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Suhrn

Jednym z cielov prace je najst optimalne trajektorie vstupnych veli¢in pre
riadenie zasobnikov kvapaliny bez interakcie. Model tohto procesu uvazujeme ako
sustavu diferencidlnych rovnic. Vypocitané optimalne riadenie neskor aplikujeme na
zasobniky kvapaliny bez interakcie, pri ktorych vieme merat’ len vysku hladiny v
druhom zasobniku. Toto zariadenie modelujeme aj pomocou tzv. hybridného modelu,
ktory umoziuje zachytit’ také charakteristiky, ako st napriklad vypinace, prepinace,
logické podmienky a pod. Navrhujeme dvojpolohovy a trojpolohovy regulator
a skaimame ich vyhody anevyhody pri riadeni dvoch zasobnikov kvapaliny bez
interakcie. Tiez navrhujeme optimalne riadenie pomocou metddy parametrizacie
vektora riadenia, ktoré neskor aplikujeme na realnom zariadeni, zasobnikoch kvapaliny

bez interakcie.

KPuacové slova
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Abstract

One of this work goals is to find optimal control trajectories for control of liquid tanks
system without interaction. We consider process model as set of differential equations.
Computed optimal control is then applied on a real plant. Liquid level in second tank is
measureable only on this plant. This plant is also modeled using hybrid approach
resulting in hybrid system model. Using hybrid modeling approach, various
characteristics can be captured such as switches or logical conditions. Next, we design
bang-bang controllers. We investigate their advantages and drawbacks of their usage for
control of considered liquid tanks system. Finally, we design optimal control using
control vector parametrization method. This control is then applied on real plant.

Keywords
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Uvod

V priemyselnej vyrobe sa kladie velky doéraz na rozvoj a napredovanie
technologickej urovne. S rozvijajucou sa technologickou uroviiou vyroby sa znizuji
vyrobcom vyrobné naklady, ¢asova narocnost’, opotrebenie strojov a pod., zvySuje sa
produkcia a nasledne aj vynosy. Popri zvySujucej sa technologickej Grovni vyroby, sa
musi rozvijat’ aj automatizacia vyroby, t.j. jej riadenie.

Optimalne riadenie vychddza z vyberu najlepSej moznosti rieSenia dané¢ho
optimalizacného problému z ostatnych moznosti riesSeni, podl'a uritych poziadaviek.
Ako poziadavky mdézeme uvazovat napr. minimalizaciu nakladov na vyrobu produktu,
zvySenie vykonnosti vo vyrobe produktov a pod. Tieto poziadavky su cielene
spracované a zhodnotené tak, aby bola zaroven zachovana bezpecnost’ prevadzky.

Pred zacatim riadenia pomocou reguldtora si musime polozit' dve zakladné
otazky: ,,Aky typ regulatora, na riadenie daného systému chceme pouzit? Bude tento
regulator vhodny pre riadenie daného systému?*“ Nie je pravidlom, ze zlozitejsi
regulator je lepsi ako jednoduchsi. Zlozity regulator potrebuje dlhsi ¢as na vypocty,
atym sa zvysuje aj Cas reguldcie. Pri niektorych systémoch vsak potrebujeme okamzity
zasah regulatora, bez vacSieho Casového omeskania, sposobeného vypoctami. Toto
omeskanie by mohlo spdsobit’ kvalitativne nevyhovujuce produkty, s nimi suvisiace
straty podniku, aZ havariu systému.

V naSej praci sa zameriavame na najdenie optimdlnych trajektérii vstupnych
veli¢in pre riadenie zasobnikov kvapaliny bez interakcie. Toto optimalne riadenie
neskor aplikujeme na zasobniky kvapaliny bez interakcie, pri ktorych vieme merat’ len

vysku hladiny v druhom z4sobniku.

Dalej uvazujeme systém dvoch zasobnikov kvapaliny bez interakcie ako
hybridny systém. Pri jeho riadeni aplikujeme logické podmienky. Na tento zapis je
vhodny modelovaci jazyk vy$sej tirovne pre hybridné systémy HYSDEL. Zameriavame
sa na vhodnost’ vyberu jednoduchsich regulatorov, konkrétne dvoj a trojpolohovych
regulatorov, pri riadeni systému.

Najvacsi vyznam pre riadenie realnych zasobnikov kvapaliny ma casovo
optiméalne riadenie. Spominané riadenie aplikujeme na zasobniky kvapaliny bez

interakcie. Navrhujeme ho metédou parametrizacie vektora riadenia.
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1 Optimalne riadenie procesov

Problém optimalneho riadenia spociva vo vybere najlepSieho variantu rieSenia

podla ur¢itého kritéria z mnoziny vSetkych alebo dovolenych variantov. [1]

1.1 Optimalny systém

Optimalnym systémom rozumieme systém, ktory ma v urCitom zmysle
najlepsie vlastnosti riadenia. Pretoze je mozné volit’ vel'ky pocet hl'adisk, podl'a ktorych
bude posudzované, o je najlepSim chovanim systému, mame tim padom vel'a druhov

optimalnych systémov (napr. ¢asovo optimalny, energeticky optimalny a pod.). [1]

1.2 U&elova funkcia

Pri rieseni ulohy optimalizacie vo vSeobecnosti je nutné z danej mnoziny M
prvkov p urcit’ taky prvok p*, pri ktorom kritérium optimalizacie je vyjadrené ucelovou

funkciou
J=J(p) ((Bh)

nadobuda extrémne hodnoty a to minima alebo maxima podl'a poziadavky tlohy. [1]

1.3 Podmienky optimalizacie

MnoZina M vyjadruje podmienky optimalizacie, obmedzenia kladené na vyber
prvkov p. Moze to byt napr. mnozina pripustnych konstrukénych variantov nejakého
zariadenia, mnozina existujucich dopravnych spojov, mnoZina dovolenych stavov

systému a pod.. [1]
1.4 Obmedzenia

V kazdej tlohe riadenia realneho technologického procesu alebo technického

systému je nevyhnutné splnit’ cely rad dopredu zadanych obmedzeni. [2]
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Uloha obmedzeni pri navrhu riadenia ma prinajmensom tri dolezité

aspekty [2]:

Pouzitie obmedzeni pre lepSiu reprezentdciu fyzikdlnych systémov: pri tomto

aspekte su brané do uvahy fyzikalne obmedzenia existujuce v praktickych
aplikaciach. Patri sem napr. vyska hladiny zasobnika kvapaliny. Keby sme
zvysili pritok kvapaliny (vstupny prud) a znizili alebo ponechali hodnotu odtoku
kvapaliny (vystupného prudu), doslo by k preteCeniu zasobnika, t.j. k poruche.
Dal§imi fyzikalnymi obmedzeniami st napr. miera rozsah teplotnej znasanlivosti
konstrukéného materialu pri vymennikoch tepla, reaktoroch a pod. Efektivny
riadiaci systém musi byt navrhovany tak, aby jeho akéné zésahy aplikované pri
riadeni procesu spiiiali zadané obmedzenia a pracovny bod procesu lezal vzdy
v ich prieniku.

Obmedzenia pre zarucenie stability riadenia: V aSpekte vystupuju obmedzenia

napr. vo forme koncovych stabilizujicich obmedzeni.

VyuZitie obmedzeni ako dalSich ladiacich parametrov reguldatora: vykonava sa

za Ucelom dosiahnutia lepSej kvality riadenia. Pri Soférovani auta sem patri napr.

obmedzenie akceleracie auta na zvySenie komfortu pasazierov a pod..

Z hladiska charakteru je mozné obmedzenia rozdelit’ nasledovne [2]:

Fyzikdlne obmedzenia: vstupné veli¢iny procesu sa pocas riadenia mézu menit’

iba v koneénom, vopred danom rozsahu a s limitovanou rychlostou. Medzi
fyzikélne obmedzenia patri, napr.: rychlost’ otvarania ventilu, teplotna stalost’
materialu, vyska hladiny kvapaliny, koncentracia reakénej zmesi a pod.
Fyzikéalne obmedzenia nemdzZeme prekrocit’.

