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ABSTRAKT

Cielom tejto prace je zoznadmenie sa s problematikou optimalneho riadenia
a prediktivneho riadenia s modelom. Praca sa hlbSie zaoberd zostrojenim
matematického modelu zasobnikov kvapaliny pre Uucely riadenia, identifikaciou
neznamych parametrov, linearizdciou a diskretizdciou modelu. Na zaklade
identifikovaného systému sa navrhne prediktivny regulator s pouzitim parametrického
programovania. Vysledné parametrické rieSenia prediktivneho riadenia sa nakoniec

implementujt v redlnom case.



ABSTRACT

Aim of this semestral project is introduction into optimal control and model-based
predictive control. It deals with design of a mathematical model of the liquid tanks for
the purpose of control — identification of unknown parameters, linearization and
discretization. According to the identified system model predictive controller is
designed using parametric programming techniques. Final parametric solutions are

implemented in real-time regulation.
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Pouzité oznacCenia
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SISO

stipcovy vektor stavovych veli¢in

stipcovy vektor riadiacich (akénych) veli¢in

stipcovy vektor poruchovych veli¢in

stipcovy vektor vystupnych veli¢in

plocha horného zasobnika kvapaliny

plocha dolného zasobnika kvapaliny

konstanta prvého ventilu (za hornym zasobnikom)
konstanta druhého ventilu (za dolnym zésobnikom)
vyska hladiny v hornom zasobniku

vyska hladiny v dolnom zasobniku

vyska hladiny v hornom zasobniku v ustalenom stave
vyska hladiny v dolnom zasobniku v ustalenom stave
prierez zasobnikov

pociatocné podmienky

matica koeficientov systému (matica dynamiky)

matica koeficientov vstupnych veli¢in v stavovej rovnici
matica koeficientov stavovych veli¢in vo vystupnej rovnici
matica koeficientov vstupnych veli¢in vo vystupnej rovnici
vahova matica pre stavové veliCiny

vahova matica pre akéné veliCiny

ucelova funkcia

optimalna hodnota ucelovej funkcie

predikény horizont

pocet regionov reguldtora

¢as vzorkovania

systém z jednym vstupom a jednym vystupom



1. UVOD

Dnesna doba so sebou prinadSa stale viac sa rozvijajicu vyrobu zaloZzeni na
automatizacii a pocitaovom riadeni. Popri zlozitych technologickych systémoch sa
firmy snaZia o zvySovanie svojej produkcie s minimalnymi nakladmi a najmenSimi

moznymi Casovymi stratami. Takato moznost’ dava prediktivne riadenie.

Cielom tejto prace je priblizit optimalne a prediktivne riadenie s modelom. Na
zaCiatku je potrebna identifikdcia modelu ajeho neznamych parametrov. Jednou
zmoznosti je porovnanie prechodovej charakteristiky ziskanej z redlneho zariadenia
a simulacie modelu. Pouzitim rozdielu integralnych ploch pod grafom, metodou
najmensich Stvorcov a metddou najmensich Stvorcov s podmienkou stability je mozné
sa dopracovat’ ku konS$tantdm ventilov. Na zdklade zndmych hodnét parametrov sa
nasledne da zostrojit’ stavovy matematicky model. Diskretizovany model, ktory je

potrebny pre regulator, sa vytvara pomocou ¢asu vzorkovania zo stavového opisu.

Explicitny prediktivny regulator hl'ada optimalny ak¢ny zasah na zaklade pociatocne;j
podmienky v rozsahu ohraniceni. Pre jeho zostrojenie je potrebné definovat’ niekol’ko
parametrov. Prvymi z nich st ohranifenia dané fyzikalnymi podmienkami zariadenia
a urCenie vahovych matic v ucelovej funkcii v zavislosti od veliCiny, ktori chceme
riadit’. Daldim parametrom je predikény horizont. Jeho hodnota sa uréi pre minimalnu

hodnotu tcelovej funkcie su¢asne s minimalnym moznym poctom regionov regulatora.

Implementaciu v redlnom Case zabezpeci prepojenie riadeného systému s pocitacom

pomocou platformy dSPACE.



2. MODELY A MODELOVANIE

2.1 Klasifikacia dynamickych systémov [1]

Pri klasifikacii dynamickych systémov mame na mysli ich prvotny matematicky
model. Nemusi byt vSak pouzitelny pre realizdciu na pocitaci. Pre zavislost’
pocitacového modelu od prvotného matematického modelu je dolezité spomenut’ dva

najdolezitejSie prvotné matematické modely a pripadné iné delenia.

2.1.1 Prvy sposob delenia
Linearny systém

Lineéarne systémy st také, pri ktorych s vztahy medzi veli¢inami systému linearne.
Tento systém je potom opisany sustavou linearnych diferencidlnych rovnic obyc¢ajnych

alebo parcialnych.
Nelinearny systém

Nelinearne systémy su také, pri ktorych su vzt'ahy medzi veli¢inami systému, alebo
aspon niektorymi z nich, nelinearne. Tieto systémy st opisané sustavou nelinearnych

diferencialnych rovnic oby€ajnych alebo parcidlnych.

2.1.2 Druhy sposob delenia

Systém so sustredenymi parametrami

Pri takychto systémoch predpokladame, Ze veli€iny systému maji vSade v priestore
rovnakii hodnotu asu len funkciami casu. Su opisané sustavou obycajnych

diferencialnych rovnic linedrnych alebo nelinearnych s derivaciami podl'a casu.

Systém s rozloZenymi parametrami
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Pri tychto systémoch st hodnoty veli¢in systému zavislé od casu aj od priestorovych
suradnic. Ak zmeny veli¢in v priestore vznikaji spojito ide o systémy so spojito
rozlozenymi parametrami ak nastavaju len urcitych diskrétnych bodoch a medzi nimi su

hodnoty veli¢in konStantné, ide o systémy s diskrétne rozloZenymi parametrami.

2.1.3 Treti sposob delenia
Spojity systém

Je systém ak vstupné, stavové a vystupné veliCiny definované pre kazdy cas
znejakého intervalu. Tento systém je vzdy opisany sustavou diferencidlnych rovnic

(linearnych, nelinearnych, obyc¢ajnych, parcialnych).
Diskrétny systém

Ak su vstupné, stavové a vystupné veliCiny definované len v diskrétnych Casovych
okamihoch, ktoré tvoria postupnost’ Cisiel znejakého intervalu. Su opisané

diferenénymi rovnicami.

2.2 Stavova reprezentacia dynamickych systémov [2]

Pri dynamickych systémoch vychadzame z predpokladu, ze systém sme schopni
opisat’ jednou alebo stustavou diferencidlnych rovnic prvého radu. Vseobecny model,

ktory opisuje chovanie velkej skupiny procesov chemickej technolégie v dynamickom

stave je:
d?;(tf) = f[z,x(¢),u(z),r(z)]
2.2.1)

so zaciato¢nou podmienkou
x(to) = X, (2.2.2)

V priemysle aj jednoduché procesy vytvarajii roznymi prepojeniami zlozité systémy.
Preto treba skimat’ spésob ovplyviiovania jedného systému druhym a aj kontakt tohto

systému s okolim. Zvycajne nie je mozné merat’ vSetky stavové veliciny, takze ich nie
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je mozné povazovat’, za vystupné. Z tohto dovodu patri matematickému opisu (2.2.1) a

(2.2.2) patri rovnica:
ylz) = glz.x(z), u(7)] (2.2.3)

Rovnice (2.2.1) a (2.2.3) st stavového modelu systému.

2.3 Matematicky model

V dal$ej Casti je ilustrovany koncept vytvarania matematickych modelov na dvoch

zasobnikoch kvapaliny zapojenych za sebou.

2.3.1 Rovnovazny stav [3]

Zasobnik kvapaliny je spojity prietoény proces s jednoduchou akumulaciou.

Matematicky model vychadza z materidlovej bilancie:

{sucet vstupujucich tokov hmotnosti} = {sucet vystupujicich tokov hmotnosti} +

{rychlost’ akumulédcie hmotnosti v systéme}

Pre systém na obrazku 2.1 vyplyvaja z bilancie

d[F,ph,(t)]

e pq,(t) - pa, (1) 23.1)
d\|F, oh
% = pg, (1) - pg, ) (2.3.2)

Pri predpoklade konstantnej hustoty sa rovnica moze prepisat’ do tvaru

dht) ~
F=— == q0lt) — g, (1)
(2323)
LU N R
2 dl' 1 2
2.3.4)
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Zasobniky st zapojené bez interakcie, kde sa vysky hladin navzajom neovplyviuju.
Prietoky vystupujiice zo zasobnikov s ovplyviiované iba vyskou hladiny v zasobniku

a priepustnosti ventilu vyjadrenou jeho konStantou.

