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ABSTRACT

Cielom tejto prace je zoznamit’ Citatel’ov so zariadenim od firmy AMIRA DTS200.
ﬁalej sa zaoberame postupmi pri identifikacii danej sdstavy. V prvej kapitole sa
zoznamime s realnym modelom a v nasledovnej kapitole sa budeme zaoberat’ s jej
identifikaciou. Bude ukdzané ako postupovat’ pri merani statickej charakteristiky

nasledovnej identifikacie a nakoniec riadenie adaptivnymi regulatormi.
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1 MODEL

Na Obr. 1 mézeme vidiet’ sustavu troch nadrzi s ozna¢enim AMIRA DTS200, ma ktore;j

prebiehalo meranie a nasledne jej riadenie.

Obr. 1. Realny model AMIRA DTS200

Zakladom je vana s kvapalinou, na ktorej su pripevnené d’alSie funkcné Casti ako: 2 zubové
cerpadld a 6 ventilov, senzory na zistovanie vysky hladiny v kazdej nadrzi a snimace na
velkost” prietoku kvapaliny ventilov. Hlavnymi prvkami st 3 nadrze ktoré st navzajom

prepojené prislusnymi ventilmi.

Stustava je pripojend k riadiacemu PC pomocou vstupno-vystupnej karty Advantech PCI-
1711. Cerpadla C1 a C2 sa riadené pomocou analégovych vystupov, vysky hladin su
prenasané pomocou analégovych vstupov. Rovnako tak aj aktualne polohy ventilov st do
PC predavané pomocou analégovy vstupov. Pomocou digitalnych vstupov je naviac
preddvana informacia o Uplne otvorenom, pripadne Uplne uzatvorenom ventile. Polohu
kazdého ventilu je tiez mozné ovladat pomocou dvoch analégovy vystupov. Pre

monitorovanie a ovladanie sustavy su teda vyuzité nasledujuce vstupy a vystupy:
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e Analogové vstupy: 3x aktualna pozicia hladina v jednotlivych nadrziach

e Digitalne vstupy: 6x indikacia uplne otvoreného ventilu, 6¢ indikéacia tUplne

uzatvoreného ventilu

e Analogové vystupy: 2x ovladanie Cerpadla

e Digitalne vystupy: 6 dvojic pre ovladanie ventilov, zo 4 kombinacii pre kazdy

ventil st platné 3: otvarat’ ventil, uzatvarat’ ventil, nemenit’ polohu

Sustava teda disponuje 3 veliCinami, ktoré je mozné regulovat (vySka hladin). Pre

regulaciu je mozné pozit’ az 8 akénych zasahov (2 Cerpadla a 6 ventilov).

Pre jednoduchsie pochopenie funkcie jednotlivych ovladacich prvkov si jednotlivé prvky

vysvetlime na zaklade Obr. 2, na ktorom je zobrazena blokova schéma modelu.
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Obr. 2 Blokova schéma modelu

Popis jednotlivych ovladacich prvkov:
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prepust’aci ventil medzi N1 a N3
prepustaci ventil medzi N3 a N2
odtokovy ventil z nadrze N2
odtokovy ventil z nadrze N1
odtokovy ventil z nadrze N3

odtokovy ventil z nadrze N2

1.1 Riadiace prvky sustavy

Ked’7e riadim vysku hladiny v nadrzi N2 a erpadlom C1 napustam nadrz N1 voda preteka
cez 3 nadrze. Tym padom sa jedna o ststavu 3. radu. Aby som mohol ststavu riadit’ ako
sustavu treticho radu je potrebné, aby som nastavil odtok z nddrze N2 pomocou ventilu
V6, ktory je Ciastocne pootvoreny na konstantni hodnotu. Celi ststavu riadim pomocou
erpadla C1, ktorym sa napita nadrz N1. Ventily V1 a V2 st Giplne otvorené a ventily V4

az V5 st uzatvorené.

