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Anotace: Prdce se zabyva aplikact prediktivniho Fizeni na rizeni modelu spojenych nadrzi DTS
200. Model se sklada ze tii nadrzi, které jsou navzdjem propojeny ventily. Voda do nadrzi se
napousti pomoci dvou cerpadel, které jsou pripojeny na prvni a posledni nadrz. Prace resi rizeni
vsky hladin dvou vnéjsich nadrzi. Jedna se o nelinearni soustavu se dvema vstupy a dvéma
vystupy. Je reSeno jak Fizeni s pevné nastavenymi parametry tak rvizeni systému s pribéznou
identifikaci modelu rizeného systéemu v redalném case.
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1. Uvod

Prace se zabyva aplikaci prediktivniho fizeni pro fizeni modelu spojenych nadrzi. Model
se sklada ze tfi valcovych zasobnikli na kapalinu, které jsou navzajem propojeny regula¢nimi
ventily (viz. Obrazek 2). Kazdy zasobnik ma navic regula¢ni ventil, ktery odvadi kapalinu pry¢
ze systému. Na prvni a posledni nadrz jsou pfipojena cCerpadla, ktera cerpaji kapalinu do
systému. Pod modelem je umisténa akumulaéni naddoba, ktera slouzi jako zasobarna kapaliny.
V naSem pfipad¢ je zde umisténa voda. Do nddoby jsou vyvedeny regulacni ventily, které odvadi
vodu ze zasobnikl a také jsou zde pripojena Cerpadla, ktera naopak vodu do systému opét vraci.
Jedna se o nelinearni soustavu

Diky tomu, Ze soustava obsahuje az 8 akcnich zasahti (2 Cerpadla a 6 ventilll) a az 3
regulované velic¢iny (vySka hladin v jednotlivych nadrzich), umoznuje velké mnozstvi
konfiguraci [2].

Pro praci byla zvolena varianta se dvéma vstupy a dvéma vystupy — fizeni vysky hladiny
ve dvou krajnich nadrzich pomoci pfipojenych Cerpadel. Pfitom jsou plné otevieny ventily
propojujici jednotlivé nadrze, tj. qi, 02, a ventily, které vypousti kapalinu z krajnich zasobnikd, tj.

04 @ Q-

Rizeni hladin bylo zvoleno pomoci prediktivniho fizeni, které je jednou z metod navrhi
fizeni. V poslednich letech se tyto navrhy tési velké popularité.

2. Prediktivni Fizeni

Aby mohl byt systém fizen prediktivn€, musi pro né&j platit n€kolik zasad [1]:

- Matematicky model fizeni systému je pouzity na predikci budouciho fizeni vystupu
systému.

- Pribéh trajektorie Zddané hodnoty regulované veliciny je v budoucim ¢ase znam.

- Vypocet posloupnosti budoucich fidicich zasahii zahrnuje minimalizaci vhodné ucelové
funkce s budoucimi trajektoriemi ptirastkd fizeni a regula¢ni odchylky.

Pfimo p#i navrhu regulatoru lze zahrnout omezeni vstupnich a vystupnich veli¢in. Z toho
diivodu se pouziva v primyslovych aplikacich.

V porovnani s PID regulétory je kvalita fizeni obvykle vyssi, navic tyto algoritmy jsou
pro fizeni procesi  mnohostranné
vyuzitelné a robustni. Algoritmy mohou
byt aplikovany na neminimalné fazové,
nestabilni, mnohorozmérné¢ procesy a (1)
také na procesy s dopravnim zpozdénim.

cas _

Ucelova funkce ma nasledujici

parametry: k+N, k+N,

- Nt a N,y... minimalni a
maximalni horizont, které urcuji
interval v budoucnosti, ve kterém
je potteba sledovat zadanou
hodnotu

minulost budoucnost

Ny

- Ny ... fidici horizont, ktery i N,
snizuje vypoctovou narocnost.

W

Obrazek 1 Princip prediktivniho Fizeni
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3. Matematicky model

Pro potieby simulace modelu spojenych nadrzi byl vytvofen matematicky model.

Clw q3v

e Al . A | S A |
h, h, h,
V, v, V,
I I <7
91 ¥ 9z qs
ba, ds bgs
Obrazek 2 Schéma modelu spojenych nadrzi
Q1 Q3 werevveerereeerienenns vstupni pfitok do zdsobniki 1 a 3
hi,ho, g e, vyska hladiny v jednotlivych zasobnicich
41,92,93, 94,95, Q6 ---- pritok jednotlivymi ventily
Vi Vo, Vs i objemy v jednotlivych nadrzich
A1, Az Az e plocha hladiny v zasobnicich

ZjednoduSeny matematicky model:
, v dh
1.nadrz: A -d—tl = q1v() = q1(6) — g4 (0)
2.mddr: A+ T2 = q1(0) + 42(8) — 45 (D)

, . . dh
3.nadrz: A 'd—: = g2, (t) — q2(t) — q3(t) — q6(t)

Jelikoz neni predem jasné, jestli bude vyss$i hladina v prvni néadrzi, nebo v nadrzi
posledni, a tim padem jestli bude voda do prostiedni nadrze pies ventily q; a g, pfitékat nebo
odtékat, musi byt zavedena funkce signum, kterd pti zméné¢ vysky hladiny zméni znaménko z +1
na -1 a naopak.