Obr. 2.1: Schéma zasobnikov kvapaliny bez interakcie

%(t) =k Ny t)
(2.3.5)

Q2(t) =ky, hz(t)
(2.3.6)
Po dosadeni ¢, z rovnice (2.3.5) a g, z rovnice (2.3.6) do rovnic (2.3.3) a (2.3.4)

dostaneme

dht
F dlt( ) :qo(t)_kll (¢ (2.3.7)
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F, th(t) = kll\/m_kzz\/m (2.3.8)

dt

pri l'ubovol'nych pociato¢nych podmienkach
h(0) = hy = h (2.3.9)
hy(0) = hy, = b3 (2.3.10)
V ustélenom stave sa vySky hladin nemenia, preto plati

dhl(t) dh,lt)
dt dt

~0 (2.3.11)

Zavedenim podmienok (2.3.11) do rovnic (2.3.7) a (2.3.8) dostaneme rovnice na
vypocet ustalenych hladin /4, a /45 v zavislosti od vstupného prietoku g .

2

b= == (2.3.12)

pe = 4o (2.3.13)

2.3.2 Linearizacia

Viacsina systémov, tak isto ako aj zasobniky kvapaliny na obrazku 2.1, si urcené
nelinedrnymi  diferencidlnymi rovnicami. Na pouzitie metdd vychadzajicich
z linearnych matematickych opisov, musime previest’ rovnice do tejto podoby.

Vztah medzi dvoma premennymi je pisany ako y(t) = g(x(t)). Moze byt
znazorneny aj graficky ako na obrazku 2.2. Normalny opera¢ny bod je oznaCovany X .
Pretoze krivka je spojitd v celom rozsahu, v operacnom bode pouzijeme Taylorov

rozvoj. Sklon doty¢nice v opera¢nom bode,

dg
dx X:XO

(2.3.14)

je aproximaciou na krivke v malom rozsahu (X —xo) , teda odchylka od opera¢ného

bodu. Potom ako vhodné aproximadcia je rovnica
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o)+l (x—x,) = vy +mlx—x,) (2.3.15)

y=glx el

=Xo

kde m je sklon krivky v operacnom bode. [4]

Obr. 2.2: Linearizacia funkcie v opera¢nom bode [4]

Pri linearizacii je potrebny odchylkovy tvar diferencidlnych rovnic vytvoreny
rozdielom dynamického matematického modelu (DMM) a modelu rovnovazneho stavu

(MMRS).

F}M:[QOO)_QS]_IM[W_\/E]

dt
(2.3.16)
d\h
[— 11[\/ \/;} 22[\/ \/;]
23.17)
v =hlt)=h (2.3.18)
vy =hy(t) = hs (2.3.19)

Zavedenim akénych odchylkovych veli¢in
ult) = qolt) - g5 (2.3.20)

a stavovych odchylkovych veli¢in
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x,(¢) = h(t) - A (2.3.21)
x, (1) = hyt) = h3 (2.3.22)

s pociatoénymi podmienkami vyplyvajucimi z rovnic (2.3.21) a (2.3.22) s kombinéciou

s podmienkami (2.3.9) a (2.3.10).
x,(0) = (0)=h' =h' —h' =0 (2.3.23)
x,(0) = A, (0) = A =hy —hy =0 (2.3.24)

Pri linearizacii podla Taylorovho rozvoja (2.3.15) pouzivame ako operaény bod

hodnotu v ustdlenom stave, teda 4, =h a h, =h5. Vo vSeobecnom tvare
pouzitelnom pre obidve vysky hladin:

Y _ i 4 oAl (nle) = 1) =B+ — () - 1) (2.3.25)

Jh(t
h=h’ ah et 2 /hs

Po zavedeni odchylkovych veli¢in (2.3.20), (2.3.21), (2.3.22) do rovnic (2.3.16) az
(2.3.19), aproximaciou nelinearit linearizovanym tvarom (2.3.25) a upravou potrebnymi

matematickymi operaciami dostavame konecny tvar diferencialnych linearnych rovnic.

FAxl) - R

L N

(2.3.26)

dxz(t)_ kl] X kl] x(t)

Fz - 1 -
dt NV NV

(2.3.27)
v =x(z) (2.3.28)

¥, = x,(1) (2.3.29)

2.3.3 Stavovy opis [1]

Predchadzajucimi upravami sa ndm podarilo dynamicky systém uplne opisat’
sustavami rovnic (2.3.26) az (2.3.29). Opis moézeme UspornejSie vyjadrit pomocou

maticovo—vektorového zapisu. Definovanim vektora stavovych veli¢in X, vektora
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vstupnych veli¢in U a vektora vystupnych veli¢in ' . Potom mézeme rovnice (2.3.26)

a(2.3.29) vyjadrit’ v tvare
x = f(x,u,7)
y = g(x,u,7)

s podmienkou pociatocnych stavov

T
Xy = (xmsxzos---xno)

(2.3.30)

(2.3.31)

(2.3.32)

Rovnicu (2.3.30) nazyvame stavovou rovnicou systému, rovnicu (2.3.31) nazyvame

rovnicou vystupu systému.

Maticovo — vektorovy opis pre Casovo-invariantny systém je v tvare

X = Ax(¢) + Bu(z)
(2.3.33)

y= Cx(t) + Du(z‘)

(2.3.34)

kde
A- matica koeficientov systému (matica dynamiky)
B- matica koeficientov vstupnych veli¢in v stavovej rovnici
C- matica koeficientov stavovych veli¢in vo vystupnej rovnici
D- matica koeficientov vstupnych veli¢in vo vystupnej rovnici

Po uprave rovnic (2.3.26) az (2.3.29) na tvar (2.3.30) a (2.3.31) dostadvame pre

systém dvoch zasobnikov stavovy opis:

I TR I CA RS A
lay, ay 1o o1

kde
k
a, =— =
2.F\h
(2.3.36)
ay = at
2.F,\h
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dn = 2.3.38
2R n (2:3:38)
oo L
T F (2.3.39)
Pri merani vysky hladiny iba v druhom zasobniku nadobuda stavovy opis tvar:
a, 0 b,
A= B= c=(0 1) D=(0 (2.3.40)
ay Ay 0
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3. RIADENIE PROCESOV

3.1 Prediktivne riadenie

Prediktivne riadenie je zaloZené na predikcii buduceho spravania kontrolovaného
procesu. Tieto predikcie su zalozené na modely procesu za predpokladu jeho
dostupnosti. Pri prediktivnom riadeni sa ukéazalo, Ze nie iba ,,jednoduché* procesy, ale
aj ,,zlozité¢*“ procesy moézu byt riadené pomocou prediktivneho regulatora bez

$pecialnych opatreni.

Regulator pri prediktivnom riadeni operuje v diskrétnej forme. Sposob akym

prediktivny regulator operuje v SISO systéme je zobrazeny na obrazku 3.1 [6]

|y

k11 lk‘+'d'+% IkJrN —— Cas
L] u

minulost’ budicnost’
Obr. 3.1: Sposob prediktivneho riadenia [6], k — aktudlny cas, y — vystupna
odchylkova veli¢ina v ¢ase k, ") - odhadnuta odchylkova velic¢ina v Case k,

w — ziadana veli¢ina v Case k, N- predikény horizont

3.1.1 Princip [5]

Sucasné pristupy prediktivneho riadenia st takmer vzdy formulované v stavovej

reprezentacii a vSeobecna Struktura je uvedend na obrazku 3.2.
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ziadana hodnota | riadiaci vstup riadeny vvstup
e Ve ~

Optimalizicia Riadeny systém

k_—_“_.—_ﬂ e

¥
Odhad stavu

a o

Model rnadencho

systému
R
Predikcia .-

.——

Obr. 3.2: Vseobecna struktura prediktivneho riadenia [5]

Jednotlivé bloky plnia nasledovné funkcie:

o Optimalizacia — blok obsahuje vSetky zadané obmedzenia a jeho hlavnym
znakom je, ze pracuje priebezne v realnom case. Hlavnou ulohou je
uréovanie riadiacej postupnosti vstupu tak, aby riadeny vystup sledoval

ziadant hodnotu.
o Odhad stavu — blok poskytuje odhad sucasného stavu pre blok predikcie.

e Model riadeného systému — blok obsahuje matematicky model riadené¢ho

systému

e Predikcia — blok, ktory je srdcom algoritmov prediktivneho riadenia,

poskytuje informaciu o buducich hodnotach vstupov a stavov.