1.1.1  Cerpadlo
V simulinku sa da vykon cerpadla riadit’ zmenou hodnoty ktora je v rozsahu -1 az 1, ¢o
odpoveda: -1 — Cerpadlo vypnuté; 1 — Cerpadlo ide na plny vykon. Pre zjednoduSenie

vlozime pred cerpadlo blok function, pomocou ktorého moézeme riadit’ vykon cerpadla

v rozsahu 0 — 100% ako je zndzornené na Obr. 3.
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Obr. 3 Simulinkova schéma na ovladanie vykonu cerpadla

1.1.2 Ventil

Odtok z nadrzi je zabezpeceny pomocou ventilu V6, ktory je pootvoreny na konStantnii
hodnotu pocas celého merania. Pootvorenie je nastavené v zavislosti na experimentalnych
pokusoch v zavislosti na vykone Cerpadla, aby bolo dosiahnuté €o najvécSieho rozsahu

hladin.

1.1.3 Kalibracia nadrze N2

Pred vlastnym meranim je nutné, aby sme skalibrovali meracie senzory na meranie vysky
hladiny v nadrzi N2. Kalibracia v tomto pripade znamend, prepocet medzi vyskou hladiny
v nadrzi a vystupnym napiti na senzore. Ak takto skalibrujem senzor, dostanem presnt
vysku hladiny, ktora zodpoveda vyske hladiny v nadrzi, kde pomocou linearnej regresie
uréim parametre prepoctu. Pomocou tejto funkcie zostavim funkciu, ktora vlozim ako blok

function do simulinkovej schémy.
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Obr. 4 Simulinkova schéma na prepocet vysky hladiny [mm] v nadrzi N2

1.2 Staticka charakteristika nadrze N2

Ked'Ze o sustave takmer ni¢ nevieme, musime si zmerat’ staticku charakteristiku nadrze

N2, aby sme zistili linearnu oblast’ pre riadenie sustavy. To znamend, ze danému vykonu

erpadla C1 bude odpovedat uréita vyska hladiny v nadrzi N2, &o je zrejmé z Obr. 5.
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Obr. 5 Staticka charakteristika nadrze N2

Ako je z Obr. 3 vidiet, linearna oblast’ pre riadenie vysky hladiny v nadrzi N2 odpoveda
vykonu cEerpadla v rozmedzi od 24% do 39%. A tomu prislichajica maximalna mozna

vyska hladiny je 320mm a minimalna vyska hladiny je 40mm.

1.3 Identifikacia sustavy

Na identifikiciu ststavy bola vyuzitd jednorazovd metéda najmensich $tvorcov (MNS)
pomocou skriptu a ako kontrola bol pouzity prikaz ARX, ktory obsahuje Matlab. Ako
vstupny signal bol pouzity pseudonahodny signal (PNS), kde akény zasah bol v rozsahu 24
—39% vykonu erpadla C1.



Jednorazova identifikacia sustavy metédou najmensich Stvorcov
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Obr. 6 Jednorazova identifikacia MNS

Pomocou identifikacie sme dostali odpovedajici prenos, ktory ma tvar:

bz +b,z? +b,z7

Glz)=
( ) l+az " +a,z7 +a,z” Q)

T, =15s
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2 NAVRH REGULATORU

Ked mame identifikovanu sustavu, moéZzeme navrhnit’ vhodny adaptivny regulator. Pre
riadenie sustavy sa osvedcil regulator s dvoma stupiiami vol'nosti 2DOF, ktory je zalozeny

na metdde umiestnenie polov.