Dle zvolené konfigurace, ktera je popsana v kapitole 1, byly ze soustavy rovnic
odstranény ventily q3 a q5, které jsou uzavieny. Model byl proto upraven do nasledujici
soustavy rovnic:

1. nadrz
Ap- % = qqy(t) — A1 - sign[hy () — hy(t)] -/ [h1 () — ha ()] — g4 (D)
2. nadrz

Ay % =M1 * sign[hy(8) — h2(O)] - V/1hq () — ha (O] + A7 - sign[h3 () — ha(D)] - y/ |h3 () — ko (D]

3. nadrz

A3 T2 = g (8) = Az - sign[hs(8) — ha(6)] - Tha () — ha(B)] — g4 (t)
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4. Simulace

Po vytvofeni matematického modelu byla vytvofena v prostfedi Matlab - Simulink
simulace procesu. Model je realizovan pomoci S-funkce a ovlada se ptes prostredi Simulink.

4.1 ldentifikace

Pro identifikaci parametrii byl systém vybuzen nahodnym signdlem S rovnhomérnym
rozdélenim. Odezva na tento signadl byla metodou nejmensSich cCtverci prepocitana na
pozadované parametry regulace. Pro periodu vzorkovani 2s jsou parametry regulace nasledovné:

A [—1.8808; 0.8810; —0.1131; 0.1129; 0.0034; —0.0034; —2.0285; 1.0285]
B [0.0399; —0.0353; 0.0000; —0.0045; —0.0000; 0.0001; 0.0400; —0.0411]

4.2 Regulace s pevné nastavenymi parametry

Pro samotnou regulaci byla zddana hodnota stanovena v intervalu vyplyvajictho ze
statické charakteristiky. Tyto hodnoty byly realizovany pomoci skokovych zmén, které jsou
V praxi nejcastéji vyuzivané.

Pro névrh reguldtoru byl pouzit jednodussi vstupné-vystupni model. Byl vypocitan
prediktor a optimalizace byla provedena kvadratickym programovani, coz bylo vyfeSeno pomoci
funkce Quadprog v Matlabu.

Regulace s pevné nastavenymi parametry, period vzorkovani 2 s
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02+ /‘ 1 B
=
ERR .
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Graf 1 Regulace s pevné nastavenymi parametry

4.3 Regulace s priibéznou identifikaci

Pro pribéznou identifikaci byla také pouzita metoda nejmensich ctverct, ktera je
zpracovavana v ¢asovych okamzicich urcujici aktuélni perioda vzorkovani.

Pocatecni parametry jsou zadany ve forme:
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A=1[01;02;0,3;04;0,5;0,6;0,7; 0,8] B =1[0,1;0,2;0,3;0,4;0,5;0,6;0,7; 0,8]
Regulace s periodou vzorkovani 2 s
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Graf 2 Regulace s pribéznou identifikaci

Pribsh parametrd pii regulaci
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Graf 3 Pribéh parametra pii regulaci

5. Meéreni na realné soustavé

5.1 Kalibrace
Pred samotnym méfenim bylo nutné provést kalibraci méficich senzorti. Cilem této
kalibrace bylo uréit pfepocet mezi vSemi zasobniky a vystupnim napétim senzoru.

Pfi samotné kalibraci byly nadrze napustény na maximalni hodnotu a poté byla voda ze
zasobnikli vypousténa pomoci ventili vzdy na pozadovanou vysku. Pro danou vysku bylo
zaznamenano vzdy 100hodnot, které se primérovaly.
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Kalibrace méFicich senzora
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Graf 4 Kalibrace senzoru

Hodnoty z rovnice regrese byly v Simulinkovém schéma realizovany pomoci bloka Gain,
Sum a Constant.

To W'aks pace

§ Bad Lirk

Diplat

Obrazek 3 Ukazka zainteresovani rovnice regrese do schématu

5.2 Staticka charakteristika

Vstupni napéti Cerpadel je mozno zaddvat v rozmezi <-1; 1>. Staticka charakteristika
byla prométena pro ménici se napéti obou cerpadel vzdy po kroku 0,2.

