo,
anebo jsou s nim jen generované nékteré charakteristiky procesu, jako skokova ¢i impulsni

odezva.

Linedrnich stochastické modely

Nasledujici modely mohou byt pouzity pouze za predpokladu, ze vySetfovany objekt je
linearni, pfipadné linearizovatelny. Tyto podminky plati jen pro malou cast redlnych
objekti, ale existuje fada metod jak modely linearizovat napt. v okoli pracovnich rozsaht.

Stochasticky systém miize byt popsan rovnici [3]

y(k)=G(z")u(k)+n(k) (6)
kde u(7) / y(f) jsou vstupni a vystupni veli¢iny modelu procesu, G(z') je diskrétni
pfenosova funkce deterministické ¢asti modelu, z”' je operator zp&tného posunuti, o kterém
plati y(k—1)= z 'y(k)) a n(k) oznaluje nédhodny “barevny” ¥um, ktery je generovan

prichodem bilého Sumu 7, (k) linearnim filtrem HZY

n (k) = H(z’l)ns (k) (7)
Ob¢ prenosové funkce G(z'') a H(z") jsou obecné popsany podilem dvou polynomil, proto

rovnice (6) muze byt pfevedena do tvaru

A(z")y(k)=z" B(=") u(k)+ ZC)(ZI) n, (k) (8)

(=)

kde d je pocet krokt dopravniho zpozdéni. Jednotlivé polynomy maji nasledujici tvar:

A(z")=l+az"+.. +a,z" 9)

B(z")=bz"+...+b,z" (10)
C(z')=l+ez ' +...+a,z" (11)
D(z")=l+dz" +...+d,z" (12)

F(z')=1+fiz'+...+a,z" (13)
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kde pro hloubky paméti plati n, > n,, n, > n,. Blokové schéma stochastického modelu je

zobrazeno na

i) coty |
| Dhazh
uf®) Bz T 3'E) . Yk}
1 = ol 2 5
F(zhHA(zT

Obr. 1.1 Podrobné blokové schéma stochastického modelu

Nékolik nejvice pouzivanych typt stochastickych modeli je uvedeno v Tab. 1.1.

Tab. 1.1 Klasifikace linearnich stochastickych modelil

Zkratka Niazev Podminky
ARX AutoRegressive, eXogenous mput C=D=F =1
AR AutoRegressive B=0,D=C=1
ARMA AutoRegressive Moving Average B=0,D=1

AutoRegressive Moving Average D=rFr=1
ARMAX with eXogenous input
OE Output Error A=C=D=1
BJ Box-Jenkins 4=

. ine Avers T
ARIMA AptoRegwssne Moving Average D=1z F=1

with [ntegrator

Obecné milZe byt systém popsan pouzitim nékterého z téchto typli modelil ve tvaru
y(k)=0" (k)@ (k—1)+n, (k) (14)

kde (p(k) je vektor dat a G)(k) je vektor parametrll. Je zfejmé, Ze kone€na reprezentace
(14) zavisi na vybéru fadu modeli (na velikosti hodnot 7, n,, n,, n,) a vybraném typu

modelu. Uvedeme si piiklady dvou nejznaméjsich typli modelli, modeld, pficemZ budeme

predpokladat model druhého tadu, ktery se da vyjadrit nasledujici ptenosovou funkci

S B(Z_l) bz '+b z7
G(Z )_ A(z") h 1-1-15112_l +2azz‘2 (15)

ARX model
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Mezi oblibené a Casto pouzivané modely patii model ARX, ktery se snadno implementuje

a nezahrnuje v sob¢ pfenosovou funkci poruchovych veli¢in. Jestlize pouzijeme substituci

C(z‘l) = D(z'1 ) = F(z'l ) =1 obdrzime model ARX, jehoZ rovnice je

y(k)=| 2 |[-y(k=1) -y(k-2) u(k-1) u(k-2)]+n, (k) (16)

pficemz vektor parametri a vektor dat jsou ve tvaru

O =[a, a, b b] (17)

o(k-1)=[-y(k-1) -y(k-2) u(k-1) u(k-2)] (18)
ARX modely jsou pouzivany v mnoha aplikacich fidicich algoritmti z divoda snadné
implementace, kdyZ se neuvazuje pienosova funkce poruchovych veli€in. V piipadé
navrhu samoc¢inné se nastavujiciho reguldtoru s pribéznou (rekurzivni) identifikaci mize
tento typ modelu slouzit pro jeho aktualizaci vyuZitim hodnot parametri v pfedchazejicim
kroku pro aktualizaci soucasnych odhadl parametri modelu a k vypoctu nésledujiciho
vystupu regulétoru.

ARMAX model

ARMAX obsahuje ptenosovou funkci poruchovych veli¢in. Kromé toho v piipad¢ pouziti
modeld s klouzavym primérem, které obsahuji nenulové polynomy D nebo C, je obtizné
odhadovat soucasné hodnoty parametrii polynomu C a simulovat bily Sum n, (k). V ptipade
modelu ARMAX je uvazovan vliv poruchovych veli¢in, vyjadieny jejich pfenosovou

funkci. Pouzitim tabulky 1 zavedeme substituci D(z’l) =F (z‘l) =1 a pienosova funkce
H (z‘l) je podil polynomt. V piipadé pouziti polynomi druhého stupné, miizeme tento

pfenos vyjadfit ve tvaru

-1 _ _
C(Z )_l+clzl+czz2
A (Zil) l+az"'+az”

H(z"')= (19)

Vektor parametrt a vektor dat jsou ve tvaru

0 =[a, a, b b, ¢ ¢ (20)
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o(k=1)=[-y(k-1) —y(k-2) u(k-1) o
u(k-2) n(k-1) n (k-2)]

Je zifejmé, Ze odhad chyby vystupu je modelovan prostfednictvim vystupu n( k) linearniho

filtru H (z‘1 ) , jehoz vstupni veli¢inou je bily Sum n, (k). Bohuzel, pouziti takového filtru

mize zpisobit zavedeni nestability do procesu nebo zhorSeni odhadu parametrd pfi

prabézné identifikaci. Z tohoto diivodu se v praktickych aplikacich podstatné ve vétsi mire

pouziva ARX model.

1.2 Struktura prediktivniho Fizeni

Zakladni struktura systému prediktivniho fizeni je uvedena na Obr. 1.2 [1], jeho princip,

uvedeny na Obr. 1.3, je nasledujici:
1. Model fizeného procesu je explicitni soucdsti regulatoru a je pouzivan na predikci N
budoucich vystupti procesu p. Predikce jsou vypocitané vzhledem k informacim

dostupnym do ¢asu k a vzhledem k neznamé trajektorii akénich zasahi, kter¢ je tfeba urcit.

2. Trajektorie budoucich akénich zésahl je urena z feSeni optimalizaéniho problému,
obsahujici vhodnou tcelovou funkci a omezeni. Ucelova funkce zahrnuje budouci predikce

vystupu, budouci trajektorii zddané veli¢iny a trajektorii budoucich akénich zasaht.

3. I kdyz v predeslém kroku byla pocitana celé trajektorie akcnich zasahd, jen prvni ¢len
u(k) je pouzit pro tizeni procesu. V dalsi period¢ vzorkovani se cely postup opakuje. Tento

princip je zndmy jako strategie ustupujiciho horizontu.

Referenéni
trajektorie
ﬁ%iy YA Predikované

=

hodnoty y _ d
Budouci hodnoty Model
u

Optimalizator

Predikované
hodnoty e

Kriterialni r

funkee Omezenir

Obr. 1.2 Zakladni struktura systému prediktivniho fizeni
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v(t)

; ; cas
k+N, lk+N,

k-1

1t

minulost budoucnost

Ny

Obr. 1.3 Princip prediktivniho fizeni (N1, N2, No— minimalni, maximalni, vyhled

fizeni)

1.3 Omezujici podminky

V praxi se velmi asto setkdvame s omezenimi (constraints). Casto se jedna o
fyzickd omezeni at’ uz senzord, ¢i akénich ¢lend, technologicka ¢i jind omezeni procest.
Nejcasteji jsou omezovany veli¢iny na vstupu, které mohou pracovat pouze v urcitém
rozsahu hodnot (napf. pratoky tekutin nemohou byt negativni, ventil miiZze byt otevien
maximalné na 100 %). Kromé toho existuji vSak i urcita doporuceni a limity pro vystupni
veli¢iny procest (s ohledem na zivotni prostiedi ¢i bezpe€nost pracovist’). Schopnost prace
s omezenimi je jednou z hlavnich prednosti prediktivniho fizeni, kterda méla vliv na
roz§iteni MPC v primyslu. Velké mnoZstvi primyslovych procest je totiz fizeno na
hodnotach blizicich se omezujicim podminkdm, nebo pfimo na nich. Z tohoto faktu

vyplyvé pozadavek na optimalni fizeni v rdmci omezeni.

