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Abstrakt

Tato prace se zabyva identifikaci modelu vodarna TQ a ndvrhem kvadraticky
optimalniho prediktivniho MPC (Model Based Predictive Control) reguldtoru. Pfi
identifikaci dostaneme vSechny parametry potfebné k vytvoreni matematického modelu
pottebného pro navrh regulacnich prvki. Prediktivni regulator tesi Glohu kvadraticky
optimélniho fizeni, kde navrh reguldtoru je formulovan jako optimaliza¢ni problém.
Néavrh optiméalniho reguladtoru spocivd v nastaveni parametri vhodné zvoleného
optimalizacniho kritéria. Vzhledem k tomu, Ze méfeni vystupti na redlném systému je
zatizeno velkou chybou, pouzijeme pro odhad stavii rozsifeny Kalmanuav filtr jako
optimalniho pozorovatele stavu a priddme ho do regula¢ni smycky s regulatorem.
Navrzené regulacni prvky porovname s klasickymi metodami navrhu, s reguldtorem
typu PID (proporcionalné-integracné-derivacni).
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Abstract

This work deals with the identification of watertank model TQ and with the
project of quadratic optimal predictive MPC (Model Based Predictive Control)
controller . During identification we get all parametrs needed to creating mathematics
model which is useful for concept of control members. Predictive controller solves a
task quadratic optimal proceeding, where concept of controller is formulated as
optimalizating problem. The concept of optimal controller rests in configuration of
properly elected optimalizating criteriums of parameters. Considering the fact, that
observation outputs of real system is loaded by big error, we will use extended Kalman
filter as optimal state observer for assessement of states and we add it to control loop
with controller. We compare designed control members with clasic methods of the
concept, with type controller PID (proportional-integral-derivative ).
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Kapitola 1
Uvod

Pod pojmem regulace se skryva mnoho vyznamu. S timto pojmem se setkavame
v riiznych oborech a mé jeden spole¢ny vyznam a to je udrzovani, usmérniovani stalych
hodnot objektu. Objektem mize byt jak zivy organismus, subjekt a nebo technologicky
proces. V pfirod¢ se vyskytuje velké mnozstvi pfirodnim pochodi, které piedstavuji
regulacni proces, intuitivné o nich vime, ale nepfemyslime o nich. Pfemyslet o nich az
v piipad¢, dostaneme-li za ukol néco regulovat a nebo fidit. My se zamétime na regulaci
vodni hladiny ve dvou nadrzich.

Ukolem této prace je identifikace modelu vodarna TQ a nasledny navrh
pokrocilych metod tizeni pro zadany model. Model je umistén v laboratoti K26 katedry
fidici techniky fakulty elektrotechnické. Pro navrh reguldtori vychéazime
z matematického modelu systému, ktery ziskdme identifikaci modelu popsaného
v kapitole 2. Po ziskani vSech parametri matematického modelu provedeme linearizaci
ve zvoleném pracovnim bodé a porovname vytvoreny matematicky model s redlnym
modelem.

Po identifikaci dostaneme stavovy popis systému, ktery vyuzijeme pro navrh
MPC regulatoru (prediktivniho) [8], [9], popsany v kapitole 3. Tento regulator patii do
oblasti kvadraticky optimalniho fizeni, kde navrh regulatoru je formulovan jako
optimalizacni problém. Navrh optimalniho regulatoru spoc¢iva v nastaveni parametri
optimalizacniho kritéria. V teorii fizeni je nejCastéji pouzivané kvadratické kritérium,
protoze ulohy jsou pomérné snadno feSitelné a regulatory maji dobré vlastnosti i
z hlediska robustnosti. Volba tvaru kritéria zavisi na pozadované uloze feSeni a je tfeba
ho formulovat tak, aby optimalizaéni uloha byla feSitelnd v redlném case, a aby
vlastnosti regulatoru odpovidaly praktickému pouziti. V této kapitole se také zamétime
na analyzu navrhu pii pouziti na nelinearnim systému.