Technologické obmedzenia: riadené vystupné a stavové velic¢iny nesmi vybocit

z dopredu zadanych hranic, v opa¢nom pripade obvykle hrozi strata kvality
produkcie. Napr. pri nedostatocnom chladeni zmesi v reaktore moéze dojst bud’
k vytvoreniu Gplne iného produktu, aky bolo planované dosiahnut’, nemusi dojst’
k vobec ziadnej reakénej premene, alebo len k Ciasto¢nej. K podobnym
problémom mdze dojst’ aj pri prili§ intenzivnom chladeni. Problémy zavisia od
typu reakcie. Pri nedostatonom mieSani pri procese mieSania sa moze ziskat

nekvalitny, nedostatocne premiesany produkt. Pri vymenniku tepla s externym
17



ohrevom, pri nedostatocnom ohreve nedochiadza k pozadovanej intenzite
vymeny tepla.

" Bezpecnostné obmedzenia: Pomocné veliCiny, ktoré nie st priamo riadené,

nesmu prekrocit’ z bezpecnostnych dévodov svoje stanovené kritické hranice.
Patri sem napr. tlak v chemickom reaktore, zasobniku kvapaliny a pod..

»  Stabilizujuce obmedzenia: Stabilizujice obmedzenia su Specifické obmedzenia

na stavové veliCiny uvazované pri syntéze riadenia, ktoré garantuju stabilitu
riadenia procesu. Je mozné povedat, ze sem patri vyber z fyzikalnych
obmedzeni, technologickych obmedzeni a bezpecnostnych obmedzeni, ktoré

zabezpecuju stabilné riadenie.

Vsetky vysSie spominané obmedzenia sa zoraduju podla doélezitosti, v poradi od
najdolezitejSich [2]:

1. Fyzikélne obmedzenia

2. Technologické obmedzenia
3. Bezpecnostné obmedzenia
4

Stabilizujuce obmedzenia

1.5 Ciel’ optimalizacie

Utelova funkcia vyjadruje ciel optimalizicie a zarovei je jej hodnota
vypocitana pre konkrétny prvok p z mnoziny M, mierou optimalnosti tohto prvku.
Hodnoty tucelovej funkcie pre rozne prvky p umozZnuju porovnavat tieto prvky a
uréovat, ktory z prvkov sa viac priblizuje optimalnemu. Ucelova funkcia moze
vyjadrovat’ napr. ndklady spojené s realizaciou vybraného variantu, naklady potrebné

na prepravu materidlu réznymi dopravnymi spojmi a pod.. [1]

1.6 Rozdelenie optimaliza¢nych uloh
Ulohy optimalizacie rozdel'ujeme z hl'adiska ich podstaty a metod [1]:
Staticka optimalizdacia: znamena urCovanie optimalnych veli¢in v ustdlenom

stave. Vac¢Sinou ide o dosiahnutie najlepSej energetickej uc¢innosti, najlepSej kvality
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vyroby, najmensich strat materialu. Ugelova funkcia nadobtda extrémne hodnoty a
obvykle sa da vyjadrit’ algebraickou funkciou jednotlivych parametrov.

Dynamicka optimalizacia: vyzaduje dosiahnutie optimalneho priebehu
riadiaceho pochodu. Casové priebehy veli¢in musia byt’ také, aby kriteridlna funkcia
nadobudala svoje extrémne hodnoty. Kriteridlna funkcia ma v tomto pripade tvar
funkcionalu, t.j. predpisu, podla ktorého sa kazdej funkcii priradi ¢iselnd hodnota.

Najbeznejsim tvarom funkcionalu je urcity integral.

1.7 Matematicky model procesu

Pri vytvarani matematického modelu procesu vychadzame z reédlneho systému.
Matematicky model procesu reprezentuje informacie a vedomosti, ktoré vieme o danom

systéme. Opisujeme v iom matematické vztahy medzi veli¢inami. [3]

Z hladiska veli¢in je mozné matematické modely rozdelit’ nasledovne [3]:
= Stavovy model

= Vstupno-vystupny model

Systémy sa delia nasledovne [3]:

= Dynamické/statické systémy: podl'a toho, ¢i sa veli¢iny menia v ¢ase

= Spojité/diskrétne systémy: podla toho, ¢i st veli¢iny v Case spojité/nespojité

» Systémy so sustrednymi/rozlozenymi parametrami: podla toho, ¢i sa veli¢iny
menia v priestore

= Stacionarne/nestacionarne systémy: podla toho, ¢i sa parametre menia v ¢ase

» Lineédrne/nelinearne systémy: podl'a toho, ¢i st vzt'ahy medzi veli¢inami opisané
linedrnymi/nelinearnymi funkciami

= Deterministické/stochaistické systémy: podl'a vyskytu ndhodnych veli¢in
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1.8 Odvodenie matematického modelu pre realne zasobniky kvapaliny

bez interakcie

Spominany realny systém zasobnikov vyzera nasledovne:

horné hydraulické
nadoby

spojenie vzdusnika
s atmosférou

dolny vzdusnik
dolné hydraulické
zasoby

spojenie vzdusnika

Tavi &dlo tlaka - : pravé &idlo flaku

favé Eerpadlo

Obr.¢.1: Systém redlnych zasobnikov kvapaliny

V nasej praci budeme wuvazovat len systém dvoch Tlavych zasobnikov
zapojenych za sebou (na Obr.¢.1 vyznacené farebne). Zasobniky zapojené za sebou st
bez interakcie, ¢o znamend, Ze vysky hladin v jednotlivych zasobnikoch sa navzajom

neovplyviuju. [4]

Matematicky model zasobnikov kvapaliny vychadza z materidlovej bilancie:

{sucet hmotnostnych tokov do systému vstupujucich}={sucet hmotnostnych tokov zo

systemu vystupujucich}+{rychlost’ akumulacie hmotnosti v systéme
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h,

kzzi
1,

Obr.¢.2: Technicky ndkres systému dvoch zasobnikov kvapaliny bez interakcie

Tab.¢.1: Geometrické rozmery sustavy

Priemer Pavych

5,0000cm
nadrzi
Priemer clonky
0,4000 cm
nadrzi
Vyska nadrzi 31,0000cm

KonStanty ventilov 3,6670 cm?°s™




1.8.1 Postup odvodenia matematického modelu

Z materialovej bilancie odvodime dynamicky matematicky model

d[ﬁ/g?l(t)] — 10, (t)= p, (1) 1.2)
d[depthz(t)] - (1.3)

kde p je hustota kvapaliny, F, je priemer hornej nadrze, F, je priemer dolnej nadrze,
qo(t) je vstupny prietok, q, (t) je prietok vytekajuci z horného zdsobnika do dolného,
qz(t) je prietok vytekajuci z dolného zasobnika, hl(t) je vyska hladiny v hornom
zasobniku a h,(t) je vyika hladiny v dolnom zasobniku.

KedZze predpokladame, Ze hustota kvapaliny je konStantna, vieme rovnice

prepisat’ do tvaru

F d th(t) =0, (t)_ ql(t) 1.4)
0 g0 0,00 @s)
kde plati:

0 ®= kll\/ hl(t) 1.6)
a, ()= kzz\/ hz (t) @.7)

k,; a k,, st konstanty ventilov umiestnenych za hornym a dolnym zasobnikom.

Nelinearny model:

Doplnenim rovnic (1.6) a (1.7) do rovnic (1.4) a (1.5) dostavame nelinearny

matematicky model zasobnikov kvapaliny bez interakcie v tvare

Flm = qo(t)_kl «m,

dt
k d?ft(t)—kl 22 L9)

nelinedrne Cleny

(1.8)
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Rovnovazny stav:

Podmienky rovnovazneho stavu:

dh(t) _dh,(t)

=0 1.10

dt dt (1.10)
h(0)=hy,=h; (1.19)
h,(0)=h,, =h; (1.12)

h; je vyska hladiny v hornom zasobniku v ustalenom stave a h; je vyska hladiny
v dolnom zasobniku v ustalenom stave.