Nejjednodussim a v praxi nejpouzivanéjSim zpusobem aplikace omezeni je
analytické feSeni optimalizacni ulohy bez omezeni a ndsledné aplikace omezeni — saturace
na vysledek. Toto feSeni je jednoduché, ale nezaru¢i optimalni fizeni podle nami
zvolenych kritérii. Dal$i nevyhodou je také to, Ze takovéto omezeni 1ze aplikovat pouze na
veli¢iny vystupujici z algoritmu optimalizace (akéni zdsah a zména akéniho zéasahu).
Vhodnéj$im feSenim je tedy feSit optimalizacni ulohu jiZ s danymi omezenimi. Tento
pristup umozni omezit nejen vystupni veli¢iny algoritmu, ale také samotny vystup
soustavy a v piipadé stavového modelu i1 jednotlivé vnitini stavy systému. Omezeni

rozliSujeme jako tvrda (hard constraints) a mékka (soft constraints).
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* tvrdd omezeni jsou fyzicka omezeni procesu, jejichz hranice v prostoru feseni nelze za

zadnych okolnosti piekrocit. Tvrda pfedstavuji omezujici podminky feSeni kritéria.

» m¢kka omezeni jsou ta, kterd mohou byt za urcitych podminek poruSena. M¢kka omezeni

vstupuji do optimalizace jako ¢ast ucelové funkce.

1.4 Odvozeni prediktivniho regulatoru

V nésledujici kapitole bude odvozen a popsan navrh prediktivniho regulatoru a jeho
modifikace pro pouziti kvadratického programovani, které je pouzito pro vSechna méfeni
v praktické ¢asti na redlném modelu Amira DTS200. Prediktivni regulator je zaloZen na

principu minimalizace kritéria. Bylo zvoleno nasledujici kritérium:

J =izk; ¢ (k)+2 Y [Au(k)] (22)

Sum vyskytujici se pii méfeni je uvazovan jako bily Sum a tedy neni v kriteridlnich

rovnicich uvazovan. Odvozeni vychazi z diskrétniho pfenosu soustavy ARX modelu:

_ bz'+bz? _
Y(Z 1): 1+1§12T+2;z2 U(Z 1) (23)

ktery mé diferencialni rovnici ve tvaru
y(k)+ay(k=1)+a,y(k—2)=bu(k—1)+bu(k-2) (24)

V dalSich krocich mé rovnice tvar
y(k+1)+ay(k)+a,y(k—1)=bu(k)+bu(k—1)

: (25)
y(k+N)+ay(k+N-1)+a,y(k+N-2)=bu(k+N—1)+bu(k+N-2)

V téchto rovnicich jsou ovlivnitelné hodnoty y(k+1)...y(k+N) soucasnou hodnotu
regulované veliGiny tedy y(k) jiz neni mozné ovlivnit. Budouci hodnoty regulované

veli¢iny mizeme ovlivnit pomoci akénich zasahi v krocich u (k)...u(k+N-1).

Obecné plati
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AY =BU (26)
a, a| 1 0| (k=1 ] [b) b o 0 u(k-1
R e TG I S (TSR
. E| ... ... ..' E s E| . . . . :
0 | a, a 1 y(k+N) 0| o o b, b u(k+N—1)
NxN+2 T N+2xl NxN+1 - N+lxl N

Matice A, B, Y,U jsou rozdéleny na dvé ¢asti. Hodnotu ¢asti X, neni mozné ovlivnit.

Hodnotu ¢asti X | je mozne ovlivnit v dalSich krocich.

s

p p

AY,+A)Y, =BY,+B,U,

Y, =A;(B,U,+B,U,-AY,)
e(k+1) w(k+1)

E = : W= :
e(k+N) w(k+N)

-1 -1 -1
E=W-Y,=W-A"(B,U,-AY,)-A'B,U, =W, -A"B,U,

E'E = i e’ (i)

i=k+1

Po dosazeni za E dostaneme:

E'E=W}W, -2(WIA'B,U,)+UIB! (A)) A;B,U,

m-=p-—p-p
U
J = %UE (Bg (7)) A;‘BP)UP +(-WIAB,)U,
1 f
-1 1 ol u(k-1) ]
Au‘(k) 0| 11 u(k)
AU = : :| )
Au(k+N-1) . '
0 U1 u(k+N-1)]

AU=R,U,+R,U,

(28)

(29)

(30)

(1)

(32)

(33)

(34)

(35)
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23 (au(k)) = 2(AU)" AU (36)
Po dosazeni za AU dostaneme
J, =AUR{RU +2AU/R{R U +U; AR'R U, (37)

S H,

Absolutni ¢len nema na vypocet U, vliv a tedy kritérium je mozné psat jako (37)

H:H1+H2 f:f1+f2

1. ¢ ’ (38)
J=§Upr+f U,

Jak jiz bylo feceno v ivodu kapitoly, prediktivni regulator byl navrzen s modifikaci pro
pouziti funkce v programovém prostiedi Matlab/Simulnik quadprog tedy kvadratické
programovani. Aby bylo moZné tuto funkci pouzit bylo nutné rovnice upravit do

nasledujiciho tvaru:

min%xTHx +fx (39)

Neznamou x v naSem pfipadé¢ piedstavuje matice budoucich hodnot U, .
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2 IDENTIFIKACE SYSTEMU

Cilem identifikace je vytvofit model systému tak, aby jeho chovani bylo (nejcastéji
z hlediska minima kriteria) co nejpodobnéjsi jako u systému za stejnych provoznich
podminek. Jednd se vzdy o aproximaci, kterd transformuje skute¢nost do svéta
matematiky. Dilezitou tlohu pii procesu identifikace hraje informace:

e Empirickda — ziskdva se pozorovanim objektu (méfenim), ma kvantitativni
charakter.

e Apriorni — spo¢iva ve vyuziti jiz existujicich poznatki (matematickych vztahli) o
celé tfidé a ptibuznych tfidach objektil, kam zkoumany objekt patii. Ma rozhodujici
vyznam na strukturu modelu a kvalitativni charakter.

Tyto dvé informace predstavuji Gplnou informaci o systému. Uspé&$nost modelovani a
identifikace zavisi na vhodném vybéru:

e Apriorni informace

e Empirické informace

e Identifika¢niho algoritmu

Piedpokladem efektivniho Fizeni daného objektu je znalost jeho vlastnosti. Cim vice ma

byt kvalita fizeni lepsi, tim dokonaleji a pfesnéji musime znat vlastnosti fizeného objektu.

2.1 Matematicky model

Matematicky model procesu je matematické vyjadieni vztahi mezi veli¢inami, které
proces popisuji. Dynamické chovani je chovani procesu (systému) v zavislosti na Case,

matematickym popisem jsou diferen¢ni rovnice.
Matematické modely:

» ziskané zpracovanim experimentll (induktivni) matematicky popis je formalni,
systém je povazovan za ,Cernou skiinku®, zpracovanim namétenych dat uréime
hodnoty parametrii zvoleného matematického popisu.

+ ziskané fyzikdlni analyzou procesu (deduktivni, deterministické) matematicky
popis vyjadiuje podstatu procesu, vychazi z fyzikalnich, fyzikalné-chemickych a
chemickych zdkoni, kterymi se proces fidi.