Protoze vystupy redlného modelu jsou siln¢ ovlivnény Sumem a akéni zasah
navrzenych regulatorti je siln€ ovlivnén poruchou, navrhneme rozsiteny Kalmanav filtr
[8], [14] jako optimalni pozorovatel stavu pro nelinearni systémy. Touto problematikou
se budeme zabyvat v kapitole 4. Pii navrhu je dilezité mit dobte identifikovany model,
aby odhad stavil systému Kalmanovym filtrem byl pfesny a lze ho pouzit na redlném
modelu vodarny. V této kapitole také porovndme vysledky vSech navrZzenych regulatorti
s PID regulatorem na redlném modelu a porovndme pouziti MPC regulatoru
s Kalmanovym filtrem.

Pro modelovani systému a navrhu regulacnich prvka budeme pouzivat Realtime
Toolbox v Matlabu, kterym je pfipojen model k PC a Simulink pro Matlab. To vSe od
firmy MathWorks.



Kapitola 2
Vodarna TQ — popis systému

Fyzikalni model Vodarna TQ na obr. 2.1 pfedstavuje systém pro fizeni vysek
hladin h; a h, ve dvou zasobnicich o konstantnim prufezu S; = S, pfi proménném
pritoku a odbéru kapaliny. Pfitok kapaliny do prvniho (levého) zasobniku je ovladan

vstupnim ¢erpadlem, z prvniho zdsobniku odtéka kapalina prepousStécim ventilem V, do
druhého zasobniku, odtud je vypousténa vytokovym ventilem V, ven ze systému.

< k Pyt
L Eapac. snim ade d

ik hlading
g [ms] T

Zubové ferpadlo
ze Zesilovadetm

Obr.2.1: Obecné schéma Vodarny TQ

Vysky obou hladin h; a h, jsou snimany ultrazvukovymi snimaci a pfevadény na
napétové signaly, které lze méfit po prevedeni A/D prevodnikem RT Toolboxem
Matlabu jako bezrozmérna cisla. . Vystupem ze systému je vyska hladin h; a h;
v zasobnicich. Zasobniky jsou opatieny stupnici a proto Ize hladinu odecitat piimo na
fyzikalnim modelu obr. 2.2 v centimetrech.

Vstupem do systému je napéti U;[V] vrozsahu (0;10) V ovladajici zesilovac
motoru cerpadla. Tuto hodnotu lze nastavit zaddnim bezrozmérného ¢isla v rozsahu
(0;1) pomoci RT Toolboxu Matlabu [1], kde je pfevedeno D/A pievodnikem a
piivedeno na zesilovac¢ k; motoru ¢erpadla.



KAPITOLA 2. VODARNA TQ - POPIS SYSTEMU 3

Pro zakladni popis systému budeme ptedpokladat idedlni model vodarny.
Cerpadlo piivadi kapalinu do prvniho valce, kde na zakladé toho dochazi ke zvySovani
vysky hladiny h;. Z prvni nadrze pfitéka kapalina pfepoustécim ventilem Vj, do druhé
nadrze, ve které méfime vySku hladiny h,. Za b&zného provozu je vyska v prvnim
zasobniku vétsi nez ve druhém. Vytok z druhého valce je fizen vypustnim ventilem V..
Oba dva ventily jsou ovladany ru¢né. Piepoustéci ventil 1ze popsat koeficientem kj, ve
kterém je zahrnuta plocha ventilu, tvarovy koeficient ventilu, viskozita kapaliny
(v nasem pftipad¢ vody) a idedlni rychlost kapaliny. Stejnym zplsobem lze popsat i
vytokovy ventil koeficientem k. Oba koeficienty uré¢ime experimentalné méfenim.

Pokud bude vstupni napéti zesilovace Cerpadla konstantni a na model vodarny
nebudou puasobit zadné dal§i vnéjsi vlivy, dojde po odeznéni piechodovych dé&jii
k uvedeni systému do rovnovazného stavu — pracovniho bodu, kdy vysky hladin v obou
nadrzich se neméni a pfitok z prvni nadrze se rovna odtoku z druhé nadrze. Detailngjsi
popis lze nalézt napt. v [1]. Obr. 2.1 byl pfevzat ze zadani laboratorni tlohy Vodarna
TQ z ptedmétu X35SRI (FUKA, J. et al., http://dce.felk.cvut.cz/sari/).