A ked’ze sa jedna o ststavu 3. radu je potrebné, aby sme si vSetky pouzité regulatory
odvodili na 3. rad.
Systém je dany prenosom:

bz ' +b,z7 +byz”

G =
(Z) l+az" +a,z7 +a,z”

3 2

kde polynémy A(z'l) a B(z"l) majl tvar
A([1 ) =l+az" +a,z7 +a,z”

3)
B(Z_1 ) = blz_1 + bZz_2 + bzz_3

a budeme vychadzat’ z charakteristického polynému
A(Z% )K(Z*1 )P(Z’l)+ B(Z’I)Q(Z’l)z D(Z’l) 4)
kde stupne polynémov K (z"l), P(z"l) a Q(z'l) st

K(zfl)zl—zf1
P(z_l)z 1+pz ' +p,z7 %)
Ol")=q, +qz" + 27 + 527

a polyném D(z'l) vypocitame pomocou vztahu

d, = -2exp(-éa,T, )cos(a)nT0 1-¢&7 lpref <1

d, =—2exp(~ fa)nTo)cosh(a)”TO £ —I)pref >1 (6)
d, =exp(-2¢o,T, )

dy=d,=d;=dg=

Ak dosadime vztahy (3) a (5) do rovnice (4) dostaneme rovnicu v tvare

(1 +az ' +a,z” +az” Xl ~z" Xl +pzt +p,z7 )+
-1 ) - -1 ) - -1 ™)
+(blz +b,z7" 4+ b,z 3Xq0 +q,z7 +q,z27" +q,z 3)=D(z )
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Po roznasobeni arozdeleni jednotlivych koeficientov podla mocnin si takto ziskané

rovnice zapiSeme do matice

A Q D
b, 0 0 O 1 0 [q | [ d+1-a ]
b, b, 0 0 a -1 q, d,+a —a,
b, b, b, 0 a,—-a, a-1|gq, _ d,+a,—a, ®
0 by by, b ay—a, a,-a|q; d, +a,
0 0 by by, =-ay ay—a,|p d;
100 0 b 0 —a; | p,] | dg |

A pomocou takto zostavenej matice pomocou vztahu (9) vypocitame parametre regulatora
Q =inv(4)*D 9)
Vysledny prenos regulatoru potom je

o) gutaz gzt gz
P(Z’1 )K(Zfl) - (1 + p]Z*1 + pzz’2 XI —Z’l)
R(Z’l) 7,

OO R T o i)
Ak¢ny zéasah sa vypocita pomocou vzt'ahu

P(zfl)l((zfl)u(k)z R(zf1 )W(k)—Q(Z’l )y(k) (11)

Dosadenim do vzt'ahu (11) dostaneme akcny zasah v tvare

(10)

u(k) = rywlk) = g (k)= g, y(k = 1) = g, y(k = 2) - g, y(k = 3) +

+ (U4 p ulk =1)+ (p, = py Julk = 2)+ p,ulk ~3) (12)

Pomocou takto navrhnutého regulatoru moézeme napisat’ skript na riadenie vysky hladiny

v nadrzi N2.
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2.1 Skript na vypocet 2DOF regulatora s RMNS

function uk = rad3_2dof(wk, yk)

% REKURZIVAN METODA NAJMENSICH STVORCOV SO SMEROVYM ZABUDANIM
% ADAPTIVNY REGULATOR 3. RADU ZALOZENY NA METODE PRIRADENIA POLOV - 2DOF

global yk_1;
global yk_2;
global yk_3;
global uk_1;
global uk_2;
global uk_3;
global ai;
global a2;
global a3;
global bl;
global b2;
global b3;
global Fik 1;
global COVk _1;
global Nik_1;
global Lambdak_1;
global Theta;
global k;
global Xi;
global Omega;
global Ro;
global Perioda;
global d3;
global d4;
global d5;
global d6;

al(k)
a2(k)

Theta(1,1);
Theta(2,1);
Theta(3,1);
Theta(4,1);
Theta(5,1);
Theta(6,1);

o))
w
~\
=~
o/
I

2 = exp(-2 * Xi * Omega * Perioda);
f Xi <=1

dl = -2 * exp((-Xi) * Omega * Perioda) * cos(Omega * Perioda * (sqrt(1
- Xi*Xi)));
else

dl = -2 * exp((-Xi) * Omega * Perioda) * cosh(Omega * Perioda *
(sgre(Xi*Xi - 1)));
end