Riadeny systém byva popisany nasledovnym diskrétnym c¢asovo-invariantnym

modelom:
X, =Ax, +Bu,

(.1.1)
kde A e R™,B e R"™, x, € R" je vektor stavu a ©, € R" je vektor vstupu.

Implementécia pohyblivého horizontu je formulovana zavedenim nasledovného

optimaliza¢ného problému:

N-1 N, -1
. T T T
i) (%o) = muln[xNPxN + DX Qx, + D u Rul}
i=0 i=0

(3.1.2)
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pre N =N, kde N predstavuje dizku horizontu predikcie, 2V, dizku horizontu
riadenia a P.Q,R s vahujuce matice. Kritérium (~,~,) Je minimalizované
vzhl'adom na zadané obmedzenia stavu a vstupov:

x,eX=\xeR":Ex<e aukeU=ueRm:FxSf} (3.1.3)

kde £ € R”™,F € R”"™ a e, J sh vektory prislusnych rozmerov.

Uvedené rovnice reprezentuju optimalizaéni tlohu kvadratického programovania.
Nech u; ,i=0,...,N, —1 je postupnost riadenia, ktorda minimalizuje kritérium
J (N, Nu)(xk) vzhl'adom na dynamiku systému (3.1.1) a obmedzenia (3.1.3). Stratégia
pohyblivého horizontu vyuZiva len prvy ¢len £, postupnosti Z£; pre urenie

x,,, = Ax, +Bu,

(3.1.4)

Zvysok postupnosti £, je zanedbany astav X, ., je pouzity ako novéa pociatoéna

informacia pre optimaliza¢nu tlohu (3.1.2).

3.1.1.1 Druhy obmedzeni [5]

e Fyzikalne — Vstupné veliiny procesu sa pocas riadenia mdézu menit’ iba
v kone¢nom, vopred danom rozsahu a s limitovanou rychlostou (napr.

otvorenie ventilu)

o Technologické — Riadené stavové avystupné veliCiny nesmi vybocit

z dopredu zadanych hranic (napr. udrzanie teploty v hraniciach)

® Bezpecnostné — Pomocné veli¢iny, ktoré nie su priamo riadené, nesmu
prekroCit’ z bezpecnostnych dovodov svoje stanovené kritické hranice (napr.

udrzanie tlaku v reaktore)

o Stabilizujuce — Su to Specifické obmedzenia na stavové veli¢iny uvazované

pri syntéze riadenia, ktoré garantuju stabilitu riadenia procesu.

3.1.2 Riadenie na nekone¢nom predikénom horizonte [7]
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Ak je problém predikéného riadenia formulovany na kone¢nom predikénom
horizonte N, rieS§i sa priamo pre konkrétne pociatocni podmienku x, = x(0) ,
a obsahuje vektor z¢, optimalnych krokov, ktoré st pouzité pre posunutie stavov
systému z X(O) do X( N ) Pokial X(N ) nie je zhodné so ziadanou hodnotou,
problém musi byt znovu rieSeny pre nové pociatocné podmienky X, = MN+1) a
ziskanie novych akénych zasahov. Nemusi byt ale garantované, Ze problém bude
realizovatelny v danom bode. Obist’ toto obmedzenie sa dd4 pomocou rozsirenia
predikéného horizontu N na nekone¢ny, ¢o vedie na takzvany problém optimalnej
kontroly v nekone¢nom case. Problém rieSenia sa rozdeli na sériu problémov

optimalneho riadenia v konecnom case, ktory sa nazyva Riadenie pohyblivého

horizontu (Receding Horizon Control - RHC).

RHC sa pouziva pri modely prediktivneho riadenia, kde sa zodpovedajici problém
rieSi priamo, ale tiez v pripadoch kde rieSenie problému optimalneho riadenia bolo

ziskané pomocou technik parametrického programovanie, zobrazené na obrazku 3.3.

off-line
f' ™ /’ = S g r \
optimalizaény problém | e explicitne rieSenie
. v
r \ !
u* = f(x) E
§ J - y
riadenie u* stav x | ¢
systém vystup y

on-line

Obr. 3.3: RHC schéma zaloZena na parametrickom rieSeni [7]

3.1.3 Definovanie regulatora v Matlabe
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Pre vypocet a pouzitie explicitného prediktivneho regulatora je potrebné ho najprv

definovat’ ako skript v Matlabe pouzitim toolboxu MPT [7]. Nazov, hodnota a definicia

premennej sa nachadza v tabul’ke 3.1.

Tab. 3.1: Definovanie regulatora

Nazov premennej Hodnota | Definicia
problem.N ¢islo hodnota predikéného horizontu
matica diagonalna vahova matica penalizujuca
problem.Q & . P ]
nxn stavy systému
matica diagonalna vahova matica penalizujuca
problem.R o pix:
mXxnt | akéné veliCiny
matica diagonalna vdhova matica penalizujica
problem.Qy % , R
q>x9q vystupné veli¢iny
1 vyjadrenie Ucelovej funkcie pomocou
absolutnej hodnoty
problem.norm ] . ] ]
) vyjadrenie ucelovej funkcie pomocou
druhej mocniny
0 riadenie s nulovou referenciou
riadenie s referenciou do hodnoty
. 1 roznej od nuly so zahrnutim
problem.tracking . Jocnuy ®
integracnej zlozky
) riadenie s referenciou do hodnoty
roznej od nuly
vytvorenie diferencovaného opisu
model=mpt_sys(s, Ts) matice systému v zavislosti od stavového
opisu (s) a casu vzorkovania (TS)
model.umax vektor maximalna hranica akénych veli¢in
model.umin vektor minimdlna hranica akénych veli¢in
model.xmax vektor maximalna hranica stavovych veli¢in
model.xmin vektor minimdlna hranica stavovych veli¢in
model.ymax vektor maximalna hranica vystupnych veli¢in
model.ymin vektor minimdalna hranica vystupnych veli¢in

mpc=mpt_control(model,problem)

Vypocet MPC regulatora 'ubovolnej
premennej, premenna sa pouzije
v Simulinkovej schéme
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3.2 Multi - parametrické programovanie (7]

Majme nasledujtci optimalizaény problém
Jy(x) =minV(x,u,)

“w (3.2.1)
st.Gu, <W + Ex

kde u, € RY je optimalizanda premenna a xeR” je parameter s
GeR™ W eR?aFE R Vmulti- parametrickom programovani je cielom

ziskat’ optimalne ¢, pre cely rozsah parametrov X , tj. ziskat' z,, (x) ako explicitnt

funkciu parametra X . Vyraz multi sa pouZiva na zvyraznenie toho, Ze parameter X je
vektor a nie skalar. Podl'a toho, ¢i funkcia V(X, u N) je linearna alebo kvadraticka pri

optimalizacii 2 5 , sa pouZziva terminoldgia multi- parametrické linedrne programovanie

(mp — LP) alebo multi- parametrické kvadratické programovanie (mp — QP).

Uvazujme nasledujuci kvadraticky program

Jul(x) = min{uf\;HuN +x"Fu,

N

st.Guy SW + Ex

(3.2.2)

Hno (3.2.3)
kde stipcovy vektor u, € R" je optimalizaény vektor. Poéet obmedzeni ¢ zodpoveda
poctu riadkov matice 1 ,t.j. W e RY.

Postupnost’ mp-QP pri vypocte pozostava s nasledujicich troch krokov:

1. Identifikacia aktivnych obmedzeni: Urcenie realizovateného parametra X

a je rieSeny prislusny kvadraticky program.
2. Vypocet regionu: Tu je mozné pouzit’ Karush-Kuhn-Tuckerove podmienky na

ziskanie explicitného zobrazenia optimalizatora MN(X) , ktory je v okoli X .
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Optimalna hodnota optimalizatora Z a optimalna trajektoria riadenia 24, su

dané ako funkcie X . V d’alSom kroku, stbor stavov je uréeny tam, kde

optimalizator u 5 (x) splnil podmienky a je optimalny.