Analyza procesu

» specifikace d&ju probihajicich v procesu a uréeni jejich podstaty
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* vymezeni vlivil pisobicich na proces

* urcCeni veli€in (fyzikalnich,...) popisujicich proces

» vybeér dil¢ich d&jh a vlivl podstatnych pro popis procesu

* vybér moznych zjednoduseni a jejich realizace

Posledni dva vybéry maji rozhodujici vliv na kvalitu modelu. V tvahéch pti tvorbé je
nutné vychdzet z Gcelu vytvareného modelu a zacinat od co nejjednodussiho modelu. Pro
zjednoduSeni modelu je proto nezbytné nékteré jevy zanedbat napt. zanedbavani ztrat,
nezéavislost latkovych vlastnosti na stavovych veli€indch, rozdéleni systému na
subsystémy, linearizace nelinearnich zavislosti, zjednoduSovani geometrickych proporci,

volba vhodné soufadnicové soustavy, atd.

K vytvoteni pfesného matematického popisu je zapotiebi vhodny vybér matematického
vyjadieni vztahti pouzitych v teoretickém modelu, vytvofeni modelovych rovnic a jejich

zéakladni kontrola a v neposledni fad¢ urceni podminek feSeni (pocatecnich, okrajovych).

Takto vytvofené matematické modely je potfebné na zavér zkontrolovat z hlediska:
zachovani ustalenych stavi, redlnosti vysledkii simulace pro mezni stavy, porovnanim

simulovanych ¢asovych pribéhii se znamymi daty, atd.

Dalsim moznym zplsobem vytvofeni matematického modelu je pouziti
matematické bilance. Bilance je vztah zaloZzeny na aplikaci zdkoni o zachovani.
Nejcastéji se setkdvame s bilancemi hmotnosti, energie a hybnosti. Aby bylo mozno
sestavit bilan¢ni vztah, musime nejprve definovat bilancovany systém a bilancni obdobi.
Systém je ¢ast prostoru tvorici obvykle souvislou oblast. Tato oblast je vymezena hranici,
kterd mize a nemusi k systému patfit. Tvofi-li systém ¢ast trojrozmérného prostoru,
nezyva se hranice systému také kontrolni plocha. Bilan¢ni obdobi je obvykle spojity
uzavieny casovy interval. Jak systém, tak bilancni obdobi mohou byt diferencialni 1
integralni. Vhodna volba systému a bilan¢niho obdobi podle povahy ulohy je dulezita pro
jeji uspésné teSeni. Zakon o zachovani bilancované veli¢iny vyjadiuje, Ze v izolovaném
systému, tj. v systému, jehoz hranici bilancovana veli¢ina neprochazi, zistdva mnozstvi
bilancované veli¢iny béhem libovolného bilan¢niho obdobi konstantni. Bilancovat vsak Ize
i u takovych systémi, které nejsou uzaviené a u nichz dochézi ke vzniku nebo zaniku
bilancované veli¢iny chemickou reakci. Pro tyto bilan¢ni vztahy je charakteristické, Ze

obsahuji ¢leny vyjadiujici vyménu bilancované veli¢iny mezi systémem a okolim, a
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zdrojovy Clen. Mezi bilan¢nimi vztahy pro rizné druhy veli¢in plati urcité matematické

analogie [4]. To umoziuje sestavit obecnou kvantitativni formulaci bilan¢ni rovnice:

AKUMULACE = VSTUP - VYSTUP + ZDROJ (40)

« AKUMULACE zména mnozstvi (zadrze) bilancované veli¢iny uvnitt
bilancovaného systému za bilan¢ni ¢asovy interval,

*  VSTUP — mnozstvi bilancované veli¢iny, které za bilancni ¢asovy interval vstoupi
z okoli pfes rozhrani do bilancovaného systému,

« VYSTUP — mnozstvi bilancované veli¢iny, které za bilanéni asovy interval
vystoupi z bilancovaného systému ptes rozhrani do okoli,

* ZDROJ — mnozstvi bilancované veli¢iny, které za bilancni Casovy interval
pfeménou uvnitt bilancovaného systému vznikne (znaménko +) nebo zanikne

(znaménko -).

Pti feSeni bilan¢ni tlohy je moZno sestavit bilan¢ni vztah pro libovolné bilancované
veliiny, systémy a bilancni obdobi. Z hlediska vlastniho vypoCtu maji vyznam pouze
vztahy, které jsou navzajem nezavislé a obsahuji nezndmé proménné potfebné k feSeni

bilan¢ni ulohy.

2.2 Fyzikalni versus ,,black box‘“ modely

Fyzikalni modely (,,white box*) se ziskavaji tzv. matematicko-fyzikalni analyzou, pii které
je systém rozebran na malé soucasti, pro které jsou napsany znamé zékladni rovnice
popisujici jejich chovani na zakladé fyzikalnich zdkonid a pravidel. Metody vytvatejici
takové modely vychazeji z principi zachovani energie a rovnovahy sil a momentt (napf.
metody ,,Bond’s* grafi, Lagrangeovy rovnice, ...). Tento pfistup k modelovani sebou
prinasi specifické problémy. Pro slozitéj$i systémy se pocet parametrii za¢ind netinosné
zvySovat a 1 simulace potom muize byt pomald, v redlném case i nemozna. Napf. pro
pouziti modelti ne€kterych slozitych systémt pro Skoleni obsluhy (na simulatorech), je
nékdy tieba je zjednodusit tak, aby mohly na soucasnych pocitacich bézZet v redlném case.
Dalsim specifickym problémem je to, ze asi nikdy nepostihneme slozitost a transparentnost

pfirody zcela, ale musime si zvolit urovei, do které se chceme ponofit.
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»Black box* modely stoji na opacné stran¢ spektra. Tyto modely aproximuji chovéni
systému bez jakychkoliv narokd na informace o systému vlastnim. Neni ani dtlezité co
jednotlivé vstupy a vystupy ve skutecnosti znamenaji a v jakych jednotkach se udavaji.
Parametry téchto modelti nemaji zadny fyzikalni vyznam. Napft. jakékoliv méfeni miizeme

s urcitou pfesnosti aproximovat polynomem

Y, =P+ Dpot+pitt ., (41)
jestlize stupen polynomu bude dostatecné vysoky. Takovy model bude samoziejme mit
velice $patné schopnosti pfedvidat chovani obecného dynamického systému, protoze vibec

nerespektuje vstupy do systému [6].

Tab. 2.1 Shrnuti vlastnosti "White box" a "Black box" modelu

MODELY
""White box" "Black box"
Parametry maji konkrétni vyznam | nemaji konkrétni vyznam
Simulace dlouha a slozita rychld a jednoducha

Fyzikalni informace o mohou byt zahrnuty vétSinou nebrany v tivahu

systému viditelné
Oblast platnosti modelu | velka (jestlize je spravna omezena

struktura)

2.3 Metoda nejmensich ¢tverci

Metoda nejmenSich cCtvercli je matematickd metoda, urcend ke statistickému
zpracovani dat. Jejim tukolem je nalézt vhodnou aproximacéni funkci pro dané empiricky
zjisténé hodnoty. Dany je pfitom rovnéz parametrizovany analyticky pfedpis pro hledanou
funkci — hledaji se tedy vlastné¢ jenom hodnoty téchto parametri. Metoda nejmensich
¢tverct hleda takovou funkci, Ze soucet Ctvercli odchylek jejich funkénich hodnot od
danych naméfenych hodnot je nejmensi mozny.