Zavedeni podmienok (1.10), (1.11) a (1.12) platnych pre rovnovazny stav

dostavame model rovnovazneho stavu pre dany systém

0=q, —kyh; (1.13)

0=k, /N —kypi/n (1.14)

kde g,° je vstupny prietok v ustalenom stave.

Z rovnic (1.13) a (1.14) dostavame vypocet ustalenych vySok hladin v zasobnikoch:

s 2
he = q—OJ (1.15)
kll
s 2
hs = q—"] (1.16)
k22

Odchvlkovv tvar modelu:

Pri odvodeni odchylkového tvaru modelu spravime rozdiel dynamického

matematického modelu a modelu v rovnovaznom stave:

Fd[h(g—i‘h] = [a,0)- a3 - R - b 1.17)

SR OSLA N Ve eB 019
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Vstupné odchylkova veli¢ina:

u(t)= g, (t)-a; (1.19)
Stavové odchylkové veliginy:

x,(t)=h,(t)-h (1.20)
X, (t)=h,(t)-h; (1.22)

Pretoze realne vieme merat’ len vySku hladiny v druhom zasobniku, zavedieme

si jednu vystupnt odchylkovu veli¢inu:
y(t) =h,(t)-h; (1.22)

y(t) =%, (t) (1.23)

Linearny model:

V niektorych pristupoch k vypoctu optimalneho riadenia je vhodné uvazovat’ s
linearnym modelom procesu. Linearizaciu nelinearneho modelu vykonavame pomocou

metody Taylorovho rozvoja.

Taylorov rozvoj nelinearnych ¢lenov:

Jh 1)~ hf%%(m(t)—hfﬁ hf%ﬁxl(t) (124)
@)= Jhs + 22 (n,(0)-h:)=Jh: + 1 (1.25)

X, (1)
hs 2 s

Po zlinearizovani a zavedeni odchylkovych veli¢in dostavame model v tvare

linedrnych diferencidlnych rovnic:

L TO AL TR (1.26)
dt 2,/h?

F,9%0_ ks X ()2 x, 1) (1.27)
dt 2 T 2h;
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y(t)=x,(t) (1.28)

1.9 Navrh optimalneho riadenia zasobnikov kvapaliny bez interakcie

Pri navrhu optimalnecho riadenia zasobnikov kvapaliny bez interakcie
vychadzame z linearizovaného odchylkového modelu, v ktorom sme prisluchajiace
rovnice vydelili konstantami plochy horného a dolného zasobnika F; a F,. Ked'ze sa
velkost' ploch horného a dolného zasobnika rovna, d’alej uz budeme pouzivat len
konstantu F pre obidve plochy zasobnikov. Ked’ze sa rovnaju aj hodnoty konStant
ventilov horného a dolného zasobnika Ki; a kyp, d’alej uz budeme pouzivat’ konstantu k

pre obidva ventily.

a6t _1,0-L K (1.29)

X 0)-2—x() (1.30)

Pretoze vieme merat’ len vySku hladiny v druhom zasobniku kvapaliny,

uvazujeme len s jednou vystupnou rovnicou v tvare

y(t)=x,(t) (1.31)

Majme funkcional [5]:
te

3 = [[x2()+ ru® o b (1.32)
[

kde x(t) je vektor stavov systému
u(t) je vektor riadenia
I je vdhovy koeficient
to je zaCiatocny Cas

tr je kone¢ny Cas
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Majme Hamiltonovu funkciu

H=x2t)+ru’@t)+A4f + 4,1,

(1.33)

kde f, a f, st pravé strany rovnic (1.29) a (1.30), 4, a4, su zlozky zdruzeného vektora

A.

Mozeme napisat’, ze [5]:

oH of, of,

-— —L A (t)+ =2 A,(t
da(t)  oH | x| axlﬂl()%xl (1)
d¢t  ox | oH of,

= 2 -2

o, %0+ 2540

Z tedrie optimalneho riadenia vyplyva, ze [5]:

H _,
ou
potom
of
2ru*) + A, (t)—2 =0
O+ A4

Z rovnice (1.36 ) vieme vyjadrit’ optimalne riadenie u*(t)

of
ﬂq(t)a*ul
U*(t) = 'T

Po doplneni rovnice f; (1.29) dostavame optimalne riadenie u*(t)

At =

urO=- 2r 1

Koncové podmienka pre zdruZeny vektor /1(t) :

(%),

OX
kde G, je neintegralna ¢ast’ minimalizovaného funkcionalu (1.32)

Po dosadeni rovnic f; (1.29) a f, (1.30) dostavame:

d,(t) . 1 A1) 1 k
d¢  F?2 2r Fz\/h“lsxl(t)

(1.34)

(1.35)

(1.36)

(1.37)

(1.38)

(1.39)

(1.40)
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Xy (O) = Xls

dx, (t) k

X, (O) = X;

dA, (1) _

1
dt Eg\/»

Xl(tf):o

dA, (t)
dt

= —2X X, (t)

lz(tf):O

1.9.1 Vypocet trajektorie

riadenia

1
dt Ezf“ F f

k

Far"

X, (t)

4, (1)

——=4(0

(1.41)

(1.42)

(1.43)

(1.44)

(1.45)

(1.46)

(1.47)

zdruzeného vektora A(t) a optimalneho

Na zaciatku sme si zvolili ustalené vysky hladin. Ciel'om bolo riadenie procesu z

prvého ustaleného stavu do druhého.

Tab.¢.2: Ustalené vysky hladin

1. ustaleny stav

2.ustaleny stav

h,*[cm] 9,0000 16,0000
h,*[cm] 9,0000 16,0000
qo’fem®s™] 11,0010 14,6680

Po doplneni geometrickych rozmerov sustavy (7ab.¢.1) a ustdlenych vySok

hladin (Tab.¢.2) do rovnic (1.40), (1.42), (1.44) a (1.46) sme dostali matice

-0,0765

| 0,0765

"0
0

-0,0765

-0 0
0 0
0,0765 -0,0765

00,0765

(1.48)
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Bon = {0’2} L49)

Aor  matica koeficientov stavovych veli¢in optimalne riadené¢ho systému

Bor  matica koeficientov vstupnych veli¢in v stavovej rovnici optimalne riadeného

systému

V programe MATLAB sme si iteracne vypocitali trajektoriu zdruzeného vektora
A(®) a koncovy cas ty. Zvolili sme si vahova maticu r = 1,0000. Dopredu sme si
vypocitali aj neskdr pouzité riadenie. Do tvahy sme brali stabilitu integrovaného

systému diferencialnych rovnic. [6]

Vypocitany koncovy cas:

ty = 183,8275 s

) L g oo OO N N SO
' !
' !
.

-40

60

-80

priebeh x1
priebeh x2
priebeh lambda
priebeh lambdaZ

-100

120 i I | | | | | | |
0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180

tis

Obr.c.3: Priebehy vysok hladin a zdruzenych velicin A1

aly v case
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Pretoze sme potrebovali toto optimalne riadenie aplikovat’ v Case, aproximovali
sme ho polynémom piateho stupna v tvare
KT +k, T +kT2+Kk,T?+kT +k, =0 (1.50)

ktory najlepsie opisoval naSe vypocitané riadenie.

Pri vypocte optimalneho riadenia sme neuvazovali so vstupnymi ani so

stavovymi obmedzeniami.

R e T R Gttt
; ; : u*(t)
i i i aprox.polyném
£ i i
5 : ;
- 1 1
= I I I b bememomeenns [ beeeees e I
o 1 1
{=H '
= 1 1
[=]
a 1 1
@ A N SRR P
g | |
05 i i i | | | i | i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Obr.c.4: Priebeh u*(t) aproximovaného polynomom piateho stupna

Maximalny mozny vstupny prietok do zasobnikov kvapaliny, uvadzany VO
voltoch bol velkosti 10 V.
Na (Obr.c.4) modzeme vidiet, ¢ nami vypoéitané riadenie spina fyzické

obmedzenia daného zariadenia.
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1.10 Riadenie realneho systému

Nami dopredu vypocitané optimalne riadenie sme chceli aplikovat’ na realnych

zasobnikoch kvapaliny bez interakcie.