Staticka charakteristika pro 1. nadrZ Staticka charakteristika pro 3. nadr

- B napét [v] A napti [v
napéti [v] A napéti [V] PeT V]

Graf 5 Charakteristika 1. nadre Graf 6 Charakteristika 3. nadrZe

Po vyhodnoceni dat ze statické charakteristiky byla, pro nasledné regulace, zvolena vystupni
oblast z intervalu <0,1; 0,25> pro obé¢ fizené nadrze.



5.3 ldentifikace

Soustava byla zidentifikovana tak jako u simulace,
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tedy nahodnym signalem

Snormalnim rozloZzenim. Vzhledem ktomu, Ze se jednd o pomalou soustavu, byly
vyzkouSeny 3 periody vzorkovani - 2s, 5s a 10s. Jelikoz vSechny odezvy sta¢i uréitym
zpusobem na signal zareagovat, byla pro naslednou regulaci zvolena nejmensi perioda, tj. 2s.

Mahodny signal & normalnim rozloZenim, perioda vzorkovani je 2
T
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Graf 7 Nahodny signal s normalnim rozloZenim

Odezva na nahodny signal, perioda vzorkovani je 2 5
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Graf 8 Odezva regulované veli¢iny na nahodny signal

Data byla nésledné pfepocitdna metodou nejmensich ¢tvercli na pozadované parametry

regulace. Pro periodu vzorkovani 2s jsou to:

A =[-1.0729; 0.0653; -0.0808; 0.1017; -0.0302; 0.0182; -1.1931; 0.2138]
B = [-0.0001; 0.0072; 0.0000; -0.0001; 0.0002; -0.0000; -0.0001; 0.0072]

5.4 Regulace s pevné nastavenymi parametry

Pro vyse zminéné parametry byla provedena regulace s trajektorii zadané hodnoty

shodné jako v simulaci.

Regulace s pevné nastavenymi parametry, period vzorkovani 2 s
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Graf 9 Regulace s pevné nastavenymi parametry
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Graf 10 Akéni zasah pro regulaci
5.5 Regulace s prubéZznou identifikaci

Jelikoz se jednd o nelinearni soustavu, byla pro srovnani provedena [

regulace
S pribéznou identifikaci s totozné€ nastavenymi parametry.

Pribézna identifikace byla zpracovavéana také metodou nejmensich ctverci.

Pocatecni parametry byly zvoleny nasledovné:
A=10.1;0.2;0.3; 0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 0.8]
B =[0.1;0.2; 0.3; 0.4; 0.5;0.6;0.7; 0.8]

Jejich prubéh Ize pozorovat na nize uvedeném grafu.
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Graf 11 Regulace s prubéznou identifikaci
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Pribgh parametrd pfi regulaci
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Graf 12 Prubéh parametria pii regulaci

6. Zavér

V praci je aplikovano prediktivni fizeni na modelu spojenych nadrzi. Jedna se o
nelinearni model se dvéma vstupy a dvéma vystupy. Nejprve byl sestaven matematicky model
celého systému, ktery je nasledné vyuzit pii navrhu simula¢niho modelu.

Poté byla provedena kalibrace samotného modelu a zméfena staticka charakteristika,
aby bylo jasné, jaké vysSky hladina miize dosahovat. Téchto udajii se vyuzilo pfi stanoveni
zadan¢é hodnoty. Ta je realizovana pouze ze skokovych zmén, jelikoZ ty se v praxi pouzivaji
nejcastéji.

Nasimulovana soustava byla zidentifikovana nahodnym signdlem s rovnomérnym
rozlozenim. Poté byla pouzita metoda nejmensich Ctvercil, diky které byly ziskany parametry
pro regulaci.

Byl odvozen prediktivni regulator, jehoz rovnice byly pomoci kvadratického
programovani optimalizovany. Na to byla vyuzita funkce Quadprog v Matlabu. Rovnice zde
nejsou uvadény z divodu omezeného mnozstvi textu.

V simulaci byla provedena regulace spevné nastavenymi parametry a také, pro
srovnani — jelikoz se jedna o nelinearni soustavu, regulace s prubéznou identifikaci. Obé
regulace maji srovnatelnou kvalitu regulace.

Pfi realném meéfeni byla shodné jako v simulaci provedena identifikace, z jejichz
namétenych dat byly vypocitany parametry pro regulaci. Se shodnou zadanou trajektorii byla
naméfena regulace s pevné nastavenymi parametry i prubéznou identifikaci. Obé regulace
jsou taktéz srovnatelné.

Soustava ma integraéni charakter, ma v riznych pracovnich bodech riizné parametry,
ovSem neli$i se tolik, jako u jinych procesti (napt. proces neutralizace). Proto zde nelze fici,
ktery zptsob regulace je vhodné&jsi, jelikoz soustava ureguluje i pevné nastavené parametry a
proto neni potieba pti regulaci pouzivat priitbéznou identifikaci.
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