Ptedpokladejme, ze mame zadanu fadu bodi [x; yi], i = 0;...; n. Témito body

chceme prolozit aproximacni polynom ve tvaru

m
po(x)=a,+ax+..+ax" =zajxj , (42)
j=0
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Stupeii polynomu byva vétSinou podstatné nizs$i (napt. m=2) nez pocet bodl (napf.
n=1000). V ptipadé, ze se pocet bodii rovna stupni polynomu, bude polynom body piimo
prochézet a bude se tedy jednat o interpolaci [8]. Budeme pozadovat, aby soucet kvadrati

odchylek f{x;) od aproximacniho funkce p,(x;) byl co nejmensi. Tento soucet E je

E=3e =3 p(x) -/ (x)] - z[z —f(x,-)} @3)

i=0 | j=0
Tento soucet je funkci koeficientdi polynomu a;. Aby tento soucet byl minimalni, musi byt

prvni derivace nulova. Dosadime vyjadieni chyby (42) a upravime

i=0| j=0 i=0  j=0 Clk
=3 >2fay _f<x,.)]i[ajx, r()]=% Sala - sl = @
=0 j=0 oa, &
zzi 3 [ajx/”‘ ] [Za Zx”" Zf J:
i=0  j=0 i=
Pokud zavedeme oznaceni
S=Ya L=Yf(x)x (45)
i=0 i=0
dostaneme
Zaij+k —-T,=0 (46)

Jj=0

Dostali jsme tedy soustavu linearnich rovnic

Sa,+Sa,+...+S.a, =T,
f91510 +Sa+..+8, a, =T (47)
.S oS aa+..+8,,a, =T,

v maticovém zapisu
S, S w @ | | T
S8 Swfle| T (%)
DR PR

Z této soustavy mizeme urcit koeficienty polynomu a.
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2.3.1 Rekurzivni metoda nejmensich ¢tverci

Rekurzivni metody identifikace hraji dilezitou roli pfi zajisténi sledovani Casoveé
proménlivych parametr modelu dynamického procesu. Pii této identifikaci se pouzivaji
nové namétené hodnoty pouze pro opravu (korekci) puvodnich odhadt, ¢imz klesa
vypocetni slozitost identifika¢nich algoritmli oproti jednordzové metodé¢ nejmensich
¢tverct a tedy i naro¢nost na pouzitou vypocetni techniku. Rekurzivni algoritmy umoziuji
sledovat zmény vlastnosti (parametrll) procesu v realném case a proto jsou zdkladem
samoc¢inné se nastavujicich regulatort. Rekurzivni (rekurentni) algoritmy jsou vhodné pro
tzv. pribéznou identifikaci, tj. pro odhad parametri modelu v redlném case. O neméftitelné
nahodné slozce es(k) predpokladame, Ze je posloupnosti vzajemné nekorelované ndhodné
veli¢iny a rovnéZ nekorelované se vstupem a vystupem procesu. Dale predpokladame, Ze
nahodna veli¢ina ma nulovou stfedni hodnotu a konstantni kovarianci (rozptyl). Vyhodou
rekurzivni metody nejmenSich c¢tvercl je ta skutecnost, Ze potifebuje nejmensi objem
apriornich informaci o nahodné slozce es(k). Tato metoda miize byt pouzita pro odhad
parametrli modelu ARX. Algoritmus rekurzivni metody nejmenSich c¢tvercii je déan

nasledujicimi vztahy

é(k)=y(k)-¢" (k)O(k-1) (49)

__ C(k=1¢(k)
L) = S (e 1)9(0) GO
O(k)=0(k-1)+L(k)é(k) (51)
C(k)=C(k-1)-L(k)¢" (k)C(k-1) (52)

kde L(k) zna¢i matici zesileni, C(k) je kovarianéni matice odhadovanych parametrd,

A

O (k) je vektor odhadovanych parametria @(k) je tzv. regresni vektor (vektor dat).

A

o' (k)=[a,...a,.b,...b,] (53)

na?’

o' (k)=[-y(k=1),....—y(k—na),u(k-1),...,u(k—nb) ] (54)

Zakladni algoritmus rekurzivni metody nejmenSich c¢tverci predpoklada, ze
parametry modelu procesu jsou konstantni. V mnoha ptipadech, je ale pozadovano, aby
bylo moZno sledovat zmény v mnozin€ parametrii. V takovém piipad¢ je nezbytné, zavést

do zakladniho algoritmu upravu, ktera zajisti sledovani casové proménlivych parametrti.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CILE PRAKTICKE CASTI
Praktické ¢ast diplomové prace se zabyvala nésledujicimi ukoly:

- Odvozeni zjednoduseného matematického modelu soustavy tii spojenych

valcovych nadrzi, ktery odpovida soustavé Amira DTS200.
- Realizace matematického modelu v prostiedi Matlab / Simulink.

- Navrh prediktivni regula¢niho algoritmu pfi fizeni tohoto modelu. Pro navrh byl
pouzit diskrétni popis regulované¢ho systému a metoda ustupujiciho horizontu

(receding horizont).

- Porovnani vlastnosti regulacnich pochodi pro rGznd nastaveni prediktivniho

regulatoru.

- Porovnani regulacnich pochodii namétfenych na simulinkovém modelu a na realné

soustavé Amira DTS200. Zaméteni se na vliv rozdilnosti modelu a redlné soustavy.
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4 SOUSTAVA SPOJENYCH NADRZi AMIRA DTS200

Obr. 4.1 Realna soustava Amira DTS200

Soustava Amira DTS200 obsahuje tfi nadrze T1, T2 a T3. Tyto nadrze jsou navzijem
propojeny pres ventily. Kazdd naddrz ma jest¢ navic jeden ventil, kterym se z naddrze
kapalina vypousti do zasobniku, odkud se zpét transportuje Eerpadly C1 a 2. Cerpadlo C1
dodéava kapalinu do nadrze T1 a ¢erpadlo C2 do nadrze T3. Nadrz T2 je tedy bez &erpadla
a kapalina se do ni miize dostat pouze pies bo¢ni ventily z nadrzi T1 a T3. Senzory méfici
vysku hladiny, pohony ovladajici polohu ventilu a fizeni vykonu cerpadla jsou kabely
napojeny do zesilovace, ktery umoziuje prepnuti mezi manualnim ovladanim a ovladanim
ptes PC. V nadrzich je vySka kapaliny méfena deskovym kapacitnim senzorem. Zesilovac

obsahuje také D/A a A/D ptevodnik, a odtud jsou data vedena do PC.

4.1 Technické parametry

Propojeni PC a zesilovace zajistuje karta Adventech PCI 1716. V néasledujicich tabulkach
budou uvedeny jednotky programu Matlab (dale pouzivano jako MU) a tomu odpovidajici

stavy ventild, Cerpadel a senzorti vysky hladiny.
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Tab. 4.1 Napéti jdouci z ventilii na analogovou kartu

Ventil | Oteviceny | Zavieny
V1 -0,6938 0,5146
V2 -0,7539 0,457
V3 -0,6504 0,543
V4 -0,7129 0,4966
V5 -0,6772 0,4834
Vo6 -0,6528 0,5229

Tab. 4.2 Napéti jdouci z naddrzi na analogovou kartu

Nadrz |[Maximalni vy$ka hladiny 600mm|Minimalni vy$ka hladiny Omm|
T1 -0,8825 0,8982
T2 -0,9028 0,8795
T3 -0,7902 0,9819

Tab. 4.3 Nap¢ti jdouci z Cerpadel na analogovou kartu

Cerpadlo| Maximalni vykon ¢erpadla Minimalni vykon cerpadla
Cl 1 -1
C2 1 -1

V prvnim méfeni byla ovéfena zavislost vystupu ze senzoru na vysce hladiny. Jak je vidét

z grafu zavislost je linearni. Linearizaci jsme také ziskali prepocet z MU na vysku hladiny

vV mm.

1,00 ,

0,80 1

o

)

o
.

y =-0,003x + 0,9935

y =-0,003x + 0,8926

y =-0,003x + 0,8698

e T1
s T2
A T3
Linearni (T3)

=Linearni (T1)
——Linearni (T2)

R? = 0,9999
R? = 0,9999

R? = 0,9999

Vystup z Cidla

o
)
o

-0,40 -

-0,60 -

-0,80 -

100

Obr. 4.2 Zavislost napéti na senzoru na vysce hladiny

500 Vyska hladiny [mm] 600
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Dalsim méfenim bylo zjisténi skutecného pratoku (vykonu) Cerpadla a jeho porovnani
s hodnotou uvedenou v manudlu. Pfed méfenim byly vSechny ventily nastaveny do pozice
zavieno a Cerpadla nastavena na konstantni hodnotu vykonu. Méfeni byla provedena pro
25%, 50%, 75% a 100% vykonu cerpadel. Z namétenych dat byla pro nas dulezita zména
vysky hladiny za jednotku casu. Jelikoz vystup ze senzoru obsahoval Sum, byla data
prolozena ptimkou (Matlab funkce polyfit). Z této pfimky byla nasledné ziskdna zména
hladiny v jednotkdch [mm/s]. Pro porovnani s tabulkovou hodnotou bylo nutné priitok
prevést na jednotky [lI/min].