1.10.1 Overenie platnosti modelu v ustalenom stave na realnom

systéme

Na zaliatku sme si zvolili dve ustdlené vysky hladin, ku ktorym sme si

dopocitali pomocou rovnic (1.15) a (1.16) ustalené vstupné prietoky (7Tab.c.2).

Pretoze realny systém pracuje s napatim, museli sme si vySky hladin a vstupné

prietoky prepocitat’ na napétie (Tab.c.3).

Na prepocet vySok hladin na napétie sme pouzili prepocitavaci vzt'ah:

y, =0,3676h, —0,8941

(1.51)

Na prepocet vstupného prietoku kvapaliny na vstupné napitie sme pouzili prepocitavaci

vztah:

u =0,0093q? +0,1437q + 0,0526

(1.52)

Tab.€.3: Prepocitané ustalené vysky hladin a ustalené vstupné prietoky na napatie

Prvy ustaleny stav

Druhy ustaleny stav

Ustaleny vstupny prietok

- 11,0010 14,6680
glcm?s ]
Ustaleny vstupny prietok
Y L 2,7223 4,0215
ufVv]
Ustalena vyska hladin
&/ d 9,0000 16,0000
ha[cm]
Ustalena vyska hladin
1 y 2,4143 49875

y2[V]

30




Sktmali sme, ¢i redlny systém dosiahne nami vypocitané dva ustalené stavy.

Pouzili sme simulaént schému (Obr.c.5).

il

Step

Scope

Tanks

Obr.c.5: Schéma pre skumanie priebehu vysky hladiny v druhom zdasobniku pri

prechode z prvého ustdleného stavu do druhého

Schému (Obr.¢.5) sme vytvorili v programe MATLAB.

Bloky simula¢nej schémy:

Step: v tomto bloku sme zadefinovali dva vstupné prietoky a ¢as skokovej zmeny, kedy

ma nastat’ prepnutie medzi tymito dvoma prietokmi.
Tanks: simula¢ny blok realnych zasobnikov kvapaliny

Scope: blok grafického zobrazenia priebehu vysky hladiny kvapaliny v realnych

zasobnikoch kvapaliny
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Obr.¢.6: Priebeh vysky hladiny v druhom zasobniku pri prechode z prvého ustdaleného

stavu do druhého

Overili sme si, ze vyska hladiny v druhom zasobniku sa nam ustalila na
predpokladanej hodnote, vypocitanej v tabulke (7Tab.c.3). Zéarovenn sme si aj potvrdili

platnost’ prepocitavacich vztahov (1.51) a (1.52).

1.10.2 Aplikacia optimalneho riadenia na zasobniky kvapaliny bez

interakcie

Pre aplikaciu optimélneho riadenia na redlny systém sme si vytvorili v programe

MATLAB simula¢nt schému (Obr.¢.7).
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Scope 3

Supd

Product 1
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e
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Beogerl

Scope

Tanks

S-Function

Scope 1

Obr.c.7: Schéma pre aplikaciu optimalneho riadenia zasobnikov

Na zaciatku experimentu nebola v zasobnikoch kvapaliny ziadna kvapalina.
Najprv sme pouzili ako vstupni veli¢inu vstupny prietok go°, pre dosiahnutie prvého
ustaleného stavu (Tab.¢.3). Pockali sme, kym sa vyska hladiny kvapaliny v druhom
zasobniku ustali. Aktivna bola len €ast’ schémy vyznacena cervenou farbou (Obr.c.7).
Po ustaleni vysky hladiny v prvom ustalenom stave sme zacali aplikovat’ vypocitané
optimalne riadenie. Aktivna bola uz aj Cast schémy vyznacend modrou farbou
(Obr.¢.7). Aplikaciou vypocitaného optimalneho riadenia sme dosiahli vyskou hladiny
kvapaliny druhého zasobnika druhy ustaleny stav (Tab.c.3).
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druhy I

ustileny 16
stav

: : priebeh wySky hladiny v druhom zasobniku
2 i i | | |
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Obr.c.8: Priebeh vysky hladiny v druhom zdsobniku, pocas aplikacie optimalneho
riadenia
Prva Cast modrej Ciary predstavuje ustalenie vySky hladiny v druhom
zasobniku v prvom ustidlenom stave. Druhd cCast’ predstavuje odozvu systému na
optimalne riadenie z jedného ustaleného stavu do druhého. Zistili sme, Ze aplikované

optimalne riadenie dava vysledky predikované podl'a modelu (Obr.¢.3).

1.10.3 Aplikacia optimalneho PID regulatora na zasobniky kvapaliny
bez interakcie

Pre odvodenie optimalneho PID reguldtora sme potrebovali prenos systému,

ktory sme ziskali nasledovnym spdsobom:

G.(s)=|c(st —A)*B+D| (1.53)
kde
_0,0765 0
A= (1.54)
0,0765 —0,0765
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5 (O’ZJ (1.55)

c=0 1) (1.56)
D =(0) 1.57)

su matice systému, odvodené dosadenim geometrickych rozmerov sustavy do rovnic
(1.26) a (1.27).

Ziskany prenos systému ma tvar:

6.(5)=— 0,0153 (L.59
s +0,1530s + 0,0059

Odvodenie optimalneho PID regulétora:

Majme integralny funkcional (1.59), pre ktory chceme najst’ taky optimalny
spatnovdzbovy riadiaci ¢len, ktory minimalizuje kvadratickd odchylku vstupu y od

ziadanej hodnoty w a taktieZ minimalizuje zmeny vstupu Y, ktoré st oznacené ako y".
J(y,y 1) =I[w y) + A%y ]dt (1.59)
0

kde A je vahova matica r, ktoru sme si zvolili r = 1,0000

Optimalny PID regulator ma tvar:

Gk (S) ++s (2.60)
P I D

2,81 a & su koeficienty menovatel’a prenosu systému (1.61) a

b, 0,0153
a, 0,0059

G()—® @1 m (1.62)

28077 ' 28027 s 2807

P | D

= 2,5932 (1.61)

Na aplikaciu optimdlneho PID regulatora sme si vytvorili schému (Obr. ¢. 9).
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Obr.¢.9: Schéma pre riadenie zasobnikov kvapaliny bez interakcie pomocou

druhy
ustaleny
stav

prvy
ustaleny
stav

h2fcm

optimdlneho PID reguldtora

A T =

t/s

priebeh vwyEky hladiny v druhom zasobniku
1 | 1 1 | 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Obr.c.10: Priebeh vysky hladiny v druhom zasobniku v case, pri aplikacii optimdlneho

PID reguldtora
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Na grafe (Obr.¢.10) mézeme vidiet odozvu systému na optimalne riadenie
pomocou optimdlneho PID regulatora.

Zacinali sme s pracovat’ s prdzdnymi zasobnikmi. Pockali sme, kym sa nam
ustali vyska hladiny v druhom zésobniku v prvom ustalenom stave. Po aplikovani
riadenia vypocitaného optimalnym PID regulatorom mozeme vidiet preregulovanie pri
nabehu vysky hladiny do druhého ustdleného stavu. Optimdlny PID regulator
potreboval vac¢si Cas pri prechode z prvého ustaleného stavu do druhého ako pri

aplikacii dopredu vypocitaného optimalneho riadenia (Obr.¢.8).
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2 Hybridny pristup k modelovaniu zasobnikov

Spominany systém dvoch zasobnikov kvapaliny zapojenych za sebou je
hybridny systém, pri ktorom je mozné pracovat s logickymi podmienkami. Pri
dosiahnuti urc¢itych podmienok (napr. casovych) dojde k prepnutiu medzi dvoma

dynamikami, t.j. k zmene matematického modelu.