Obr. 2.2: Vodarna TQ — realny fyzikalni model

2.1 Matematicky model vodarny

V ptedchozim odstavci jsme popsali ndmi zkoumany systém a na zaklad¢ toho
odvodime matematicky model. Tento model byl vytvofen v ramci bakalatské prace viz
[2], ale provedeme ovéteni pro ziskani presnéjSiho modelu. K vytvoieni popisu vyjdeme
ze zékona zachovani hmotnosti a zdkona zachovani energie pro hydraulické systémy

[3].
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Pro objemové toky ql[m3/s], qp[m3/s] a q\,[m3/s] podle [3] plati

ql(t):k1u1(t)a (2.11)
qp(t):kp\/ hl(t)_hz(t) pro hl(t) > hz(t)a (2.12)
g, (O =k (O, (©), (2.13)

kde ki[m?/Vs] je konstanta &erpadla, u;[V] je vstupni nap&ti a v[-] pfedstavuje otevieni
vystupniho ventilu Vy. Pro hodnotu v = 0 je ventil zcela uzavien a pro hodnotu v =1 je
ventil otevien. Vyznam konstant Ky a ky byl vysvétlen v pfedchozi kapitole. Pro vystupni
hladiny h;[-] a hy[-] plati

y,(H)=k.h(t)+0,
Y2(t): kd hz(t)"' 0,,

kde yi[cm], Yyo[cm] jsou vystupni hladiny v nadrzich a konstanty K cm] a Kg[cm]
prepocitavaji bezrozmérné vysky hladin odectené ze senzort jednotlivych zasobnikl na
hodnotu udavanou pfimo na stupnici redlného modelu v centimetrech. Proménné 0;[cm]
a 0y[cm] jsou offsety obou snimact hladin. Jedna se o poruchové veli¢iny, které je tfeba
pfed kazdym méfenim zohlednit na redlném modelu.

Nyni vyjadiime zménu objemového toku pro ob¢€ nadrze takto

AV
At - ql(t) qp(t)a
AV, (1) B

Pro At— 0 Ize rovnice piepsat na diferencialni tvar. Dosadime-li za objemové toky

zrovnic (2.11), (2.12) a (2.13) a konstantnim prafezy obou nadrzi zapocitame do
konstant k; a ky, dostavame stavové rovnice systému pro vysku hladin

h ()==k,/h () =h, (t) +ku,(t), (2.14)
h, )=k, /h, (1) = h, (t) =k V() /h, (1), (2.15)
y,(H=kh(t)+o, (2.16)
y,(®)=Kk;h,(t)+0,. (2.17)

Stavové rovnice nam fikaji, ze se jednd o nelinedrni model druhého fadu se
vstupnim vektorem U=[U, V]', stavovym vektorem x=[h, h,]"a vystupnim vektorem

y=[y, ¥,I'. Pomoci téchto stavovych rovnic miizeme zkonstruovat matematicky
model pomoci Simulinku v Matlabu, viz obr. 2.3.
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Obr. 2.3: Simulinkové schéma nelinearniho modelu vodarny

Pro ovéfeni spravnosti nami vytvofeného modelu musime uréit konstanty ki, Ke,
kg, kp a ky tak, aby matematicky model odpovidal modelu redlnému. Uréeni konstant k,
Ke, K, Kp a ky bude popsano v dalsi kapitole.

2.2 Identifikace systému

V této kapitole popiSeme zpiisob urCeni konstant nelinedrniho modelu. Pfi
identifikaci se na model divame jako na systém sjednim vstupem U; a jednim
vystupem Y,, jelikoZz nas zajima vySka ve druhém zasobniku h,. Nami vytvofeny
nelinedrni model porovname s realnym modelem v prostiedi Simulink v Matlabu, kde
muizeme porovnat vlastnosti nami vytvoreného matematického modelu s modelem
realnym.

2.2.1 Uréeni konstant k;, k. a kq

Pro urCeni konstanty Cerpadla k; musime zjistit zavislost mezi mnozstvim
ptitékajici kapaliny na vstupnim napé€ti Cerpadla. Mnozstvi pfitékajici kapaliny uré¢ime
jako pomér zmény hladiny v prvnim zasobniku za urcitou ¢asovou jednotku.