6

[1/min] = 10
604

[mm/s], (55)

kde A4 ptedstavuje plochu podstavy jedné nadrze. Tabulkova hodnota maximalniho pratoku

¢erpadla je 7 /min. Méfenim byla ziskana hodnota 6,982 1/min.

cerpadio 1 MU

Obr. 4.3 Zavislost zmény vysky hladiny [mm/s] na vykonu &erpadla C1 [%]

Poslednim udajem, ktery bylo zapotiebi ziskat, byla charakteristicka konstanta ventilu £ .
Hodnota konstanty ventilu charakterizuje poméry prutoku a tlakové ztraty. Z namétenych
dat bylo zji$téno, Ze ventil je zna¢n€ nelinearni. Linearni byl pouze v oblasti 40% — 60%
otevieni ventilu. Z tohoto divodu nebyl ventil pouzit jako regulacni organ. Regulacni

organem bylo zvoleno ¢erpadlo, které vykazovalo linearni zavislost v celém rozsahu svého
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vykonu. Na hodnotu konstanty k& mélo také vliv, jestli byl ventil nastaven do polohy

z oteviené nebo uzaviené polohy. Tento rozdil je znatelny z Obr. 4.4.

035 ! ! ! ! ! T T T
: : : : : —#— v1z 100% otavreni
: ; ; : : w4 z 100% otevreni
03 d U A R U —#— w57 100% otevren
: : : : : —=— w1 7 0% otevreni
v} z 0% otevreni
w5 7 0% otevreni

025 ; .

005

0 i i i | |
07 06 -05 -04 -03 02 -01 0 01 02
valve pos [MLU]

Obr. 4.4 Zavislost pozice ventilu na hodnoté konstanty ventilu

4.2 Odvozeni matematického modelu

Matematicky model byl odvozen na zédkladé bilancnich rovnic. Bilance vychéazely

z nasledujiciho schématického obrazku.
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I I 1

Obr. 4.5 Schématické znazornéni reélné soustavy Amira DTS200

Princip bilance:

Vstup + Vznik = Vystup + Akumulace, (56)

Vstup do soustavy predstavuji dvé cerpadla. V soustavé nedochdzi k zadnému vzniku
bilancované hmoty, proto je vznik roven nule. Vystup ze soustavy piedstavuje 5 ventilt.
Jednd se tedy o soustavu se dvéma vstupy a 5 vystupy. Za akumulaci byla povazovana
derivace objemu podle asu. Byly provedeny tii bilance, pro kazdou nadrz jedna. Cimz

byly ziskany tfi bilan¢ni rovnice:

dav,
L. =q,+ +—L 57
9y =49, T4y i (57)
dv.
IL. Gy =49, T 4y + d : (58)
t
dv.
III. Gy 43 =G5+ dt3 (59)

Derivace objemu podle ¢asu Ize rozepsat jako:

4 4

2 g2

2 2
T, e 22

Kde D piedstavuje prumér podstavy nadrze a D; znaci pramér otvoru v podstaveé nadrze.
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V3% =kl —h,
q :kl\/h_l
¢, =k;\Jh, (61)

q; = k3\/Z
Qry = k23\/ h,—h,

Po dosazeni do zakladnich bilan¢nich rovnic dostaneme:

%: v _kl\/h—l_klz\jhl —h (62)
A

dt

dhz _ klz\]hl _hz _kz\/g_kza\jhz _hS (63)
A

dt

%: kysnJhy = hs + gy, _k3\/E
dt A

(64)

4.2.1 Ustaleny stav

Pro ustileny stav plati, Zze se derivace rovna nule. Pro ustdleny stav byla zvolena
nasledujici konfigurace: ¢erpadlo C1 bylo nastaveno na 40% svého vykonu a ventily V1 a
V5 byly nastaveny na 50% otevieni ostatni byly uzavieny. Toto uspotfadani a vybér hodnot
parametrii bylo ziskdno po néckolika simulacich jako vhodna kombinace. Pfi vysSich
hodnotéach pritoku nebo mensim otevieni ventilu dochézelo k piekroceni maximalni vysky

u hladiny T1.

5
T1 diav T2

X @

Obr. 4.6 Konfigurace realné soustavy pro méfeni ustaleného stavu
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Rovnice pak maji tvar:
0= q., _kl\/E_klz\/hl -h,
A
(65)
0= klz\/hl 'hz ‘kz\/Z‘kzs hz 'h3
A
k=0 ky, =0 (66)
_QW'hz h -h,
A
(67)
0= k12\/h1 B hz 'kZ\/E
A
1 1
hl = qlvz(k 2 +F)

2 12

5 (68)
— qlv
k)’
klz = k2 = —0,0983 qyv = 2,9282

h s = 464mm h,, = 89mm (69)

wyska hladiny [mm]

500
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400
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— h18wpocitana
—— h 5 skutecna

2
. h.28 wpocitana

50

—

0
0

| | | | 1
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cas [5]

Obr. 4.7 Méfeni ustalenych vysek hladin

4000
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Z grafu Obr. 4.7 je patrné, ze vypocet byl proveden spravné, nebot’ vyska hladin se ustalila
na vypocitanych vyskach ustdlenych hladin. U pribéhu vysky hladiny v nadrzi T2 je
kolem c¢asu 300s vidét néhly pokles hladiny. M¢éteni bylo provedeno nekolikrat a tento
méfenim zacinalo s nulové vySky hladiny a ve ventilech pfi zahajeni napousténi zustaly
vzduchové bubliny, které byly odstranény az pii urcité vysSce hladiny. Ostatni ventily

podobny problém nem¢ly.

4.2.2 Linearizace modelu

Nelinedrni ¢ast modelu predstavuje odmocnina. Linearizace modelu byla provedena

v ustaleném bodé¢, ktery byl popsan v predchazejici kapitole.

n(0)=h'  h(0)=h, (70)
klz‘\/ hls - hzs (71)
q," =k,\/h,’
x,(t)=Ah(t)=h,()-h, j=1,2 (72)
u,(t)=4q,(t)=q, (t)-q,". Jj=1 (73)
dAh, _ Ag,, —Ag,, (74)
dt A
dAh, Aq,,—Aq (75)
dt A
Ag,, ~ (é‘qnj Ah, +(%j Ay =— o ap, =
oh, Oh, 23k —h,’ 2\h" —h,’
= ke (Ah1 - Ahz) = —k12 }:l — }22 (Ahl - Ahz) - ?12 s (Ahl - Ahz) =(76)
2fn —h (n' -h) 2(h' = h,')
C, (Ah, — Ahy)
Ag, = o0, | Ah, + o, | Ah, = 0Ah, + A, =52 hzl Ah, =
oh, oh, 2\/7 N

q s
~ 2;; Ah, = C,Ah,
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%: u, —C (xl xz)
i (78)
X
d_;: Cl(xl _xz)_kzxz
G
ay=——"
dx, A
7 =a, X, tapx, + bllul C
’ a21 = _19 (79)
dx, A
d_ =ay X+ ayx, + bzz 1
t p oL
i1 >
A
a,  4ap by,
A= B= c=[0 1] (80)
a, a4y b,,
Y=C(Is-4) B-U (81)
- .
1 0 a,, a b
Y=[0 1] }S_{ 11 12ﬂ { 11}[&4]
__0 1 ay ap by,
_ —1 b
S—a —a
Y=[0 1] " " } [ ”}[Au] (82)
| —ay §—ay bzz
i S—dy a,
Y=[0 1] Sz—(a11+a22)s+a22an Sz—(a11+a22)S+a22a11
ay, S—4ay
_52 _(011 +a22)s+a22011 s? _(an +a22)s+a22a11
Linearizaci byly ziskany dva prenosy:
G = _bstb
"o tas+a,’
b, = b11, b, =-by,a,, + a,,b,, (83)
a,=1,a,=-a,-a,, a,=a,a,, -a,,a,
G - b,s +b,
" S ras+a,
bz = bzz, bl = 'bzzall + aZIbll (34)

a,=1,a =-a,-ay, a,=a,a,,-a,,a,
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4.3 Realizace matematického modelu v prostiedi Matlab / Simulink