. Preskumavanie oblasti stavov: Ked je raz region regulatora vypocitany ,

algoritmus pokracuje iteraéne pokial' cely priestor s realizovatelnymi stavmi

X ~ nie je pokryty s regionmi regulatora P, tj. xn = A, P,

Closed-Loop Trajectory for initial state [-15.1613,-14.985]

Obr. 3.4: Hl'adanie optimalneho £, pre dosiahnutie referencie 0
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4. IDENTIFIKACIA

4.1 Zariadenie

Zakladom zariadenia st dve dvojice nad sebou umiestnenych hydraulickych nadrzi,
vo vertikdlnej rovine spojené vzdusnikom (obr. 4.1). Nadoby su rovnako vysoké,
vnutorny prierez nadob (na obrazku na pravej strane) je mensi. V obidvoch vetvach je
voda zo zasobnej nadrze Cerpand do hornej nadoby a clonkou na jej dne preteka do

spodnej nadoby. Odtial’ voda vyteké clonkou spét’ do zadsobnej nadrze.

horné hydraulické
nadoby

dolné hydraulické
zasoby

[ave cidlo tlaku

Favé erpadlo

Obr. 4.1: Hydraulicko — pneumaticka stustava
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Geometrické rozmery zariadenia si uvedené v tabulke 4.1.

Tab. 4.1: Geometrické rozmery ststavy

Priemer l'avych nadrzi 50 mm
Priemer pravych nadrzi 40 mm
Priemer clonky nadrzi 4 mm
Priemer clonky dolného vzdusnika 0,2 mm
Vyska nadrzi 310 mnj
Priemer vzdus$nika 50 mm
Vyska vzdusniku 205 mr

4.2 Kalibracné prepocty

Zasobniky su prepojené s pocitatom pomocou karty. Téato karta vysiela a prijima
signadly z motora cCerpadla vo voltoch aprendsa ich do Matlabu, kde sa daju
zvizualizovat' a spracovat. Pred samotnou identifikdciou systému je teda potrebné
zistit’ vztah medzi vstupom a vystupom z pocitaca, vySkou hladin a vel'kost'ou prietoku

v zasobnikoch.

4.2.1 Zavislost’ vystupnych voltov od vySky hladiny

Vztah medzi meranymi elektrickymi a skutoénymi fyzikdlnymi veli¢inami je
vyjadreny matematickou zévislostou medzi voltmi, ktoré do pocitaca vstupuju (v praci

oznacené¢ ako vystupné volty pre zasobnik) a k nim prindleZiacou vyskou hladiny

v druhom zésobniku. Moznost' ako tento vztah definovat, bolo zistit' ich vzajomnu

prepojenost’.

Pri hl'adani zavislosti som pri konkrétnej vySke hladiny sledovala odozvu na grafe.
Meranie voltov pre jednu vysku hladiny som zopakovala 10-krat. K jednej hodnote h,
prinalezi iba jedna hodnota vystupu. To ma viedlo k priradeniu hodnoty aritmetického
priemeru merani k prisluSnej vyske hladiny. Namerané hodnoty su spracované v

tabul’ke 4.2.
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Tab. 4.2: Zavislost’ vystupnych voltov od vysky hladiny v druhom zasobniku.

hofem] | y[V] | y[V] | y[V] | y[V] | y[V] | y[V] | > [V]
5 109416 | 09517 | 09662 | 09617 | 09532 | 09647 | 0,9565
10 | 2,7985 | 2,7891 | 2,7369 | 2,7081 | 2,7443 | 2,7753 | 2,7587
15 | 45661 | 4,6326 | 4,6143 | 4,6124 | 4,6449 | 4,6206 | 4,6156
20 | 6,4965 | 6,5055 | 64551 | 6,4062 | 6,5309 | 6.4245 | 6,4698
25 | 83534 | 82675 | 83142 | 83127 | 8,3209 | 8,3444 | 83188
10 10,3151 10,8115 10,§65 10,9141 10,3089 10,4133 10,1163

Konkrétnu zavislost som ziskala pomocou prikazu polyfit v Matlabe. Syntax

prikazu:

kde X je nezavisla premenna (v mojom pripade h,), Y je zavisla premenna (v mojom

polyfit(X,Y,N)

pripade )V ) a N je stupeii polynomu, ktorym sa aproximuje.

>>h2=[5 10 15 20 25 30];

>> y=[0.9565 2.7587 4.6156 6.4698 8.3188 10.1163];

>> polyfit(h2,y,2)

ans =

-0.0000 0.3676 -0.8941

Po zapisani do rovnice som dostala lineadrny vztah:

vy =0,3676.h, —0,8941

4.2.1)

4.2.2 Zavislost’ prietoku od vstupnych voltov

Prietok, tak isto ako aj vySka hladiny, je zavisly od voltov. V tomto pripade st to
volty, ktoré z pocitaca vystupuju (v praci oznacované ako vstupné volty pre zasobnik).
Hodnotu prietoku som zistovala pomocou ¢asu, za ktory sa naplni druhy zasobnik do
danej vysky po ustaleni prietoku. Pri ustaleni systému st obidva prietoky, do prvého aj

do druhého zasobnika rovnaké. Pri priemere zasobnika 40mm som zvolila vysku 10 cm
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a merania opakovala 3-krat pre kazda zvolent hodnotu vstupnych voltov. Predelenim

objemu, vypocitaného z uréenych rozmerov, ¢asmi merani som dostala prietoky.

Vysledky st opédtovne spracované v tabulkach (Tab. 4.3) a (Tab. 4.4).

Pre objem plati:

2
V—F h - w.d; .
_ V. 125,66
t —_—-_——-————
Q( ) r 19,333
(4.2.2)

.47

=6,5018 cm’s™!

-10 =125,66 cm”’

kde h, je zvolena vyska, pre ktorti som stopovala €as naplnenia.

Tab. 4.3: Zavislost’ ¢asu plnenia zasobnika od vstupného napétia

u[V] t; [s] ty [s] t; [s] z [s]
1,5 19,6 19,4 19,0 19,3
2 15,0 14,8 14,5 14,8
3 10,2 10,5 11,1 10,6
4 8,5 8,7 8.8 8,7

5 7,4 7,6 7,2 7,4
6 6,8 6,7 7,1 6,9

7 6.4 6.4 6,5 6,4
8 6,2 6,1 6,2 6,2

Tab. 4.4: Zavislost’ prietoku od vstupného napétia

u Ql(tl)[cnfs‘ Qz(tz)[cm3s' Q3(t3)[cm3s’ Ol )|lem®s™
1,5 6,4112 6,4773 6,6137 6,4998

2 8,3773 8,4905 8,6662 8,5097

3 12,3196 11,9676 11,3207 11,8547

4 14,7835 14,4437 14,2795 14,4992

5 16,9811 16,5342 17,4528 16,9811

6 18,4794 18,7552 17,6986 18,2999

7 19,6344 19,6344 19,3323 19,5327

8 20,2677 20,6000 20,2677 20,3772
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Pre zistenie najvhodnejSieho prietoku som pouzila porovnanie kriviek ziskanych
zavislostou prietokov od vstupnych voltov pre jednotlivé Casy aich aritmeticky
priemer. Kriziky v hornej Casti grafu 4.1 oznacuju prietok v strednej hodnote ¢asu. Ako
je z grafu vidiet’, ich hodnota je takmer zhodnd v porovnani s prietokmi pre jednotlivé
namerané Casy pri rovnakych vstupnych voltoch. Dolny graf znadzorfiuje zéavislost
hodnoty prietoku v strednom case, ktord som povazovala za najvhodnejSiu na d’alSie

vypocty a merania.

251
ol | e Q,(t,)=f(u) Jm—
QZ(t2)=f(u) _:__,.:.:‘-_-_-"J‘.“‘.ﬁ'*m
" Q,(t,)=f(u) Y ni
T N et allg /=T T
.E. 1 o".:“.‘»‘}‘
@ #’.::F':’.‘
10+ ’.\w""’
P
"
5 1 | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8
uv]
25 T T T T
— Q(t)=f(u)
20 &l
“»
roE 15L il
2
(@]
10} e
5 | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8
uv]

Graf 4.1: Zavislost’ prietoku v rdznych ¢asoch od vstupnych voltov

Po urceni grafickej zavislosti prietoku, som znovu pomocou funkcie polyfit hl'adala
jej matematické vyjadrenie. Ked'Ze zavislost’ nie je linearna, matematické vyjadrenie
musi byt’ polyném druhého a vysSieho stupnia. Vypis z funkcie uz pri polyndéme piateho
stupfia nadobudol pred prvym ¢lenom (u’) hodnotu 0. Po tomto zisteni som dala do
porovnania jednotlivé polynomy 2. az 4. stupiia, zddévodu najdenia toho

najvhodnejsieho.
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Graf 4.2: Porovnanie vhodnosti stupiia polynému

Graf 4.2 vyjadruje minimalny rozdiel medzi hodnotami porovnavanych polynémov
v jednotlivych stupnioch a nameranymi hodnotami, oznaenymi krizikmi. NajbliZSie
k nameranym hodnotam je krivka zavislosti polynému 3. stupiia. Prepocitavaci vzorec

medzi prietokom a voltmi na vstupe nadobudol tvar:

g =0,01144> —0,4327.u°> +5,3468.u — 0,5778
(4.2.3)

4.3 Zistovanie konstant ventilov

Po zisteni potrebnych zavislosti bolo nutné spoznat’ aj parametre redlneho systému.
S predchadzajiicich merani a vypoctov uz boli zname hodnoty prietoku, pociatocné
vysky hladin v zasobnikoch a plocha tychto zasobnikov. Z matematického modelu som
poznala vztahy popisujuce zakonitosti systému pomocou diferencialnych rovnic.