Pii méfeni se ukézalo, ze Cerpadlo mé pasmo necitlivosti v intervalu (0;2) V . Ze
statické pfevodni charakteristiky, kterou jsme aproximovali linearni regresni ptimkou
obr. 2.4, jsme z rovnice regresni ptimky zjistili hodnotu konstanty Cerpadla

k, =0,0280 m’/Vs.
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q, [mm3/s]

Obr. 2.4: Staticka pievodni charakteristika cerpadla

Pfevodni charakteristika snimaci hladin h; a h, udava zavislost bezrozmérné
vysky hladiny odectené pomoci snimact na vySce hladiny odectené na stupnici redlného
modelu. Pfi jejim zméfeni se ukazalo, ze vodarna ma nenulové hladiny pro nulové
hodnoty odectené pomoci snimacii. Proto je nutné tuto hodnotu zohlednit v konstantach
0; a 0, pro ob¢ hladiny. Toho Ize dosahnout prolozenim pievodni charakteristiky
linedrni regresni ptimkou viz obr. 2.5 a obr.2.6.

25 ! ! ! ! ! ! !
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | | |
,,,,,,, - - - __ 1 - ____1___ __ _ = L __ _ __ _
20 | | | | | | |
| | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | |
] e e R e R A
£ | | | l | | |
[>) | | | | | |
e | | | | | | |
Ny | | | | | | |
0 S — v . S S ]
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | |
| | | | | | |
sl AN L R E— B S—
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
0 | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Obr. 2.5: Ptevodni charakteristika snimace hladiny h;



KAPITOLA 2. VODARNA TQ - POPIS SYSTEMU 7

y,lem]

Obr. 2.6: Ptevodni charakteristika snimace hladiny h,

Po této upraveé dostdvame konstanty obou snimact

k. =31,541 cm, 0,=0,86 cm,
kg =26,051 cm, 0, =—0,93 cm.

2.2.2 Identifikace konstant k, a k,

Konstanty lze identifikovat dvéma zpisoby méfeni. Pro obé méfeni nastavime
prepoustéci ventil V, na hodnotu 5 a odtokovy ventil Vy na hodnotu 3.

Prvni zptisob je méfeni n rovnovaznych stavii Ujo hyo , hy. Po dosazeni do rovnic
(2.14) a (2.15) vypocitame pro kazdy rovnovazny stav konstanty Ky a ki a nasledné
ur¢ime jejich primér pro urceni vyslednych konstant kp a ky.

k

; kpi ; kvi

n n

k =

p

Druhd metoda spociva v meéfeni vytokovych charakteristik. Pro identifikaci
konstanty k, vyprazdnime druhou nadrz, naplnime prvni pfi uzavienych ventilech V, a
Vy. Poté vypneme Cerpadlo (u; = 0) a nastavime pfepoustéci ventil V, do polohy 5 a
méfime prabeh vysek hladin h; a h,. Z naméfenych hodnot ur¢ime konstantu k.

Pro urCeni konstanty k, budeme postupovat obdobnym zptisobem. Napustime
druhou nadrz, uzavieme ventil V, a ventil V, otevieme do polohy 3. Zméfime pribéh
vysky hladiny h, a po dosazeni do rovnice (2.15) pro k,=0 dostaneme hledanou
konstantu k.



KAPITOLA 2. VODARNA TQ - POPIS SYSTEMU 8

Pro nas systém dostavame

k, =0,0360 m™’/s,
k, =0,0152 m™"/s.

Vyhodou prvni metody je jeji vétSi presnost oproti druhé metodé, ale za cenu
vetsi Casové naro¢nosti. Druhd metoda je podstatné rychlejsi a vysledné konstanty lze
vyladit na samotném matematickém modelu v Simulinku tak, aby odpovidaly
skute¢nému modelu.