V predchézejici kapitole byly odvozeny pfenosy. Po dosazeni konstant ziskdme jednotlivé
Cleny k polynomim 4 a B. K témto spojitym pifenosim byly také vypocteny diskrétni

ptenosy. Perioda vzorkovani byla zvolena vzhledem k dynamice systému 7 = 5s .

s +0,009536
Ghl(s): 2
s +0,01271 s +2,018e-005 (85)
G ()= 4,961z - 4,73z
g 1-1,938z" + 0,9384z>
0.003171
G,,(s)= 2
s> +0,01271 s +2,018¢-005 (86)
. 0.03881z" + 0.03799z
G,(z)=

1-1,938z" + 0,9384z7
Simula¢ni schéma bylo vytvofeno v programovém prosttedi MATLAB/Simulink a je

znazornéno na Obr. 4.8.

syzhl.num{1}z)
syshl.den{1}s=)
Transter Fond

sysdhz. den{1¥2)

al

sysdhz den{1}3)

az

syzh2. num{1}=)

>
X L
sysdh2. num{1%20 Function sysh2 . den{1}s)
o Zero-Order MATLAB Fon Zero-Order RENE IR
Hold4 Haoldz2
sysdhZ.num{1}=1 ¥ Scope
1 T
bz ety | —
z
h 4
lambda | 1
Wik 1) -
Nz z
]
20
-I]_|-|.|_|-|]_| P Delays
- F
Repeating Tapped Delay
Sequence
ol 20
L B

Integer Delay

0

Scopel?

Obr. 4.8 Simulacni schéma pro matematicky model prediktor.mdl
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5 PREDIKTIVNI RiZENI SOUSTAVY AMIRA DTS200

5.1 Navrh prediktivniho regula¢niho algoritmu

Podrobné odvozeni prediktivniho regula¢niho algoritmu je popsano v kapitole 1.4.
Prediktivni algoritmus byl realizovan pomoci funkce v programu Matlab quadprog. Tato
funkce fesi problém kvadratického programovani. Aby bylo mozné tuto funkci pouzit je
potieba prevést kritérium, které ma byt minimalizovano, do tvaru

min%xTHx+fo (87)

Vypocet matic H a f je odvozen v kapitole 1.4. Neznamou x v naSem piipad¢ predstavuje

matice budoucich hodnot U - Funkce quadprog umoziuje fadu nastaveni napt. Omezeni

akéni veli¢iny. Toto nastaveni se provadi pomoci parametrd LB a UB. LB ptedstavuje
hodnotu maximalniho akéniho z4sahu a UB hodnotu minimalniho ak¢niho zasahu. Zapis

této funkce v programu MATLAB je:

X=QUADPROG(H.{,[],[],[].[].LB,UB). (88)
Vektor X obsahuje vektor ak¢nich zasahd. Délka vektoru mad rozmér Nx/, kde N
predstavuje predikéni horizont. Pfi regulaci je vSak zapottebi vzdy pouze prvni hodnota
z vektoru X. Akéni veli¢inu je také mozno ménit pomoci parametru lambda. Plati, Ze ¢im
je lambda vyssi, tim je zména akéniho zasahu mensi tim padem i pfechody regulované
veli¢iny jsou pomalejsi a naopak. Napft. pfi ptili§ vysoké hodnoté lambda se akéni veli€ina
nemusi v case vubec zménit. Nekolika pokusy byla zvolena optimalni velikost
lambda =1000. Stejn¢ tak predikéni horizont N =20. Hodnota N piedstavuje, kolik
krokti doptfedu bude regulator predikovat hodnoty. Pouzity krok (perioda vzorkovani) byl
5s tedy predikéni horizont je 100s.

Obsah funkce predik.m pro vypocet akéniho zasahu

function [u]=predik (vstup)

N=vstup (1) ;
y_k=vstup(2);

y_k 1=vstup(3);
u_k l=vstup(4);
W=vstup (4+1:4+N) ;
al=1;



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008

al=vstup (4+N+1) ;
a2=vstup (4+N+2) ;
bl=vstup (4+N+3) ;
b2=vstup (4+N+4) ;
lambda=20;

Al=[0*eye(N,1) al*eye(N,N+1)]+ a2*eye(N,N+2) + [O*eye(N,2) alO*eye(N,N)];
At=A1(:,1:2);
Ap=Al(:,3:end);

Bl=[0*eye (N, 1) bl*eye(N,N)]+ b2*eye (N,N+1);
Bt=B1l(:,1);
Bp=Bl(:,2:end);

R=[0*eye (N, 1) l*eye(N,N)]+ -1l*eye(N,N+1);
Rt=R(:,1);

Rp=R(:,2:end);

Yt=[y_k 1l;y kI;
Ut=[u k 1];

Wm=W-inv (Ap) * (Bt *Ut-At*Yt) ;

H1=Bp'*inv (Ap) '*inv (Ap) *Bp;
fl=-Wm'*inv (Ap) *Bp;
H2=lambda*Rp'*Rp;
f2=lambda*Ut'*Rt'*Rp;

H=H1+H2;
f=f1+£2;
qls=2.3787; %mm/s

LB=-gls*ones (N, 1); Smin.prutok
qmax=6.2429; % [mm/s]
UB= (gmax—-gls) *ones (N, 1) ; smm/ s

opt=optimset ('quadprog');
opt=optimset (opt, 'LargeScale', 'off', 'Display', 'off');
H=(H+H'") /2;

X=QUADPROG (H, £, [1,1[1,1[],[]1,LB,UB, [],o0pt):

u=x;
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5.2 Porovnani vlastnosti regula¢nich pochodi pro rizna nastaveni

prediktivniho regulatoru

V této kapitole budou zobrazeny pribéhy regulacnich pochodli pro riznd nastaveni
regulatoru. Pfi méfenich byly ménény parametry lambda a N. Jak jiz bylo fe€eno,
matematicky model byl ziskdn linearizaci v ustdleném bod¢. Proto bylo nutné pied
vlastnim méfenim soustavu uvést do ustaleného stavu. Pii méfeni ustdleného stavu se
hladina ustélila za 4000s. Z divodu ¢asové tisn€ nebylo provedeno pfed kazdym métfenim

toto zdlouhavé ustalovani, ale hladiny byly nastaveny ru¢né na pfibliznou hodnotu
(i 5cm). M¢éfeni pro rtizna nastaveni parametrti byla vzdy provedena dvakrat. Jednou
z ustalené vySky hladiny a podruhé z nulové vySky hladiny. Na obrazcich Obr. 5.1 a Obr.

5.2 je zobrazeno simula¢ni schéma z programu MATLAB/Simulink slouzici pro méfeni a

regulaci na redlné soustavé. Perioda vzorkovani byla pro vSechna méfeni stejnd a to Ss.