Pre modelovanie hybridného systému je vhodné pouzit’ modelovaci jazyk vyssej

urovne HYSDEL, ktory je vlozeny do programu MATLAB.

2.1 Vytvorenie HYSDEL - suboru

Na zaciatku vytvorime v MATLAB-e stibor, ktorému dame koncovku .hys.

Do stuboru zapiSeme prikazy v HYSDEL, ktoré si potrebné pre modelovanie systému

dvoch zasobnikov kvapaliny bez interakcie.

2.1.1 Vysvetlenie Struktury zapisu v jazyku HYSDEL

Hovorime, Ze modelujeme systém zdsobnikov kvapaliny:

SYSTEM zasobniky{ ...

}
Do SYSTEM sa pise INTERFACE, kde deklarujeme premenné:

INTERFACE{

INPUT{ urcujeme limity vstupov, vystupy, limity stavovych veli¢in}

PARAMETER{ definujeme parametre ako su konstanty ventilov, lineariza¢né body a
pod.}

}
Do SYSTEM sa pise aj IMPLEMENTATION, kde vyjadrujeme vztahy medzi

premennymi.
IMPLEMENTATION{

AUX {zadefinovanie premennych, potrebnych na vyjadrenie vztahov, dynamiky,

linerizacia nelinearit }

AD { zadefinovanie podmienok, kedy ma dojst’ k prepnutiu medzi dynamikami}
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LOGIC{zadefinovanie logickych podmienok, kedy ma dojst’ k prepnutiu medzi
dynamikami }

DA {zadefinovanie, ktort linearizaciu treba pouzit, ked’ sa nachadzame Vv danej
dynamike}
V CONTINUOQOUS definujeme stavové veliciny:

CONTINUOUS { }
V OQUTPUT definujeme vystupy.

OUTPUT{}
}

2.1.2 HYSDEL- subor pre systétm dvoch zasobnikov kvapaliny bez

interakcie

SYSTEM zasobniky{
INTERFACE{
INPUT{REAL Qinl [0,20];}
OUTPUT{REAL Qoutl;
REAL Qout2;}
STATE{REAL hh [-10,25];
REAL hd [-10,25];}
PARAMETER{REAL k=3.667;
REAL F1=5;

REAL hhs1=5;

REAL hhs2=15;

REAL hhs3=25;

REAL hds1=5;

REAL hds2=15;

REAL hds3=25;

REAL deltat=0.05;

}

¥
IMPLEMENTATION {

AUX {

REAL zhl, zh2, zh3, zd1, zd2, zd3;
BOOL dhi;

BOOL dh2, dh3, dd1, dd2, dd3;

}

AD { dhl = hh <= 10;

dh2 = hh <= 20;

ddl = hd <= 10;

dd2 = hd <= 20;}

LOGIC{dh3 = dh2 & ~ dh1;
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dd3 =dd2 & ~ dd1;}

DA { zh1 = {IF dh1 THEN hh*deltat*0.5/sqrt(hhs1) + deltat*( sqrt(hhs1) -
hhs1*0.5/(sqrt(hhs1)) )};

zh2={IF dh3 THEN hh*deltat*0.5/sqrt(hhs2)+deltat*(sqrt(hhs2)-
hhs2*0.5/(sqrt(hhs2)))};

zh3={IF ~dh2 THEN hh*deltat*0.5/sqrt(hhs3)+deltat*(sqrt(hhs3)-
hhs3*0.5/(sqrt(hhs3))) };

zd1 = {IF dd1 THEN hd*deltat*0.5/sqrt(hds1)+deltat*(sqrt(hds1)-
hds1*0.5/(sgrt(hds1)))};

zd2={IF dd3 THEN hd*deltat*0.5/sqrt(hds2)+deltat*(sqrt(hds2)-
hds2*0.5/(sqrt(hds2)))};

2d3={IF ~dd2 THEN hd*deltat*0.5/sqrt(hds3)+deltat*(sqrt(hds3)-
hds3*0.5/(sqrt(hds3)))};

¥

CONTINUOUS {

hh = hh + deltat*(Qin1/F1) - k*zh1/F1 - k*zh2/F1 - k*zh3/F1;

hd = hd + k/F1*(zh1 + zh2 + zh3) - k*zd1/F1 - k*zd2/F1 - k*zd3/F1;
¥

OUTPUT{Qoutl=hh;

Qout2=hd;

}

¥

}

2.1.3 Porovnanie priebehu vystupnych veli¢in ziskanych pomocou
nelinearneho modelu a modelu HYSDEL

Pre porovnanie bola pouzita schéma (Obr.¢.11). Cielom tohto porovnania bolo
zistenie, ¢1i mame spravne navrhnuty model zasobnikov kvapaliny podla
programovacieho jazyka HYSDEL. Periodu vzorkovania sme nastavili na hodnotu
Ts=0,05. Zaciato¢na podmienka pre simulaciu bola vyska hladiny v hornom, aj dolnom

zasobniku rovna 5cm.
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Obr.¢.12: Porovnanie priebehov vysok hladin ziskanych pomocou nelinedarneho modelu

a modelu ziskaného pomocou programovacieho jazyka HYSDEL
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Z priebehov vySok hladin (Obr.¢.12), ktoré sme ziskali pomocou simulécie
nelinearneho modelu a HYSDEL modelu sme zistili, Ze mame spravne navrhnuty
HYSDEL model. V ¢ase t =1s sme spravili skokovi zmenu vstupnej veli¢iny z u=0 na
u=10. Této skokova zmena ndm spdsobila podkmit v prvych Castiach priebehov vySok
hladin. Mo6zeme vidiet, ze HYSDEL model dobre opisuje dynamické spravanie sa
systtmu. V druhych castiach priebehoch vySok hladin HYSDEL model nedosiahol
rovnaké hodnoty ustalenych vysSok hladin ako nelinearny model. Bolo to spdsobené
tym, ze ¢im sme d’alej od linearizacnych bodov v HYSDEL modeli, tym je vicsia

nepresnost’ v priebehu vysky hladiny ziskanej pomocou HYSDEL modelu.

2.1.4 Porovnanie roznych modelov s realnym procesom

Porovnali sme priebeh vySok hladin kvapaliny, =ziskanych pomocou
linearizovaného modelu systému, nelinearneho modelu, modelu HYSDEL a realnych
zasobnikov. Pre toto porovnanie bola pouzita simula¢na schéma(Obr.¢.13). Na zacdiatku
sme uvazovali s vypustenymi zasobnikmi. Najprv sme pouzili ako vstupni veliinu
vstupny prietok o°, pre dosiahnutie prvého ustdleného stavu (Tab.¢.3). Pockali sme,
kym sa vyska hladiny kvapaliny ustali. Potom sme spravili skokovli zmenu vstupného

rietoku na qo° pre ustalenie vysky hladiny v druhom ustilenom stave (Tab. ¢.3).
Y

¥ = Ax+Bu
y=Cx+Du

Lin .model

P sfun

j Mon-lin - model

Step

- hylink

Hysdel model

flu) o —» )

Conversion 1 Conversion 2
Tanks

Obr.c¢.13: Schéma pre porovnanie priebehu vystupnych velicin
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Schému (Obr.¢.13) sme vytvorili v programe MATLAB.