Jedinou neznamou boli konstanty ventilov. VSetky tieto skuto¢nosti ma viedli k pouzitiu
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inej metoddy, odliSnej od Strejcovej metody identifikdcie systému, zaloZenej na
porovnavani prechodovych charakteristik matematického modelu a redlneho systému.
Porovnavanie pozostavalo zo zistovania zhodnosti nameranych dat a dat vypocitanych

pomocou simulacie v rovnakych ¢asovych intervaloch.

Skokova zmena bola uskutonend v €ase 20 s, pri trvani simuldcie 500 s. Hodnoty
redlneho zariadenia pre ¢as sa ukladali do premennej t, k nim patriace hodnoty vystupu
do premennej y. Premennu t som mohla pouzit’ aj pre simuldciu modelu, jej vystupné

hodnoty som ukladala do premennej x.

<) 8cope

SE(CrL hiEE B A

Obr. 4.2: Prechodova charakteristika pre skokovi zmenu 4V namerana na zasobnikoch

4.3.1. Simulacia matematického modelu

Sprévanie sa matematického modelu v zdvislosti od ¢asu je opisané diferencidlnymi
rovnicami. Na vypocet diferencialnej vysky hladiny v prisluSnom case v zasobnikoch sa
pouziva s-funkcia. S-funkcia zasobniky, ktoru som pouzila pri simulacii dvoch

zasobnikov kvapaliny bez interakcie sa nachadza v priloZenom CD. Schéma pouzita pri
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simuldcii v programe Simulink je zndzornena na obrazku 4.3 a v prilozenom CD pod

ndzvom prechodsm .

J +——»| zasobniky —>|:|

Step S-Function Scope

Obr. 4.3: Simulinkova schéma vyuzita na simulaciu systému

4.3.2 Integralna metoda porovnania

Ako prvi metoédu na zistenie konStant som pouzila porovnavanie hodnét integralu
pod grafom modelu a redlneho zariadenia. Podstatou metddy bola simulécia modelu pre
rozne hodnoty kons$tant ventilu "k", vypocitanie hodnoty numerického integralu pod
krivkou simulovaného modelu a jeho rozdielu v absoltutnej; hodnote s integralom pre
redlny systém. Zo vsetkych ziskanych rozdielov néasledne najdenie toho najmensieho,

ktory oznacuje najvacsiu zhodnot’ porovnavanych kriviek.

Na simulédcie pre rozne konStanty a porovnanie ich numerického integralu som
vytvorila funkciu porovnaj. Jej ulohou bolo urobit’ kroky opisané¢ v prvom odseku a
v pripade mensieho rozdielu integrdlnych hodnot zapamaitanie si konstant a hodnoty

rozdielu.

120 T T T T T T T T T

realne

—k11=1 26:k22=1 45
1aa - k11=2 96:k22=2 01
k11=371:k22=2 06

an -

¥ [crm]

. 1 1 1 1 1 1 1 1
0 a0 100 180 200 250 300 3_0 0 400 450 500
t =]
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Obr. 4.4: Prechodova charakteristika pri konstantach ventilov zistenych integralnou metédou

Problémom tejto metddy bolo, ze som ziskala viacero roznych kombinacii konstant
pre rovnaktl minimalnu integralnu plochu. Pri ich vybere som nemohla ur¢it’ tie, ktoré

najpresnejsie opisuju systém (Obr. 4.4).

Po zisteni nezrovnalosti v tejto metéde som bola nutend pouzit’ vhodnejSiu, ktora by
brala do tivahy ¢o najvacsiu zhodnost’ modelu s redlnym systémom a iba jedinii vhodnu

kombinaciu konstant.

4.3.3 Metoda najmenSich Stvorcov

4.3.3.1 Metoda najmenSich Stvorcov

Za druht — vhodnejSiu metddu som povazovala metédu najmensich Stvorcov. Jej
vysledkom by malo byt iba jedno konkrétne rieSenie s maximéalnou moZnou
zhodnost'ou pri porovnani prechodovych charakteristik. Pre jej pouzitie bolo potrebné,
aby som hodnoty ziskala v rovnakych &asovych intervaloch (as vzorkovania). Cas,

v ktorom som ziskavala hodnoty pre model som prisposobila vzorkovaniu realneho

zariadenia (Z5 =1 ).

Podstatou tejto metddy je ndjdenie minimalnej sumy druhej mocniny rozdielov
hodnoét nadobudnutych vrovnakom case. Posledny ¢len méa najdolezitejSiu tlohu
zpohl'adu zhodnosti, ¢o som vyjadrila pomocou priradenia stonasobne vicse]
penalizacie tohto ¢lena. Dava do popredia kone¢nti hodnotu, ku ktorej sa ma systém
dostat’. Po porovnani doteraz najmensSej a v novom cykle ziskanej sumy sa v pripade
menSicho vysledku zapamétd aj s prindleziacimi konsStantami. Syntax funkcie

suma_stvorcov fungujicej na tomto principe sa nachadza na CD.

Metoda sumy Stvorcov nemusi vzdy viest’ k najdeniu konstant, pri ktorych sa systém
po skokovej zmene ustali v stanovenom c¢ase simulécie (obr. 4.6). K takémuto vysledku
som prisla pri zle zadanych prietokoch. Ked'ze sa takto nestabilny systém nedd riadit’

bola som nitena zaradit’ podmienky stability.
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Graf 4.5: Prechodova charakteristika pri konstantach ventilov z metédy najmensich Stvorcov
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Obr. 4.6: Nestabilita systému
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4.3.3.2 Metdda najmenSich §tvorcov s podmienkou stability

Pojem stabilita znamena dosiahnutie Ziadanej veli¢iny s minimalnymi odchylkami od
tejto hodnoty. Je teda potrebné, aby rozdiel za sebou nasledujucich krokov sa blizil
k nule. V praxi to znamena, Ze rozdiel hodnot v kroku 1 a 2, v kroku 2 a 3, atd’. sa musi
blizit' k nule. V matematickom zapise pre n merani:

x, —x, >0

x,—x, >0
2 (4.3.1)

x,,—x,—>0

n—1

Podmienka (4.3.1) zabezpeCuje pomocou minimalneho rozdielu ustalenie
v poslednych n krokoch. Jej zakomponovanie do funkcie suma stvorcov je pomocou
porovnavania matic a logickym operatorom AND. Tento operator zabezpecuje platnost’
obidvoch podmienok sucasne, teda minimalnej hodnoty sumy Stvorcov a minimalneho

rozdielu poslednych merani. Syntax funkcie ustalenie_stvorec sa nachadza na CD.

Postupnym porovnanim prechodovych charakteristik pre rozne skokové zmeny
prietoku so simulovanym modelom som dospela k roznym konStantdm (Tab. 4.4).
Prechodové charakteristiky skokovych zmien z OF na LSV .2V a3V ga
znaéne liSili od prechodovej charakteristiky druhého radu (Obr. 4.A, Obr. 4.B, Obr. 4.C
prilohy) . Tento fakt ma viedol k vyluceniu merani pre dané skokové zmeny a vypocet

strednej hodnoty zo zostdvajucich troch konstant. Po tejto uprave som ziskala vysledné

hodnoty k,, = 3,667 cm®’s™" a k,, = 3,667 cm®’s~" . Charakteristika pre tieto

konStanty sa nachadza na obrazku 4.7.