H

M

sysdhz. den{1¥2)

al

sysdh2 . den{1)3)
az
sysdhZ.num{1Kz2) P In1 ittt
Zero-Order MATLAB Fon Zero-Order
il Hald1 Haldz =ibgstem
L
sysdhZ.num{1121 ¥ Scopel
1 k)
b2 ety | —
z
| =

1)

LM =

20
e
- F
Repeating Tapped Delay

Sequence i 3
Cope: o -zo

L
o
Integer Delay

Obr. 5.1 Simulinkové schéma pro méfeni na redlném modelu

prediktor real.mdl
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Obr. 5.2 Obsah bloku subsystem v simulinkovém schématu
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Obr. 5.3 Regula¢ni pochod z ustaleného stavu pro lambda = 10, N = 20

Z tohoto méfeni je patrné, Ze regulovand veli¢ina kmitala kolem Zadané veli¢iny. Hodnota

parametru lambda méla za nasledek pftili§ Casty a velky rozsah ak¢nich zasahii. Funk¢nost
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prediktivniho fizeni lze pozorovat z toho, Ze regulovana veli¢ina reaguje na skok zadané

veli¢iny jesté diive, nez k nému dojde.
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Obr. 5.4 Priibéh akéniho zasahu pti méteni z ustalen¢ho stavu pro lambda = 10, N
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Obr. 5.5 Regulacni pochod z nulové hladiny pro lambda = 10, N = 20
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I pii regulaci z nulové vysky hladiny (vyraznd zména od ustaleného stavu) byla regulace

wrwe

bublinou, jak jiz bylo zminéno v ptedchazejici kapitole.
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Obr. 5.6 Priibéh akéniho zasahu pti méteni z nulové hladiny pro lambda = 10, N =

20
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Obr. 5.7 Regulacni pochod z ustaleného stavu pro lambda = 1000, N =20
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Vys$si hodnota lambda napomohla ke kvalitnéjsi regulaci. Bylo dosazeno mirngjSich

akénich zésahli a mensi regulacni odchylky.
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Obr. 5.8 Regulacni pochod z nulové hladiny pro lambda = 1000, N = 20

Béhem tohoto méfeni z nulové vysky hladiny bylo dosazeno trvalé regulacni odchylky.
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Obr. 5.9 Regulaéni pochod z ustaleného stavu pro lambda = 100000, N = 20
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Vysoka hodnota lambda méla za nasledek velmi malé a pomalé zmény akéni veli¢iny, coz

vedlo k neustaleni hladiny na zadané vysce.

150} —
Y
— U
E 100 F —
> L
'g \
£
=
= \M
£ \W '
® 50 Mg}
O 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000

t[s]

Obr. 5.10 Regulaéni pochod z nulové hladiny pro lambda = 100000, N = 20

Zde jde vidét stejny pribéh, 1 kdyZ je start z nulové hladiny, jako u Obr. 5.9.
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Obr. 5.11 Regula¢ni pochod z ustaleného stavu pro lambda = 1000, N =10
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Mensi hodnota prediktivni horizontu (50s) méla za nasledek rozkmitani a neustaleni vysky

hladiny na Zaddané hodnoté. Regulator nemé¢l dostatek informaci o prib&hu.
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Obr. 5.12 Regulaéni pochod z ustaleného stavu pro lambda = 1000, N = 30
Regulaéni pochod je podobny jako pii nastaveni N = 20. S tim rozdilem, Ze se vySka

hladiny ustélila mirné pod zadanou hladinou tedy s trvalou regula¢ni odchylkou.

Me¢éieni byla hodnocena podle kritéria zaloZzeného na vypoctu sumace kvadrath
regulacni odchylky e(k) = w(k) - y(k) a prirastkt akéni veliCiny Au(k) = u(k) - u(k-1) podle

vztahu

1 b 1
S =——— (ky, S Au’(k 89
) kz—k1+1,§e() ‘ k By Zu() (89)

kde < k;, k; > je zvoleny interval pro urceni kvality regulace. Byl zvolen interval celého

rozsahu méfeni.

Tab. 5.1 Vyhodnoceni kvality regulace pro méteni z nulové vysky hladiny

lambda N Sy Su
10 20 27,1892 1,8185
1000 20 25,91021 0,0601
100000 20 139,449 | 3,22E-04
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Tab. 5.2 Vyhodnoceni kvality regulace pro méteni z ustalené vysky hladiny

lambda N Sy Su
10 20 1,6674 1 2,1179
1000 20 1,3363 | 0,0575
100000 20 10,8156 | 4,50E-05
1000 10 15,9843 1 0,0072
1000 30 2,2245 1 0,0604

Z uvedenych tabulek vyplyva, Ze nejkvalitngj§i meéfeni zhlediska kritéria S bylo
s parametry lambda = 1000, N = 20 a nejkvalitn€j$i méfeni z hlediska kritéria S, bylo

s parametry /lambda = 100000, N = 20. CoZ potvrdilo fakt, Ze pfi velké hodnoté parametru
lambda dochazi k velmi malym zménam akéni veliiny; negativnim vlivem je ale
nekvalitni regulace. Na kvalitu regulace mélo také vliv, zda méfeni zacind s ustalené nebo

nulové vysky hladiny.

5.3 Porovnani regula¢nich pochodi simulinkovém modelu a realné

soustavy Amira DTS200

Porovnéani bylo provedeno pouze pro jedno nastaveni parametrli a sice pro parametry

lambda = 1000, N = 20 z divodu dobré¢ kvality regulace S, . Z obrazki Obr. 5.13 a Obr.

5.14 je patrné shoda simulace a redlného méteni, 1 kdyZ je méfeni znacné€ zatizeno Sumem.

Z toho plyne, Ze byl matematicky model vytvofen spravné.
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Obr. 5.13 Simulace z ustaleného stavu pro lambda = 1000, N = 20
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5.14 Regulac¢ni pochod z ustaleného stavu pro lambda = 1000, N = 20
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Obr. 5.15 Porovnani regula¢niho a simulacniho pochodu pro lambda = 1000, N =

20

Vystup soustavy byl ovlivnén aditivnim Sumem, ktery mél charakteristiku bilého Sumu, a

po simulaci byla data porovnana v jednom grafu s naméfenym daty. I v tomto piipadé je

vidét shoda priibéhu jak regulované veli€iny tak 1 akéni veliciny.

Tab. 5.3 Vyhodnoceni kvality regulace pro porovnani regula¢niho a simula¢niho

pochodu
lambda N Sy Su
simulace bez Sumu| 1000 20 0,8631 5,13E-04
realné méteni 1000 20 1,3363 0,0575
simulace se Sumem| 1000 20 0,8788 0,0021

5.4 Online identifikace

V dalsim méfeni byla do regulaéniho obvodu zarfazena online identifikace pomoci

rekurzivni metody nejmenSich ¢tverct, ktera je teoreticky popsana v kapitole 2.3. Pro nové

vypoctené parametry soustavy je v kazdém kroku pocitan novy akéni zasah. Jako pocatecni
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odhady parametri byly zvoleny parametry ziskané z identifikace soustavy pomoci
matematického modelu. Na tuto regulaci maji velky vliv hodnoty na hlavni diagonale
kovarianéni matice C. Cim jsou hodnoty na hlavni diagonale kovarianéni matice (dale
oznacené jako c) vysSi tim maji poCatecni parametry mensi vdhu a naopak. Udava
davéryhodnost pocatecnich a predchazejicich parametrii. Nastaveni parametri lambda =

1000, N = 20 bylo zvoleno z diivodu dobré kvality regulace S, . Pfi méfeni byl pouzit filtr

regulované veliginy, nebot’ metoda RMNC méla velké problémy se Sumem na vystupu
zredlné soustavy. Pouzit byl filtr e tvaru klouzavého priméru. Data pro filtr byla
vzorkovana s periodou 0,1s a primér byl vypocten z poslednich 20 hodnot. Tento primér
byl vystupem po dobu periody vzorkovani pro méfeni tedy 5s. Na obrazku Obr. 5.17

muzete vidét rozdil mezi filtrovanou a nefiltrovanou regulovanou veli¢inou.
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Obr. 5.16 Schéma pro online identifikaci prediktor real ctverce.mdl
Obsah funkce square.m pro vypocet novych parametri

function [prenos]=square (vstup)

sigma stare=vstup(1:4);

C stare=0.l*eye(4);

C stare(:)=vstup (4+1:4+16);
y_k=vstup (4+16+1);

y_k 1=vstup (4+16+2);

y k 2=vstup (4+16+3);

u k 1=vstup(4+16+4);
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u_k 2=vstup (4+16+5);

fi(1,1)=-y k 1;

fi(2,1)=-y k 2;

fi(3,1)=u_k 1;

fi(4,1)=u k 2;

ee=y k-sigma stare'*fi;
C_nove=C_stare—((C_stare*fi*fi'*c_stare)/(l+fi'*C_stare*fi));
C stare=C nove;

sigma nove=sigma_ stare+ (ee* ((C_stare*fi)/(1+£fi'*C stare*fi)));
sigma stare=sigma nove;

alp=sigma nove (l); aZp=sigma nove(2); blp=sigma nove(3); b2p=sigma nove (4);
prenos=[alp;alp;blp;b2p];

prenos=[prenos, C stare];
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Obr. 5.17 Porovnani filtrované a nefiltrované regula¢ni veliciny
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Obr. 5.18 Regulaéni pochod pfi online identifikaci, lambda = 1000, N = 20, ¢ =
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Obr. 5.19 Prubé¢h identifikace parametri modelu pro lambda = 1000, N = 20, ¢ =

0,1
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Obr. 5.20 Regulaéni pochod pfi online identifikaci, lambda = 1000, N =20, ¢ =
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Pti méfeni byla prodlouzena doba mezi jednotlivymi skoky Zadané veliCiny o 200s. Pii
kratSich casech se jednak nestihla ustalit regulovana veli¢ina a také pribéh vyvoje
parametri nebyl uspokojujici. Z namétenych dat a vykreslenych grafu je patrné, ze pro
vy$§i hodnoty kovarianéni matice jsou parametry pro metodu RMNC méné vérohodné a

jsou v prabéhu meéfeni neustdle zlepSovany. Pii nizké hodnoté kovariancni matice

prakticky ani vyvoj parametr neprob&hl.