Bloky simulacnej schémy:
Step: v tomto bloku sme zadefinovali dva vstupné prietoky a ¢as skokovej zmeny, kedy
ma nastat’ prepnutie medzi tymito dvoma prietokmi

State-space: tomuto bloku sme dali nazov Lin. model, lebo sa v iom nachadza linearny

model zasobnikov kvapaliny bez interakcie, vyjadreny v maticovom tvare

S-function: tomuto bloku sme dali nazov Non-lin. model a Hysdel model, lebo sa v iom
nachadza nelinearny model zasobnikov kvapaliny bez interakcie, v tvare

diferencialnych rovnic zapisany v s-funkcii a v jazyku Hysdel

Fen: tomuto bloku sme dali ndzov Conversionl a Conversion2, nachddzaji sa v iom
prepocty (1.51) a (1.52)

Tanks: je simula¢ny blok realnych zasobnikov kvapaliny

Scope: blok grafického zobrazenia priebehu vysky hladiny kvapaliny v redlnych

zasobnikoch kvapaliny

druhy
ustileny
stav

prvy
ustileny

stav s . — A S A |

h2fcm

priebeh h2 ziskany pomocou nelin.modelu

priebeh h2 ziskany pomocou HYSDEL modelu
priebeh h2 v redlnych zasobnikoch -]
priebeh h2 ziskany pomocou lin. modelu

] ] |
400 500 600 700

Obr.c.14: Porovnanie priebehov vysky hladiny v druhom zdasobniku, ziskanych pomocou

viacerych variantov modelov
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Na (Obr.c.14) vidime, Ze sa priebeh vysky hladiny v druhom zasobniku, ziskany
pomocou HYSDEL modelu a nelinedrneho modelu vel'mi nelisi. Pri prechode do prvého
ustaleného stavu nastali odchylky, ktoré boli sposobené skutonost’ou, ze sme si zvolili
v HYSDEL modeli ako linearizaéné body 5cm, 15cm a 25cm. Cim sme dalej od
lineariza¢nych bodov v HYSDEL modeli, tym je vicsia nepresnost’ v priebehu vysky

hladiny ziskanej pomocou HYSDEL modelu.

Priebeh vysky hladiny v druhom zasobniku, ziskany pomocou linedrneho
modelu nedosiahol prvy ustaleny stav. Druhy ustaleny stav dosiahol. Tato skutocnost’ je
spOsobend tym, Ze sme si zvolili ako lineariza¢ny bod druhy ustdleny stav (7ab.c.3).
Cim sme d’alej od linearizaénych bodov, tym je véa&sia nepresnost’ v priebehu vysky
hladiny. Linearizovany model je nepresnejsi ako nelinearny model.

Z priebehu vysky hladiny redlnych zasobnikov mdzeme vidiet, ze aj ked na
zaCiatku uvazujeme s prazdnymi zasobnikmi, grafické zobrazenie priebehu vysky
hladiny nezac¢ina v nulovom bode. Je to spdsobené tym, Ze sme si museli pre
porovnanie priebehov vysok hladin ziskanych pomocou réznych modelov, priebeh
vysky hladiny redlnych zasobnikov kvapaliny, prepocitat’ prepocitavacim vzt'ahom

(1.51).

2.2 Jednoduché regulatory navrhnuté pomocou HYSDEL-u

Regulatory rozdel'ujeme podl'a funkcie na spojité a nespojité regulatory.
NajrozsirenejSie su nespojité regulatory, pretoze st jednoduchsie ako spojité. Akéna
veli¢ina sa pri nich meni nespojito. Nespojité regulatory rozdel'ujeme na dvojpolohové

a viacpolohové. [7]

2.2.1 Dvojpolohovy regulator

Pri navrhu dvojpolohového regulatora sme urcili dve hodnoty, ktoré nadobuida
akéna velicina a to; Ug=0 cm®s™ a Umay=20 cm®s™. Urcili sme si taktiez ziadant hodnotu
vysky hladiny (na Obr.¢.15 farebne znacena ako hr) na ktorti chceme riadit’ dolny

zasobnik, hr = 7cm.
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Obr.¢.15: Systém zasobnikov, v ktorom riadime dolny zasobnik na zZiadanu vysku

hladiny (hy)

Na zaciatku navrhu dvojpolohového reguldtora pomocou programovacieho
jazyka HYSDEL si musime stanovit, pri akych podmienkach (vyskach hladiny

kvapaliny v zdsobnikoch) do6jde k prepnutiu medzi dvoma akénymi veli¢inami.

Tab.¢.4: Podmienky riadenia pre dvojpolohovy regulator

Podmienka h,<h, h,>h,

AKkéna veliéina Umax Ug

Pre toto riadenie sme si vytvorili regulator pomocou HYSDEL-u:

SYSTEM zasobniky {
INTERFACE {
INPUT {REAL hh [-30,30];
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REAL hd [-30,30]:}

OUTPUT {REAL u;}

STATE {BOOL NAPUSTANIEL;
BOOL NAPUSTANIE2;}
PARAMETER {REAL umax=20;}

}

IMPLEMENTATION {
AUX{BOOL d1,d2,d3,d4,N1,N2;}
AD {d1=hh<=7;
d2=hh<=7;
d3=hd <=7,
dd=hd<=7;
}
LOGIC {
N1 =NAPUSTANIEl & d1 | d2;
N2 = NAPUSTANIE2 & d3 | d4;

}

AUTOMATA {NAPUSTANIEL = N1;

NAPUSTANIE2 = N2;

}
OUTPUT {

u=(REAL N2)*umax;
¥

ks
¥

Na ziskanie priebehu vysky hladiny v dolnom zasobniku, ktort sme riadili

dvojpolohovym regulatorom, sme pouzili simula¢nu schému (Obr.¢.16):

brylink

requlatar

brylink

Scaper

S-Function

0]

it

Scope

Obr.¢.16: Simulacnd schéma na ziskanie priebehu vysky hladiny v dolnom zdsobniku pri

poucziti dvojpolohového regulatora
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Obr.¢.18: Priebeh akcnych zasahov pri riadeni hladiny dolného zasobnika — pouZitie

dvojpolohového reguldtora

Ako druhy variant sme riadili zasobnik s pociato¢nou vyskou hladiny v dolnom
zasobniku  ho=10cm, na uz spominanti ziadani hodnotu hr = 7cm (Obr.c.19) a
(Obr.c.20).
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Obr.¢.19: Priebeh vysky hladiny dolného zdasobnika pri pociatocnej vyske hladiny

ho=10cm - pouzitie dvojpolohového reguldtora
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Obr.¢.20: Priebeh akcnych zasahov pri riadeni hladiny dolného zasobnika z pociatocnej

vysky hladiny ho=10cm — pouzitie dvojpolohového reguldtora

Priebeh vysky hladiny dolného zasobnika sa nam ustalil na nami zvolene;j
ziadanej hodnote. Mdzeme vidiet, Ze aj po dosiahnuti Ziadanej hodnoty, dochadza
k neustale opakujucemu sa zvySovaniu a znizovaniu vySky hladiny nad a pod ziadana
vySku. Tento jav je zapriCineny tym, Ze len €o klesne hladina v dolnom zasobniku pod
ziadanu hodnotu, cerpadlo riadené regulatorom zacne napustat’ a akéna veli¢ina je
rovna U = Upax. Ked’ dosiahne vyska hladiny v zdsobniku vysS$iu hodnotu ako je ziadana,
Cerpadlo prestane napustat’ a ak¢éna veliCina u sa zmeni na U = Ug. Z akénych zasahov

moézeme vidiet', ze dochadza k neustdlemu zapinaniu a vypinaniu Cerpadla.

Vvhody dvojpolohového regulatora:

* Jednoduchd implementécia
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Nevvhody dvoijpolohového regulatora:

» Neustale zapinanie/vypinanie cerpadla, ktoré vedie k opotrebeniu pristroja

=  Neuvazuje sa horny zasobnik

2.2.3 Trojpolohovy regulator

Pri navrhu trojpolohového regulatora uz budeme uvazovat’ aj s vyskou hladiny
V hornom zasobniku. Ur¢ili sme tri hodnoty, ktoré nadobuida ak¢na veli¢ina a to:
Up = -10 em®s™ | ugy = 0 cm®s™a Upay = 10 cm®s™. Urcili sme si taktiez Ziadana vysku
hladiny v hornom a dolnom zasobniku (na Obr.¢.22 farebne znacena ako hr; a hry) na

ktora chceme riadit’ horny a dolny zasobnik, hry, = 7cm.