Tab. 4.4: KonStanty ventilov prinaleZiace skokovym zmenam

u[V] ki, [cmz’ss k,, |cm®>’s]
1,5 3,635 3,635
2 3,749 3,749
3 3,656 3,656
4 3,716 3,716
5 3,745 3,745
6 3,540 3,540
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Graf 4.7: Prechodova charakteristika pri konstantach ventilov z metédy najmensich Stvorcov

s podmienkou stability
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5. RIADENIE ZASOBNIKOV

5.1 Ziskavanie potrebnych udajov pre regulator

5.1.1 Stavovy opis

Stavovy opis modelu zasobnikov kvapaliny opisuje formou matic zdékonitosti
systému. Na vytvorenie opisu som pouzila postup vysvetleny v kapitole 2. Pre
konstanty k,, = k,, =3,667cm’’s~"  zistené predchadzajucimi metodami

askokovi zmenu 4V, pri ktorej je ustaleny prietok g§ =14,4992cm’s™"

nadobudaju matice hodnoty:
LT 0) (-0.0369 0 B b\ (0.0796
ay, ay,) 100369 -0.0369 o) Lo (5.1.1)
c=(0 1 D=(0)
Pre iné hodnoty prietoku bude matica .4 nadobudat’ odlisné hodnoty, ¢o vyplyva

zrovnic (2.2.36) az (2.2.38), na rozdiel od matice B, ktorej jedind hodnota nadobuda
rovnaku hodnotu vyplyvajicu z rovnice (2.2.39).

5.1.2 Cas vzorkovania a diskrétny opis

Zachytavanie udajov z redlneho zariadenia nie je mozné spojite, ale iba v urcitych
Casovych intervaloch, ¢asoch vzorkovania 7’5 . To isté plati aj pre odosielanie zasahov

z regulatora do zariadenia.

Vhodny ¢as vzorkovania som hl'adala na intervale

T,, T
T, e(%l—"s‘)j (5.1.2)

kde 750 oznacuje ¢as, kedy hodnota vySky hladiny je 90% z ustalenej vysky, ako je

mozno vidiet’ na obrazku 5.1.
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Prechodova charakteristika
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Obr. 5.1: Ziskavanie Casu 7 50

Po ziskani ¢asu 75, som pomocou funkcie menu_disktretne vytvorila porovnania

diskretizovanych prechodovych charakteristik pre rézne hodnoty 775 =z intervalu

(5.1.2). Na obrazku 5.2 su znazornené diskrétne charakteristiky pri skokovej zmene 4V

T90 T9O T90
5710715 °

a 750 = 105,55 iba pre vyznamnejsie hodnoty intervalu, t.j.

Ako  vyplyva  zobrazku 5.2, najvhodnejSi cas  vzorkovania  je

r Ty 1055
10

. T.
=10s, pripadne ¢asy v jeho blizkosti. Pre hodnotu 7, = %

7.
st kroky pre vzorkovanie vel'mi velké, naopak pre hodnotu 7', = LSO je vzorkovanie

prili§ husté. K rovnakému zaveru som priSla aj pri zvySnych skokovych zmenach,
ktorych grafy sa nachadzaju v prilohe (Obr. 5.A, Obr. 5.B). Tymto spésobom zisteny

Cas vzorkovania je zatial’ najvhodnejsi, moze sa vSak pri navrhu regulatora zmenit'.
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Obr. 5.2: Porovnanie diskretizovanych charakteristik pre rozne 7’

Diskrétny opis sa ziskava zo stavového opisu, teda je zavisly od ustaleného prietoku

a Casu vzorkovania. Jeho tvar pre stavovy opis (5.1.1) a 7, =10s pomocou

matlabovskej funkcie c2d nadobuda tvar:

@ 0 _[06914 0 5 (b)) _[0:6655
“lay, ay,) 02551 0,6914 o) lo1153 (5.1.3)

C=(0 1 D=0

5.1.3 OhranicCenia

Realny systém je obmedzeny fyzikdlnymi hranicami ako vysSka zdsobnikov
a maximalny prietok. Realna vyska zasobnika podla tabulky 4.1 je 31lcrmz,

V skutoénosti je mozné dosiahnut vySku, taka aby zasobnik nepretickol, 25 crmz .
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Maximaélny meratelny ustaleny prietok bol pri 6 ¥ ajeho hodnota 20 cm’s ™",

Ked'ze regulator pracuje v odchylkovom tvare, hranice budu v rozsahu

xel0—n%25-n" (5.1.4)
ue(O—qg,ZO—qé) (5.1.5)

kde g, ah® budd nadobudat hodnoty v zavislosti od linearizatného bodu. Pre

vystupny parameter ' platia také isté ohranicenia (5.1.4) ako pre stav x, .

5.1.4 Vahové matice

Pri ucelovej funkcii J (x) = Z(qx2 +7ru 2) je potrebné urcéit vahové matice pre
vstup astav systému. Vzala som do uvahy rozsahy parametrov u €(—10,20) -
desiatkovy a x e(—0,001;0,005) - tisicinny ahodnoty matic ¢ =1Lr=1.
Uvedenim parametrov do tvaru z>,x? sa ich rozmer lisi niekol’konasobne. Hodnota
x> sa blizi knule, preto pri rovnakych vahovych maticiach je doraz na stav
zanedbatel'ny. Aby som dala do popredia podstatu stavu oproti ak¢nej veli¢ine, musim
matici ¢ priradit’ va¢$iu vahu. Jednou z moznosti by mohlo byt g =400, =1,
V pripade tychto zasobnikov sa hodnoty stavov aj akénej veliiny pohybuju

v desiatkovom rozsahu priblizne x € (—25,7),u e(—17:3,5) v odchylkovom tvare.

Ich védhové matice su preto porovnatelné. Mojou ulohou je regulovat’ vysku hladiny,

pomer vahovych matic je preto 2 ~1. Ja som sa rozhodla pre pomer 9 _ 5,
r r

konkrétne ¢ = 5,7 =1 o by mohlo byt’ postacujuce. Pre maximalnu zhodu vystupu s
referenciou (Ziadanou hodnotou) sa definuje vahova matica vlastna regulatoru, O, .

Z tychto uvah s matice pouzité pre regulator v tvare:

o-[5 9} r=1.0, 00

(5.1.6)
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5.1.5 Predik¢ny horizont

Predikény horizont ( V) je pocet krokov, ktoré vidi regulator dopredu. V zavislosti

od neho sa meni pocet regionov regulatora ( /V ;) aj hodnota ucelovej funkcie (J ). Pri
vybere predikéného horizontu sa berie do tivahy minimalna hodnota ucelovej funkcie
a zaroven €o najmens$i pocet regiénov. Ich prepocitanim na ich maximalnu hodnotu
a naslednym vykreslenim v zavislosti od predikéného horizontu som dostala v oblasti
ich spojnice, pripadne v oblasti 10% od J*, tj. minima, ktoré Gelova funkcia
dosiahne, najvhodnejsi pocet krokov. Na obrazku 5.3 je znadzornend jedna z moznych
zvislosti. Pre vybrané body A a B je hodnota J" minimalna a nemeni sa, preto obe
hodnoty N su vhodné. Vybrala by som vSak hodnotu v bode A, kde je menS$i pocet
regionov, t.j. mensia zloZitost'.

Tieto zavislosti pre rézne Casy vzorkovania pri referenénej hodnote » =0 su
znazornené na obrazku 5.4. Pomocou predchadzajicej uvahy som dospela k rozsahu

predikéného horizontu N = {4,5.6,} .

Rovnaku uvahu a kritérid som pouzila aj pre iné referencné hodnoty (obrazky 5.C,
5.D, 5.E prilohy). Predikény horizont sa potom rozsiril na oblast N < (4,8). Vhodny

predikény horizont ur¢im pri riadeni redlneho systému.

—_Nr
—J | 08} -
06} ’
g ! |
z :
0.4 - i i -
02t i i d
0 1 1 1 L L i Il
2 3 4 5 B T 8 9 10
N A B

Obr. 5.3: Zist'ovanie hodndt predikéného horizontu
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Obr. 5.4: Zavislost ucelovej funkcie a poctu regionov od predikéného horizontu pri referencii 0

5.2 Riadenie

5.2.1 dSPACE

Prepojenie zasobnikov s pocitaCom zabezpecuje sustava vysielaCov a prevodnikov
zobrazend na obrazku 5.5. Z pocitaca je prepojeny konektor CP 1104, za nim nasleduje

ovladacia jednotka, ktora je napojena na Cerpadld zasobnikov.