= [b1(k) 0 0 0 1 0; b2(k) bi(k) 0 0 al(k)-1 1; b3(k) b2(k) bi(k) 0
a2(k)-al(k) al(k)-1; 0 b3(k) b2(k) bi(k) a3(k)-a2(k) a2(k)-al(k); 0 O
b3(k) b2(k) -a3(k) a3(k)-a2(k):; 0 0 0 b3(k) 0 -a3(K)];

[d1l-al(k)+1; d2+al(k)-a2(k); d3+a2(k)-a3(k); d4+a3(k); d5: d6]:

QX zeros(6,1);

QX = inv(BX)*DX;

q0 = QX(1);

ql = QX(2);

g2 = QX(3);

g3 = QX(4);

pl = QX(5);

p2 = QX(6);

ro = +dl +d2 +d3 + d4 + d5 + d6)/(bl(k) + b2(k) + b3(k));

uk = r0 *wk - g0 *yk - g1l *yk 1 -92 *yk 2 -9g3 *yk3+ (@ - p1) *
uk 1 + (p1 - p2) * uk_2 + p2 * uk_3;

if uk > 17
uk = ;
elseif uk < 0
uk = 0;
end
Fik = [-yk_1; -yk 2; -yk 3; uk_ 1; uk_2; uk_3];
Ksi = Fik®" * COVk_1 * Fik;
e striesk = yk - Theta" * Fik;

if Ksi >0
Nik = Fik 1 * (Nik_1 +1);
Lambdak = Fik_1 * (Lambdak_1 + ((e_strieska™2) / (1 + Ksi)));
Eta = (e_strieska™2) / Lambdak;
Fik =1 + (1 + Ro) * (log(1 + Ksi) + ((((Nik + 1) * Eta) /7 (1 + Ksi +
Eta)) - 1) * (Ksi /7 (1 + Ksi)));
Epsylon = Fik - ((1 - Fik) 7/ Ksi);
COV = COVk_1 - ((COVk_1 * Fik * Fik®" * COVk_1) / ((Epsylon™-1) +
Ksi));
Fik_1 = Fik;
Lambdak_1 = Lambdak;
Nik_1 = Nik;
else
COV = COVk_1;
end
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yk_1 = yk;
uk_3 = uk_2;
uk 2 = uk_1;
uk_1 = uk;
COVk_1 = Ccov;
k = k + 22;

Pomocou tohto skriptu sa pocitaju odhady regulatora a nasledne s takto identifikovanou

sustavou prebieha reguldcia vysky hladiny v nadrzi N2.
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Regulacia pomocou 2DOF regulatoru
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Obr. 7 Regulécia vysky hladiny pomocou 2DOF regulatoru
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2.2 Pouzité regulatory
Pre adaptivne riadenie sustavy 3. radu boli pouzité nasledovné druhy regulatorov:

e Cislicové PID regulatory zaloZené na metdde priradenia polov: PID — Al, PID —

A2

e Cislicové PID regulatory zalozené na modifikovanom Ziegler-Nicholsovom

kritériu: ZOBD, DOBD
e Metody zalozené na kritériu konecného poctu krokov: Silné verzia

e Metody zalozené na priradeni podlov: 2DOF
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Cl Cerpadlo 1

C2 Cerpadlo 2

N1 Nadrz 1
N2 Nadrz 2
N3 Nadrz 3
Vi Ventil 1
V2 Ventil 2
V3 Ventil 3
V4 Ventil 4
V5 Ventil 5
Vo6 Ventil 6

PNS  Pseudonahodny signal
ARX  Autoregressive eXogenous

2DOF Two Degree of Freedom (Regulator s dvoma stupiiami volnosti)
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ZAVER

Tato praca bola zamerana na zoznamenie sa s problematikou riadenia realnej sustavy
vyssieho radu a zozndmenie sa s adaptivnym riadenim. Cielom bolo identifikovat’ sustavu
a navrhnut’ vhodné typy adaptivnych regulatorov. Tato praca bude volne k dispozicii pre

vedecké ucely.
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