10 + p:'

Constant Scope

hilinke L | hytink - 1

regulator S Function Scope

[0: 0]

Obr.¢.21: Simulacnd schéma na ziskanie priebehu vysky hladiny v hornom a dolnom

zasobniku pri pouziti trojpolohového regulatora
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Obr.c.22: Systém zdasobnikov, v ktorom riadime horny a dolny zdsobnik na Ziadanu

vysku hladiny (hy)

Na zaciatku néavrhu trojpolohového regulatora pomocou programovacieho

jazyka HYSDEL, si musime stanovit, pri akych podmienkach (vySkach hladiny

kvapaliny v zasobnikoch) d6jde k prepnutiu medzi troma akénymi veli¢inami.

Tab.¢.5: Podmienky riadenia pre trojpolohovy regulator

HM HS HV
DM Umax Ustr Uo
DS Umax Ustr Ug
DV Ustr Uo Uo

HM — v hornom zasobniku je vyska hladiny pod ziadanu vysku hladiny

HS — v hornom zasobniku je vyska hladiny v oblasti ziadanej vysky hladiny
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HV — v hornom zasobniku je vyska hladiny nad ziadant vysku hladiny
DM — v dolnom zé4sobniku je vyska hladiny pod ziadanu vysku hladiny
DS — v dolnom zasobniku je vySka hladiny v oblasti Ziadanej vysky hladiny

DV - v dolnom zasobniku je vyska hladiny nad Ziadanu vysku hladiny

Pre toto riadenie sme si vytvorili regulator pomocou HYSDEL-u:

SYSTEM zasobniky {
INTERFACE {

INPUT {REAL hh [-30,30];
REAL hd [-30,30];}

OUTPUT {REAL u;}
PARAMETER {REAL umax=10;
REAL ustr=0;

REAL umin=-10;

}

¥
IMPLEMENTATION {

AUX{BOOL hv,hm,dv,dm,hs,ds,p1,p2;
REAL ul,u2;}
AD {hv =hh>=9;
hm = hh <=5;
dv=hd>=9;
dm =hd <=5;
}
LOGIC {
hs = ~hv & ~hm;
ds = ~dv & ~dm;
pl=hv|(dv & hs);
p2 = (hm & dm) | (hm & ds);

DA {

ul = {IF p1 THEN umin ELSE 0};
u2 = {IF p2 THEN umax ELSE 0};
}

OUTPUT {

u=ul+uz;

}

}

}

Na ziskanie priebehov vySok hladin v hornom a dolnom zasobniku, ktoré sme

riadili trojpolohovym regulatorom, sme pouzili simula¢nt schému (Obr.¢.21).
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Obr.¢.23: Priebehy vysky hladin horného a dolného zdsobnika - pou

54



|||||||||||||

priebeh akéne; welitiny |

L-S"CLUDf 1

100

ts

Obr.c.24: Priebeh akcnych zdasahov pri riadeni vysky hladiny — pouzitie trojpolohového

reguldtora

Ako druhy variant sme riadili zasobniky s pociatoénymi vySkami hladiny

7cm (Obr.¢.25) a

ziadanti hodnotu hry ,

v

, ha uZ spominanu

=10cm

v zasobnikoch hg

(Obr.¢.26).
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Obr.¢.25: Priebeh vysok hladin horného a dolného zdsobnika pri pociato

hladiny ho=10cm - pouzitie trojpolohového regulatora
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Obr.¢.26: Priebeh akcnych zasahov pri riadeni hladiny zdasobnikov z pociatocnej vysky

hladiny ho=10cm — pouzitie trojpolohového regulatora

Priebeh vySok hladin zasobnikov sa ndm ustalil nad nami zvolenou Ziadanou
hodnotou, ato na hodnote h;,=7,195. Mobzeme vidiet, Ze uz nedochadza
Kk opakujiicemu sa zvySovaniu a znizovaniu vy$ky hladiny nad a pod ziadanu vysku.

Z akénych zasahov moézeme vidiet, Ze taktieZ nedochiadza k neustdlemu zapinaniu
a vypinaniu Eerpadla. Cerpadlo sa len raz zapne. Akéné veli¢ina sa ustali na konstantnej

hodnote.

Vvhody trojpolohového regulatora:

= Uvazuje aj horny zasobnik

*  Umoziuje zvolit’ stredny vstup, ako ustaleny prietok pre danu referenciu
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Nevvhody trojpolohového reguldtora:

= Regulator kompenzovany pre viac prepinacich pravidiel

= (Casova naro¢nost’
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3 Casovo optimalne riadenie zasobnikov kvapaliny bez interakcie
Majme ucelovu funkciu
J =mint, 4.1

Chceme riadit’ vySku hladiny kvapaliny druhého zasobnika z prvého ustalené¢ho

stavu do druhého (Tab.¢.3) v minimalnom koncovom case t;.

Pre navrh casovo optimalneho riadenia pouzijeme metodu parametrizacie
vektora riadenia. Parametrizacia vektora riadenia patri medzi sekvenéné metody
dynamickej optimalizacie. Zaklad tejto metddy spoliva v parametrizacii riadenia.
Riadenie parametrizujeme obycajne niekol’kymi parametrami. Povodné stavové rovnice
ponechavame V tvare diferencidlnych rovnic/diferencidlno algebraickych rovnic.
Vicsinou je pouzité riadenie po tusekoch, ¢im problém dynamickej optimalizcie
pretransformujeme na problém statickej optimalizacie (NLP - nelinearne
programovanie). Riesenie je iteratné a v kazdom kroku sa pocita hodnota tcelovej
funkcie pri splnenych obmedzeniach. Vysledné riesenie je potom zlepSované kazdou

iteraciou. [6]

3.1 Vypocet optimalneho riadenia metédou parametrizacie vektora
riadenia

Pomocou programu MATLAB sme si na zaklade metody parametrizacie vektora
riadenia dopredu iteratne vypocitali, aké riadenie pouzijeme. Uvazovali sme s
nelinearnym modelom zasobnikov kvapaliny bez interakcie, o ktorom sme Si z
porovnania (Obr.c.14) potvrdili, Zze je najpresnejsi. Pri vypocte riadenia sme brali do
uvahy obmedzenia (7Tab.¢.6). Chceli sme riadit’ vysku hladiny v druhom zasobniku z
prvého ustaleného stavu do druhého (7ab.c¢.3).Na zéklade predchadzajucich zisteni z
aplikacie trojpolohového reguldtora na zasobniky kvapaliny bez interakcie, sme pouzili
pre vypodet riadenia tri akéné zasahy (Tab.c.8). Casovi naroénost’ tohto problému sme
osetrili minimalizacnou ucelovou funkciou koncového casu t; (4.1). Aj ked sme

nevedeli merat’ vySku hladiny kvapaliny v hornom zasobniku, dokazali sme zaclenit’
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tento zasobnik do urychlenia dosiahnutia druhého ustaleného stavu vysky hladiny v

dolnom zasobniku.

Pre zjednodusenie vypoctu optimalneho riadenia sme vychadzali z pociato¢ného

stavu (Tab.c.7), ktory bol nami zvoleny prvy ustaleny stav. Len pri prechode z prvého

ustaleného stavu do druhého sme chceli aplikovat’” spominané optimalne riadenie.

Cielom riadenia bola uz spominand minimalizacia koncového casu t; (4.1),

pocas ktorého sa dostaneme z prvého do druhého ustaleného stavu.