I |
<1 :::3 2] <10.410> -
=
fff/ konektor Ovladacia zasobniky
CP 1104 jednotka

Obr. 5.5: Komunikacia s po¢itatom pomocou prevodnika signalov a komunikatora CP 1104,
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Vstupno—vystupna karta

V pocitaci sa nachadza vstupno-vystupnd karta s procesorom typu DSP od firmy

dSPACE. Vstupno-vystupna karta ma tieto parametre:

typ: DS 1104 R&D

technické detaily:

Tab. 5.1: Technické detaily vstupno-vystupnej karty

Parameter Charakteristiky
e MPC8420 procesor s PPC603 jadrom a jednoCipovymi
perifériami
Procesor e 64-bitovy procesor s pohyblivou desatinnou ¢iarkou
e 250 MHz CPU
e 2*16 KB vyrovnavacia pamit’, jedno¢ipova
e Celkova: 32 MB SDRAM
Pamit’
e Okamzitd: 8 MB
e 1 cCasova¢ rychlosti vzorkovania: 32-bitovy zostupné
pocitadlo ,nacitavanie softvérom, 40 ns rozliéeniel
Casovac e 4 Casovace pre vseobecné ucely: 32-bitovy zostupné

pocitadlo, nacitavanie hardwarom, 80 ns rozliSenie

e 1 casové pocitadlo: 64- bitovy vzostupné pocitadlo, 40 ns
rozliSenie, rozsah 23400 rokov

ADC (analdgovo-
digitalny konvertor)
1*16-bitovy ADC
s modulatorom

¢ 4 multiplexové kandly vybavené 16-bitovym zero order
hold ADC: 5 ADC kanélov (1*16-bitovy + 4*12-bitovy)
mdze byt vzorkovany paralelne

e 16 — bitové rozliSenie
e =10V vystup (rozsah napiti)
o 2 15 prepocitavaci Cas

e >80 dB pomer Sumového signalu

ADC
4*12-bitovy ADC

e 4 kanaly vybavené 12-bitovou vzorkou & hold ADC: 5
ADC kandlov (1*16-bitovy + 4*12-bitovy) mdze byt
vzorkovany paralelne

e 12-bitové rozliSenie
e =10V ystup (rozsah napiti)
e 800 7zs prepocitavaci as

e > 65 dB pomer Sumového signalu

DCA(digitalno-

e 16 — bitové rozliSenie
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analdogovy konvertor)
8*16-bitovy DAC

= 10V yystup (rozsah napiti)
+ 5mA yystup (maximalny prad)

10 £ss ¢as ustdlenia (maximalny)

e >80 dB pomer Sumového signalu

20-bitovy paralelny I/O

Digitalny I/O kazdy bit volitel'ny ako vstup alebo vystup

o *+5mA vyystup (maximalny prud)

Konektor CP 1104

Konektor CP 1104 je prvok vstupno-vystupnej karty pocitaca. Nachadza sa tu § BNC
portov pre vstupny signal a8 BNC portov pre vystupny signal. Spojenie medzi
konektorom a pocitadom sa uskuto¢fiuje pomocou signalu v intervale (— 1.+1) ¥ Je
preto potrebné v Matlabe tieto signaly preratavat’, pri vstupe nasobenim 10-mi a pri

vystupe delit’ tym istym ¢islom.

Ovladacia jednotka

Ovladacia jednotka obsahuje vykonovy ¢len na ovladdanie Cerpadiel a zdroj napétia

pre napdjanie snimacov tlaku.

@) O O
CP1 CPs CPo Cp13
© © ~ ™ :
=
cp2 CP6 CP10 CP14 i z
o 5
© O 6 6 .l
— Q —
CP3 CP7 CP11 CP15 S lad Bl
© © © © Y
[=] = o~
[aY]
el @
CP4 ) CP12 CP16 N
© © © © Y “Y Ui
(%]
[1's
| ADC -in | | DAC-outl
O O &,

Obr. 5.6: Schéma konektora CP 1104

5.2.2 Riadiaca schéma
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Pri redlnom systéme nie je vzdy mozné merat vsetky stavové veliiny. Je vSak
mozné pouzit’ odhad stavu, pri ktorom je podmienkou pozorovatel'nost’ systému (ur¢ena

z matic A a C stavového opisu).

V mojom pripade som mohla merat’ iba vysku 7, druhého zasobnika a s jej
pomocou odhadovat’ vyS8ku Zz; prvého zasobnika v odchylkovom tvare pomocou
predpisu

x =A%+ Bu+ L(y—Cx)
(5.2.1)

kde L je optimalny pozorovac¢ vypocitany prikazom
L =Igr(4,¢’,0,R) (5.2.2)

pre matice O"" = O, R™™ = R. Ako najvhodnejSie sa ukazali hodnoty

0,1
L= _
(3,0571)

Odhad stavu sa uskuto¢nuje v Simulinku v schéme zobrazenej na obrazku 5.7.

Ax

+ - |
x 1
s -

Gaind iy Ll B
7 * Integrator

Gainz Eu Hy-x)

Gaini

Obr. 5.7: Schéma odhadu stavu

Po zisteni potrebnych stavovych veli¢in som definovala regulator podl'a kapitoly
3.2.3. Hodnotdm vahovych matic som priradila hodnoty uvedené v kapitole 5.1.4,
obmedzenia su v tvare rovnic (5.1.4) a (5.1.5) v zavislosti podl'a hodnoty prietoku,
mnou uréenej ako ustalenej. Uloha bola zadana pre regulaciu zasobnikov k Ziadanej

referencii s miniméalnou regulacnou odchylkou, ¢o ma viedlo k zvoleniu hodnoty 1 pre
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premennu problem.tracking. Predikény horizont sa menil vrozmedzi intervalu

uvedeného v kapitole 5.1.5 pri prvej hodnote N =5 pre ¢asy vzorkovania blizke

7s =10s

Prepojenie medzi konektorom a Simulinkovou schémou (obr. 5.5) je pomocou bloku
ADC pre vstup a bloku DAC pre vystup signdlu. Blok ndsobenia vstupného signalu (na
obrazku ruzovou farbou) pomocou konstanty 10 som musela zaradit’ kvoli prepoctu
hodnét z intervalu {— 1.+1) " na interval hodnét (—10.+10)¥ | ktory pouZiva
karta zasobnikov. Opaény prepocet, ale ztoho ist¢tho dovodu, plati aj pre blok pri
vystupnom signaly.

Stavovy opis systému je vytvoreny pre stavové veliCiny, t.j. vySky hladin v Cm
a akéné veliCiny, t.j. prietok v cm®s ™' . Akéné zasahy aj ich odozvy st odosielané a
taktiez zachytavané vo voltoch. Na ich prepojenie sluzia prepocitavacie bloky (na

obrazku zndzornené zltou),u — A pre prepocet vystupnych voltov na vysku hladiny

odvodeny z kalibracnej rovnice (4.2.1) a 4 — U na prepocet prietoku na vstupné volty

u = 0,0093.g° +0,1437.g + 0,0526
(5.2.3)

ziskany pomocou funkcie polyfit z hodnot zapisanych v tabulke 4.4.

Konstanta y offset zabezpecuje odstranenie odchylky vystupnych voltov zo
zasobnikov od nulovej hodnoty. Referencia predstavuje rozdiel oproti ustalenej hladine
pri ziadanej hodnote. Blok region oznacuje aktualne ¢islo regionu v ktorom sa nachadza

aktudlna hodnota stavov systému.

ADC

Subtractz

DS1104ADC_C8 am
a x1_delta_cm

¥
h2s *
= u

odhad_stavu

x2_delta_cm

S
u_delta E}q

region

—12]

referencia
MPT Controller Subtract1

+ Fu) DAC
+
g-u

¥ ﬁ Gain1 DS1104DAC_C1
: L: g5
ref-y_cm e
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Obr. 5.8: Simulinkova schéma riadenia zasobnikov
5.2.3 Prepojenie Simulink — dSPACE — uzivatel’

Do schémy v Simulinku som nacitala hodnoty pre reguldtor, aby vSak mohol byt
pouzity aj na realny systém je potrebné nacitat’ tieto parametre aj do platformy dSPACE
spolu so Simulinkovou schémou. Nacitanie sa modZe uskutocnit’ pomocou ikony
(tlacidla) v Simulinkovej schéme ako je vidno na obrazku 5.9 alebo tieZ pomocou
prikazu rtwbuild('mpc_sim_real'). Spdsob prepojenia je pretransformovanie schémy do
kodu jazyka C a nésledne jeho nacitanie do paméte platformy. Takymto sposobom som

definovala premenné zhodné s nazvami blokov.