2.2.3 Uprava nelinearniho modelu

Po dosazeni konstant do nelinedrniho modelu a porovnani s redlnym systémem
zjistime, zZe nami vytvoreny model neodpovida skute¢nému systému vodarny. Vysledné
priabéhy budou od sebe vzijemné posunuty a i experimentalnim ladénim konstant
nedosdhneme pozadovanych vlastnosti nelinedrniho modelu s readlnym.
vodarny jsou idedlni. Experimentalné bylo zjiSténo, Ze otvor pro vytok z druhé nadrze je
ptilis maly a dochézi k jeho zahlceni a voda zného nevytékd rovnomérné. Proto je
nutné pocitat s tim, ze vypustni ventil V, se chové jako “zdroj odtoku* viz [2].

Tuto zménu musime zahrnout i do stavové rovnice (2.15). Zdroj odtoku budeme
aproximovat konstantou h,y, jejiz hodnota byla experimentalné stanovena na h,,=0,8.
Stavova rovnice (2.15) se zméni na

h, (t) =K, /h, () —h, () —k,v(t)\/h, (t) +h,, .

Zmeéna stavové rovnice se samoziejm¢ projevi i na vysledném matematickém
modelu vytvofeném v Simulinku v Matlabu. Po této Gpraveé dostaneme nelinearni model
odpovidajici realnému systému. Hodnota konstanty h,, zavisi na otevieni ventilu V,.

2.3 Linearizace modelu systému

Po identifikaci nelinearniho systému ur¢ime pracovni bod, ve kterém provedeme
linearizaci modelu a najdeme stavové matice A, B, C, D linearniho modelu. Pomoci
téchto matic vyjadiime pienos mezi vstupnim napétim cerpadla a vyskou hladiny ve
druhé nadrzi h,.

Linearni model systému dostaneme linearizaci nelinedrniho modelu v nami
zvoleném pracovnim bod¢ Ui, hig , ha, Vo. Pracovni bod nevolime v extrémnich stavech
systému, ale volime takové hodnoty, kterych je systém schopen dosahnout za béznych
provoznich podminek. Linearizaci nelinearniho modelu provedeme podle [4], [5] a
vysledné rovnice dostdvame ve tvaru

. k k
Ah,(t) = —Z—F’Ah1 (t)+2—pAh2(t)+ k,Au(t), (2.18)

10~ "0 10~ '
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: k, K, k,V,
Ah,(t) = ——2——Ah,(t) - + Ah,(t),  (2.19)
2 th - hzo 2 th - hzo 2 hzo + h2v
Ay, (t) = k.Ah, 1), (2.20)
Ay, (t) =kyAh, (1), (2.21)

kde Ah,(t)=h(t)—h,, Ah,(t)=h,(t)—h, a Aut)=u,(t)—u,,.

Pri linearizaci nelinearniho modelu bereme v uvahu konstantni nastaveni
vystupniho ventilu V,, proto vrovnici (2.19) neuvazujeme proménnou V(t) za
proménnou, ale za konstantu V. Konstantu pro otevieni ventilu vy nebudeme dale
uvadét jako samostatny vstup, ale zahrneme ji do konstanty K.

Z ptedchozich rovnic dostavame matici systému A a matici fizeni B pro vnitini
popis systému

A 2,/h,, —hy 24/hyy —hy, , B= i (2.22)
K, K, k,V, 0

Vystupni matice maji tvar
c=[0 k], D=[0].
Z téchto matic je mozné vyjadiit vnéjsi popis systému pomoci pifenosu mezi

vstupnim napétim Cerpadla u; a vystupni vySkou hladiny h, . Pfenosova funkce G(S) je
definovéna jako

G(s):M:C(sI—A)’lB+D:M+ D, (2.23)
AU, () det(sl — A)
kak, K,
G(S) _ 2 th - hzo
. { K, kv, KoK,V
S™ + + S+
th - hzo 2 hzo + h2v 4\/h20 + h2v \/hlo - hzo
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Dosadime-li do vzorce (2.23) pracovni bod Ujp=15,7 V, hjp=12,2 cm, hyp =5 cm,
dostaneme vysledny ptfenos ve tvaru

AY,(s) 90,616
AU, (s) 3046,9s* +272,97s+1

Gy (s)= (2.24)