Tab. 5.4 Vyhodnoceni kvality regulace pro riizné nastaveni ¢

c lambda N Sy Su
1,00E-01 1000 20 1703,5 |2,14E+01
1,00E-10 1000 20 167,5973 | 17,0891




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 55

ZAVER

Cilem této diplomové pace bylo porovnani simulace a redlného meéfeni pomoci
prediktivniho fizeni hladin ve spojenych nadrzich na redlné soustavé Amira DTS200. Aby
mohla byt porovnana simulace a meéfeni, bylo nejprve nutné vytvofit model realné
soustavy. Model byl vytvofen na zdkladé matematicko-fyzikdlni analyzy a rovnice
vychazely z matematické bilance. Byly ziskdny diferencidlni rovnice, které v sobé
obsahovaly nelinearni ¢len. Proto byla nutna linearizace. Linearizace byla provedena
v bod¢ ustdleného stavu. Vysledny linearizovany model byl realizovan v programovém
prostiedi Matlab / Simulink. Dal§im ukolem byl ndvrh prediktivniho algoritmu pomoci
metody ustupujiciho horizontu. Pro takto navrzeny regulator bylo provedeno nékolik
meéieni pro rizné nastaveni prediktivniho regulatoru. Z dosazenych méfeni Ize usoudit, Ze
niz8§i hodnota parametru lambda méla za nasledek velmi Casté a vysoké zmény akéniho
zasahu. Naopak pii vysSSich hodnotach lambda byl prabéh akéniho zasahu klidnéjsi a
v mensim rozsahu, coz ale vedlo k neustaleni hladiny na pozadované vysce. Jako optimalni
se hodnota z hlediska kvality regulace se zdala byt lambda = 1000. DalSim parametrem,
ktery se dal pred méfenim zménit, byl horizont fizeni N. Pii mens$i hodnoté mé¢l regulator
malo informaci o pribehu zadané a regulované veliiny, coz mélo za néasledek rozkmitani
a neustaleni regulované veli€iny. Pfi vyS$§i hodnoté N uz byl pribéh klidnéjsi s ustdlenim
na zadané hodnot¢. Jako nejvhodnéjsi kombinace parametrii se zdalo byt z hlediska kvality

regulace S, nastaveni lambda = 1000 a N = 20. M&feni byla hodnocena podle kritéria

zalozeného na vypoctu sumace kvadrati regulacni odchylky a ptirtistki akéni veli€iny. Po
naméfeni moznych kombinaci parametri byla data porovndna se simula¢nim priibéhem.
Toto porovnani je na Obr. 5.15 a Ize z n&j pozorovat velmi podobny pritb¢h jak regulované
veli¢iny tak i akéni veli¢iny. V poslednim méfeni byla do regula¢niho obvodu zafazena
online identifikace pomoci rekurzivni metody nejmensich ¢tverct. Jako pocatecni odhady
parametrt byly zvoleny vypoctené parametry z linearizovaného modelu. Regulace
s identifikaci byla GspéSna az pro nizsi hodnoty na hlavni diagondle kovarian¢ni matice.

Coz ale také mélo za nasledek velmi slaby vyvoj parametrli soustavy.
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CONCLUSION

The aim of this master thesis was to compare simulations and real measurements using
predictive control of levels in the tanks of the real system Amira DTS200. To compare
simulation and measurement, it was first necessary to create a model of real system. The
model was created on the basis of mathematical and physical analysis of the system based
on the balance sheet. The system is described by differential equations, which contain a
non-linear member. Therefore, there is the need for linearization. Linearization was carried
out in steady state. The resulting linearized model was implemented in the programming
environment Matlab / Simulink. Another challenge was to design a predictive algorithm
using the receding horizon method. Several measurements for different settings of
proposed predictive controller were made. The measurements confirmed that the lower
value of lambda results in very high and frequent changes in control input. On the other
hand, for the higher values of lambda the course of control sequence was slower and
smoother but this led to nonzero control error in the steady states. As the best value in
terms of quality of the control appeared to be lambda = 1000. Other parameter, which
affected the control courses, was control horizon N. With the smaller value of N the
controller did not have enough information about the course of reference signal and
controlled output which resulted in oscillations and instability of controlled output. The
higher value of N resulted in smoother tracking of the reference signal. The most
appropriate combination of parameters seemed to be — in terms of quality of the control —
settings /ambda = 1000 and N = 20. Measurements were evaluated according to criteria
based on summing squares of tracking error and squares of control signal differences.
After measurement of combinations of parameters, data was compared with the simulated
courses. This comparison is presented in Fig. 4.23 and a very similar course of both
controlled output and control signal can be seen. In the last measurement, online
identification method using recursive least squares was incorporated into the control
circuit. The initial estimates of the parameters of the system were chosen as the parameters
of the linearized model. Control with identification has been more successful for lower
values on the main diagonal of covariance matrix. That also resulted in very small

development of parameters of the system.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A

du

DMC

Au

Matice polynomt A.
Polynom jmenovatele pfenosu.

Konstanty polynomu 4.

Matice polynomu B.
Polynom ¢itatele pfenosu.

Konstanty polynomu B.

Kovarianéni matice odhadovanych parametrti.
Zména akéni veliciny.

Dynamic Matrix Control.

Vektor budoucich diferenci akéniho zésahu.
Matice hodnot regula¢nich odchylek.
Transponovana matice E.

Regulaéni odchylka.

Vektor predikovanych regulacnich odchylek.

Bily sum.

Finite impulse response.

Regresni vektor (vektor dat).
Spojity ptenos pro nadrz T1.
Spojity pienos pro nadrz T2.
Diskrétni ptenos pro nadrz T1.
Diskrétni pfenos pro nadrz T2.

Koeficienty impulsni odezvy.
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H(z")

H(q")

L (k)

MAC
MPC

MPHC

Generalized Predictive Control.

Linearni filtr.

Polynom N — tého stupné.

Vyska hladiny v nadrzi T1.
Vyska hladiny v nadrzi T2.
Vyska hladiny v nadrzi T3.
Ustalena vyska hladiny.

Jednotkova matice.

Kritérium pro minimalizaci.
Charakteristicka konstanta ventilu.
Matice zesileni.

Nastavitelny parametr lambda.
Model Algorithmic Control.

Model Predictive Control.

Model Predictive Heuristic Control.
Pocet budoucich vystupii procesu.

Nahodny “barevny” Sum.

Vahova ¢tvercova matice.
Operator zpétného posuvu.
Vahova ¢tvercova matice.
Polomér.

Komplexni proménna.

Vektor odhadovanych parametrti.
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U Matice akénich zasahl.

U, Matice akénich zasaht, které jiz neni mozné ovlivnit.

U, Matice ovlivnitelnych akénich zésaht.

\W4 Matice zadanych hodnot.

Y Matice hodnot regula¢ni veliCiny.

Y, Matice hodnot regula¢ni veli¢iny, které jiz neni mozné ovlivnit.

Matice ovlivnitelnych hodnot regula¢ni veli€iny.

<
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