Tab.¢.6: Obmedzenia stavov a vstupov

MIN MAX
qo’em’s™] 0,0000 21,0202
ao’[V] 0,0000 10,0000
h,*[cm] 0,0000 25,4682
h2’[V] 0,0000 8,4680

Tab.¢.7: Pociatoény stav vysky hladiny v druhom zasobniku - prvy ustaleny stav

h,®
cm 9,0000
\ 2,4143

60




Tab.¢.8: Akéné zasahy

AkcEné zasahy
Umax[cm’®s™] 21,0202
Umax[V] 10,0000
Use[cm®s™] 14,6680
Usir[V] 4.0215
uo[em’s™] 0,0000
uo[V] 0,0000
23 ; ! ; !
R e —
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Obr.c.27: Vypocitané optimdlne riadenie metodou parametrizdcie vektora riadenia

Na (Obr.¢.27) mozeme vidiet' vypocitané riadenie v zavislosti od Casu. V
casovom useku At; sme pouzili Unax. Maximalnym prietokom sa rychlo napustil horny
zasobnik. V ¢asovom usekuAt, sme pouzili Ug. Dochadzalo k zastaveniu napustania
horného zasobnika a k jeho vypustaniu do dolného zdsobnika. Po dosiahnuti nami
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zadané¢ho druhého ustaleného stavu v dolnom zésobniku sme pouzili Ug V Casovom

useku At,, ktoré zodpovedalo druhému ustalenému stavu, ktory sme chceli dosiahnut’.

Vyska hladiny v dolnom zasobniku sa udrziavala na konstantnej hodnote druhého

ustaleného stavu.
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priebeh vySky hladiny v prvom zasobniku
priebeh vySky hladiny v druhom zasobniku
| . .

10

Ata

Obr.¢.28: Predpokladany priebeh vysok hladin zasobnikoch v case, pocas aplikacie

[ 15

B a—

Atz Ats

vypocitaného optimdlneho riadenia metodou parametrizacie vektora riadenia

Vypocitany koncovy cas:

t = 15,0000s

Na aplikaciu optimalneho riadenia sme pouzili schému (Obr.¢.29).
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Obr.¢.29: Schéma pre riadenie zdsobnikov kvapaliny bez interakcie pomocou dopredu

vypocitaného optimdlneho radenia metodou parametrizacie vektora riadenia
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Obr.¢.30: Priebeh vysky hladiny v druhom zasobniku v case, pri aplikacii optimalneho

riadenia vypocitaného pomocou metody parametrizdcie vektora riadenia
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Na (Obr.¢.30) mozeme vidiet, ze realny koncovy cas, ktory sme dosiahli pri
prechode z prvého ustdleného stavu do druhého bol vyssi ako koncovy cas
predpokladany vypoctom (Obr.c.28). Je to spdsobené rychlou dynamickou odozvou

modelu, ktora sa nezhoduje s odozvou redlneho zariadenia, ako to ukazuje (Obr.c.14).

Pri prechode z prvého ustaleného stavu do druhého, nastalo sice preregulovanie,
ale koncovy Cas, kedy sme dosiahli vyskou hladiny v druhom z4sobniku druhy ustaleny
stav bol mensi ako pri aplikacii dopredu navrhnutého optimalneho riadenia (Obr.c¢.8) a
pri aplikacii optimdlneho PID reguldatora (Obr.c.10).
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4 Zaver

Na zaciatku prace sme sa zamerali na aplikdciu dopredu vypocitaného
optimalneho riadenia na redlny systém zasobnikov kvapaliny bez interakcie. V reélnej
sustave zasobnikov kvapaliny bez interakcie sme vedeli merat’ len vysku hladiny v
dolnom zasobniku. Pri vypocte optimalneho riadenia sme neuvazovali so vstupnymi ani
so stavovymi obmedzeniami, ale nami vypocitané optimalne riadenie spliialo fyzické
obmedzenia zariadenia. Zistili sme, Ze aplikované optimalne riadenie dava vysledky
predikované podl'a modelu. Neskor sme aplikovali nami navrhnuty optimalny PID
regulator. Optimdlny PID regulator potreboval viacsi cas pri prechode z prvého
ustaleného stavu do druhého ako pri aplikécii dopredu vypocitaného optimalneho

riadenia.

Spominany systém dvoch zasobnikov kvapaliny zapojenych za sebou méze byt
uvazovany a modelovany ako hybridny systém, preto sme zvolili hybridny pristup k
modelovaniu zdsobnikov. Zamyslali sme sa nad otdzkou, kedy je vhodnejSie pouzit
zlozitejsi regulator na riadenie daného systému a kedy jednoduchs$i. Zo skusenosti
vieme, Ze ¢im je regulator zlozitejsi, tym su zlozitejSie jeho vypocty. Zlozitost’ vypoctov
spOsobuje oneskoreny zdsah regulatora, ktory moze viest' v niektorych situdcidch az k
havérii systému. Zamerali sme sa na jednoduché regulatory, konkrétne dvojpolohovy
regulator a trojpolohovy reguldtor. V dvojpolohovom reguldtore sme riadili len vySku
hladiny v dolnom zasobniku. V trojpolohovom regulatore sme riadili vysky hladiny v
obidvoch zésobnikoch. Kazdym z tychto reguldtorov sme sa snazili uriadit’ vySku
hladiny v zasobniku na ur€it ziadani hodnotu. Zistili sme, ze pri riadeni systému
pomocou dvojpolohového regulatora sme dosiahli Ziadanu hodnotu vysky hladiny
dolného zasobnika sice pomerne rychlo, ale s menSimi nepresnostami. Vyhodou bolo,
ze sa da l'ahko implementovat. Nevyhodou bolo, Ze pri jeho aplikacii dochadza k
neustadlemu zapinaniu/vypinaniu Cerpadla, t.j. k neustdle meniacemu sa maximalnemu a
nulovému prietoku. Tato vysoka frekvencia prepinania ¢erpadla vedie k opotrebeniu
Cerpadla a jeho komponentov, k zvySeniu nédkladov na prevadzku cerpadla (pretoze na
kazdé zapnutie sa spotrebuje viac energie, ako keby bolo neustale v prevadzke). Jednou
z vyhod pri riadeni systému trojpolohovym reguldtorom bolo, ze uvazoval aj vysku
hladiny kvapaliny v hornom zasobniku. Vysky hladiny uriadil na ziadanu hodnotu s

malymi odchylkami. Nevyhodou bola vysSia narocnost’ na ¢as, pokial' riadil vysku
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kvapaliny na ziadant hodnotu a vyzadoval viac prepinacich pravidiel, ¢ize jeho navrh
bol zlozitejsi.

VysSia narocnost na Cas v pripade trojpolohového reguldtora nam bola
motivaciou pri navrhu optimélneho riadenia metdodou parametrizacie vektora riadenia.
Chceli sme minimalizovat koncovy cas, pri prechode z nami zvoleného prvého
ustalené¢ho stavu do druhého. Zvolili sme si tri vstupné prietoky. Pri tejto metéde sme
brali do uvahy vstupné a stavové obmedzenia. Vypocitanym riadenim sa na zaciatku
zaCali zasobniky kvapaliny napustat’ maximalnym prietokom, ktory bol hornym
limitom vstupnych obmedzeni. V désledku zadrze kvapaliny sa aj vySka hladiny v
hornom zasobniku blizila k svojmu hornému limitu obmedzeni. Po ur¢itom casovom

useku At,sa Cerpadlo vyplo, aby boli dodrZzané stavové obmedzenia a nedoSlo k

preteCeniu horného zésobnika. V dolnom zésobniku nestihla vyska hladiny dosiahnut’
druhy ustéleny stav. Nahromadena kvapalina v hornom zasobniku neustale vytekala do

dolného, v ktorom bola po ¢ase At,dosiahnuta vyska hladiny, zodpovedajiica druhému

ustadlenému stavu. Po dosiahnuti druhého ustdleného stavu sa zacal systém zdsobnikov
kvapaliny napustat’ strednym prietokom, ktory zodpoveda druhému ustidlenému stavu,
ktory chceme dosiahnut’. Tymto riadenim sme dokézali minimalizovat’ koncovy cas ty,
za ktory prejdeme v dolnom zdsobniku z prvého ustaleného stavu do druhého.

Na riadenie systému zasobnikov kvapaliny bez interakcie by bolo vhodné pouzit’
aj prediktivne riadenie. Vyhodou prediktivneho riadenia je, Ze to je spdtnovédzbové
optimalne riadenie. Preto sa moja praca zaobera principmi optimality, ktoré je mozné

pouzit’ aj pri navrhu prediktivneho riadenia.
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