Pro pracovni bod ujp = 5,985V, hjp=15,9 cm, hyy = 7,55 cm dostaneme vysledny
pienos ve tvaru

AY,(s) _ 95,104
AU, (s) 3353,5s> +286,49s+1

Gy, (5)= (2.25)

Z rovnic (2.24) a (2.25) je patrno, ze ptenosy pro ruzné pracovni body se od sebe
lisi. Kazdy pfenos charakterizuje systém pouze v jednom pracovnim bodé. Ve
vyslednych pienosech je také zapocétena konstanta kg, kterou mizeme vysledny pienos
vydélit a pocitat v bezrozmérnych jednotkach. Tuto konstantu zohlednime v samotném
vystupu pii mefeni vysek hladin v centimetrech.

Pro porovnani jsme zvolili dva pracovni body. Linedarni model v téchto
pracovnich bodech budeme realizovat pomoci Simulinku v Matlabu obr. 2.7 a
porovname jeho vlastnosti s nelinearnim modelem a skute¢nym systémem.

T S e

Melinearmi modal Ve

— x'= Ax+Bu +
N .‘ w=Cx+DOu *

Linearni modeal

Obr. 2.7: Linearni a nelinearni model vodarny v Simulinku v Matlabu

Vysledky na odezvu pro zménu vstupniho napéti o 5% =z pracovniho bodu
Uio = 5,7 V, hjp = 12,2 cm, hyy = 5 cm lze porovnat na nasledujicich obrazcich.
Porovnavat budeme vystupni hladiny h; a h, v obou nadrzich.
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Obr. 2.9: Odezva hladiny v prvnim valci na zménu vstupu pro pracovni
bod ujy = 5,7 V, h]o
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Obr. 2.10: Odezva hladiny v druh

15,9 cm,

5,985V, hyo

hyo = 7,55 c¢cm. Porovnani budeme provadét opét pro zménu vstupniho napéti o 5%

z pracovniho bodu uy,.

bod u;p=5,7V, hy
Nyni provedeme porovnani pro jiny pracovni bod U

1000 1200 1400

800

tls]

Obr. 2.11: Zména vstupniho napéti uj;p = 5,985 V
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Obr. 2.13: Odezva hladiny v druhém valci na zménu vstupu pro pracovni
bod u 10
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Na obr. 2.14 mlizeme porovnat piechodové charakteristiky obou vyslednych
linedrnich modelt popsanych pienosy (2.24) a (2.25). Je patrné, ze piechodové
charakteristiky pro oba zminéné linearni nejsou zcela stejné, coz je zpisobeno tim, Ze
redlny systém vodarny je nelineéarni.

100 \ \
| |
P A —
| I
| |
80— e R R R -
0 :L 777777777777777 = linedrni model G, | |
oS L 777777777777777 == linearni model G, ]
g | |
= S0 -
= | !
< 40l b e -
| |
| |
30 f —
| |
w L L |
| |
| |
WO [ -
l l
0 1 1
0 500 1000 1500

t[s]

Obr. 2.14: Prechodové charakteristiky linearnich modelt s prenosy Gp; a Gp,

Z zavéru jesté porovname vliv rozbéhu Cerpadla na chovani celého systému, tak
jak je doporuc¢eno v popisu pro vodarnu viz [1]. Pfi méfeni se ukazalo, Ze pfi navrhu lze
zanedbat vliv rozb¢hu cerpadla vzhledem na pomalou dynamiku celého systému, jak
ukazuje analyza na nelinearnim modelu na obr. 2.15 a na obr.2.16 v detailu.

V této kapitole se podafilo identifikovat systém s dostateCnou piesnosti, jak
ukazuje obr. 2.9 a obr. 2.10. Pro ziskani matematického modelu jsme urcili konstantu
cerpadla

k, =0,0280 m*/Vs,

konstantu pfepoustéciho a vypoustéciho ventilu

k, =0,0360 m™’/s,
k, =0,0152 m**/s

a konstanty obou snimact hladin h; a h; s ptislusnymi offsety

k. =31,541 cm, 0,=0,86 cm,
ky =26,051cm, 0, =—0,93 cm.
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Po ziskdni matematického modelu jsme linearizovali nelinearni model v
pracovnim bodé a ziskali pfenos popsany rovnici (2.24), ktery pouzijeme pii dalSich
navrzich regulacnich prvki.