B mpc_sim v = | (5] |
File Edit View Simulation Format Tools Help ;
Oz-dSE you oo ema || EE)E & REE®

Obr. 5.9: Vytvorenie prepojenia Simulink — dSPACE pomocou tlacidla

Definované premenné som pouzila na prepojenie dSPACE a uzivatel'ského rozhrania
(obr. 5.10), ktoré sluzi na vizualizaciu riadenia a odoziev riadeného systému. V rozhrani
je mozné urobit’ okamzity zasah a nastavit’ ziadané parametre. V mojom pripade som
mohla nastavit’ Ziadanu referenénti hodnotu a vidiet’ odozvy v grafickej aj numericke;j

forme.
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Obr. 5.10: Uzivatel'ské rozhranie
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5.2.4 Porovnanie simulovanych a realnych dat

Pri merani som pouzila rézne casy vzorkovania a predikéné horizonty. Prvou
dvojicou boli 75 =10s, N =6 kde bol pocet regionov N, =120 . K vhodnym
regulatorom som dospela tiez pri hodnotich 75 =5s,N =6,N, =140 a
Tg =5s,N =8,N, =254 Pri porovnani grafickych vystupov systému (obr. 5.11)
ako najvhodnejSi vySiel druhy regulator, kde odchylka od Ziadane; hodnoty je

minimalna.

Te=10, M=k
10 T T T T T T

y, ref, [cm]

| | 1 |
a 20 40 B0 80 100 120 140 160 180

t [s] referencia
Ts=5, M=k ¥
—_— 1|:| T T T I I T T
5 Lﬂ
A
st 74=j( 1
e
3=:| |:| | | | | 1 1 |
a 20 40 B0 a0 100 120 140 160
t[s]

Ts=5, N=5

L T T T

| | 1 |
20 40 B0

| | 1 |
0 80 100 120 140 160 180
t[s]

y, ref, [cm]

Obr. 5.11: Porovnanie regulatorov

Pri systéme opisanom pomocou diferencidlnych rovnic je jeho riadenie idealne. Nie
je ovplyviiovany poruchami ako st Sumy signalov, zotrvacnost’ kvapaliny, nepresnost’
meraca. Inak povedané, systém sa dostane k ziadanej veli¢ine bez trvalej regulacnej
odchylky ajeho prechodova charakteristika ma tvar idedlnej krivky ako je vidno
na obrazku 5.12. Nedostatkom je stavovy opis, ktory je linearizovany okolo jednej
hodnoty rovnovazneho stavu, to vedie k velkym odchylkam pri hodnotach vel'mi

vzdialenych od tohto bodu.
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Obr. 5.12: Riadenie kreferencii, ustileny prictok g5 =16,9811cm > s~

linearizovany tvar

Z obrazku je vidiet vysledok akénych zasahov reguldtora. Pre dosiahnutie
pociatocne] ustalenej hodnoty od ustdlenej hodnoty minimalizoval vstup. Pri zvySeni
hodnoty ziadanej veli€iny zacal regulator zvacSovat’ prietok do zasobnika aZz po jeho
maximalnu hodnotu dani ohrani¢enim. Pomocou predikéného horizontu a casu
vzorkovania je regulator schopny vidiet’ urcity ¢as dopredu ako sa bude vyvijat vyska
hladiny v riadenom druhom zésobniku. Z grafu vyjadrujuaceho priebeh akcnej veliCiny
mozno vidiet', Ze regulator znizil prictok 30.s pred dosiahnutim referenénej hodnoty.
Pri dosiahnuti potrebnej hodnoty sa prietok znovu ustélil. Popri druhom zésobniku sa

na reguldciu vysky v prvom zasobniku nedava taky doraz, ¢o vidno aj z obrazku 5.12.

Pri implementacii v redlnom Case sa idedlnost’” odozvy zmeni v dosledku Sumov
signalu, tie sa na obrazku 5.13 objavuju ako malé skoky na prechodovej charakteristike.
Pritomnost’ trvalej regulacnej odchylky je spdsobend nelinearitami v systéme, tieto st

pri odhade stavu vymenené za linearny tvar, ktory je zavisly od ustidleného stavu.
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Odchylku este navrSuje aj nepresnost’ meraca. Aj vtomto pripade je mozné vidiet’
skorsiu reakciu regulatora. Skoky na akénej veli¢ine su sposobené upravou prietoku pri

udrziavani ziadanej vysky hladiny.

2':' T T : T -G8 | T T T T T
f ) w
. 1ar i i i 5
£ i ! :
Flecil i ' 0
o 10r ! i ! .
z F i :
= 3B i i = '
i ; : referencia
0 1 1 A E 1 1 j: 1 1
0 20 40 1 B0 Al 100 1200 140 160 180
; it [s] :
: ; i
1|:| T T E T E T T T E T T
L -
= 1 i :
oy "
e
E
A
- -10 .
=
_2':' | | | | | | | |
0 20 40 B0 g0 100 120 140 160 180

t [s]

Obr. 5.13: Riadenie k referencii, pre ustaleny prietok ¢y = 16,9811cm s~ redlny
systém
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Obr. 5.14: Riadenie k referencii, pre ustaleny prietok g; = 6,4998 cm s~ | redlny
systém

V pripade odozvy na obrazku 5.14 som pri linearizacii pouzila vel'mi maly ustaleny
prietok. Ako je mozné vidiet’, pri referencii vo vel'mi malom okoli ustadlené¢ho stavu, je
rozdiel od vysky hladiny a referencie minimalny. Na rozdiel od referencie vel'mi
vzdialenej od ustalené¢ho stavu, v tomto pripade hodnota 18. Ked’ze trvald regulacna
odchylka je prili§ velkd, regulator berie do uvahy ohranicenia, ktoré som mu zadala.
Ked hladina v jednom zo zasobnikov dosiahla tito vysku, regulator znizil pritok vody

alebo ho udrziaval na objeme udrziavajucom hladinu v zasobnikoch.
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6. ZAVER

V praci som sa zaoberala problematikou optimalneho riadenia a prediktivneho
riadenia s modelom. Podstatou bola identifikdcia modelu, navrh prediktivneho

regulatora a nasledna implementacia v realnom case.

Na zaciatku som potrebovala ur€it’ nezname parametre, ktorymi boli v tomto pripade
konstanty ventilov. Na ich urCovanie som pouzila nieko’ko metdd zalozenych na
porovnavani prechodovej charakteristiky redlneho zariadenia a modelu opisaného
diferencidlnymi rovnicami. Prvou bolo hladanie minimélneho rozdielu integralnych
ploch pod grafmi. Nevyhodou bola pritomnost viacerych konstant pri rovnakej
integralnej ploche. Druhou metdédou bola metdoda najmensich Stvorcov, kde som
pomocou zlych hodndt vstupného prietoku dospela k nestabilnému systému. To ma

priviedlo k zacleneniu podmienky stability, ¢o bola tretia metoda. Vysledkom boli

hodnoty konitant k,, = k,, = 3,667 cm’s~".

Po zisteni konStant som mohla opisat’ zasobniky stavovym opisom. Na prepisanie do

diskretizovanej formy som potrebovala zistit’ ¢as vzorkovania, kde mi ako najvhodne;jsi

vysiel Cas 75 =105,

Pri navrhu regulatora som postupovala viacerymi krokmi — definovanie ohranicenti,
urcenie hodnoét vahovych matic, zistenie predik¢ného horizontu. Jeho hodnotu som
zistovala pomocou minimdalnej ucelovej funkcie a minimalneho mozného poctu
regionov. Hodnoty predikéného horizontu aj ¢asu vzorkovania som upravovala priamo

pri riadeni zasobnikov. Tymto spdsobom zistené hodnoty
Ty =55,N=6,N; =140 boli pre dany systém optimalne. Implementaciu
regulatora vredlnom cCase zabezpeCuje platforma dSPACE, ktora komunikuje

so Simulinkom a riadenie zasobnikov je moZzné pomocou uZzivatel'ského rozhrania.
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Obr. 4.A: Prechodova charakteristika pre skokovi zmenu 1,5V namerana na zasobnikoch
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Obr. 4.B: Prechodova charakteristika pre skokovi zmenu 2V namerané na zasobnikoch
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Obr. 4.C: Prechodova charakteristika pre skokovi zmenu 3V namerana na zasobnikoch
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Obr. 5.A: Porovnanie diskretizovanych charakteristik pre rozne 7'g
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Obr. 5.B: Porovnanie diskretizovanych charakteristik pre rozna 7’
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Obr. 5.C: Zavislost ucelovej funkcie a poctu regionov od predikéného horizontu pri ref =2
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Obr. 5.D: Zavislost ucelovej funkcie a poctu regionov od predikéného horizontu pri ref = 3
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Obr. 5.E: Zavislost' ucelovej funkcie a poctu regionov od predikéného horizontu pri ref = -1
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