Pfi identifikaci se ukdzal jako dulezity prvek pii méfeni sprdvné nastaveni
ventild. Mald zména v nastaveni otevieni ventili znamend velkou zménu v chovéni
celého systému a md vliv i na uréeni vyslednych parametrti nelinearniho modelu. Tato
zména do znané miry ma vliv i pfi samotném navrhu regulacnich prvki pro realny
systém.

y,lem]

= zpozdeni 3s
= zpozdeni 5s
=== zpozdeni 10s

t[s]

6.6

6.4--

6.2~

y,lcm]

= zpozdeni 3s
= zpozdeni 5s

== zpozdeni 10s

0 750 800

(9]
=)}
T
|
nh4---—-fF-—-—-F-——F-——F-——F-——t—-—-—f-——F—-—-—

Obr. 2.16: Vliv rozbéhu Cerpadla v detailu



Kapitola 3

MPC regulator

V této kapitole popiSeme problematiku MPC regulatoru a provedeme analyzu pro
vyuziti na nelinedrni systémy. Zaméfime se predevSim na Upravu minimaliza¢niho
kritéria regulatoru, ktery vychazi z navrhu pro linedrni systémy.

Pti feseni regulacnich uloh se Casto prosazuji tlohy prediktivniho fizeni [6], [7].
Technologie souhrnné nazyvana Model Based Predictive Control (MPC) nepopisuje
konkrétni fidici strategii, ale velmi Sirokou mnozinu metod zpracovani signalu, které
jsou zaloiené na optimalizaci zvolené kriteriélni funkce stanovujici cile ulohy.

vvvvvv

o 24

veliCiny v fizeném procesu, jako je rychlost zmény, velikost amplitudy apod. Nejcastéji
se tato metoda pouziva pro sledovani budouci referencni trajektorie. Pokud nezname
zadanou trajektorii po dobu predikce, miizeme ji modelovat jako ndhodnou prochazku,
vice lze nalézt napt. v [8], [9], [10].

Pti navrhu MPC regulatoru vychazime ze stavového popisu diskrétniho systému

x(k +1) = Mx(k) + Nu(k), x(0) = x,,

(3.11)
y(k) = Cx(k) + Du(k),
kde x(k) je stavovy vektor, u(k) a y(k) je vstup a vystup systému, M, N, C a D jsou
matice systému.
Ulohou MPC regulatoru je najit takovou ¥idici posloupnost #(k) na horizontu
predikce délky T, minimalizujici kritérium

K+T]|

p-1
{OM[wi) -y +RO[a(] | x()}. (3.12)

i=k

kde Q(i) je vaha regula¢ni odchylky v Case i, R(i) je vaha fidici veli¢iny a w(i) je
referencni signal v ¢ase i. Vyraz

e(i)=w()—y(i) (3.13)

ptredstavuje regula¢ni odchylku v Case i.
Horizont predikce T, udava dobu, po kterou regulator hledd optimalni fidici
posloupnost podle kritéria (3.12). Volba zavisi na konkrétni aplikaci pouziti a musime

brat ohled na to, ze s rostouci hodnotou rostou vypocetni naroky na fidici systém. Na
druh¢ strané¢ zvoleni malé hodnoty miize vést ke ztraté stability regulacniho obvodu.

16
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Pro spravnou ¢innost regulatoru musi horizont predikce byt dostatecné dlouhy viz [8]
a[10].
Predikci stavii systému (3.11) na horizontu predikce Tp mizeme vyjadiit ve tvaru

x(k) = x(k),
x(k +1) = Mx(k) + Nu(k),
x(kK+2)= Mx(k+1)+ Nu(k +1) = M*x(k) + MNu(k) + Nu(k +1),
x(k+3)= M’ x(k)+ M’ Nu(k) + MNu(k +1) + Nu(k +2),

x(K+T,=1) = M x(k) + M Nu(k) + MNu(k +T, —3)+ Nu(k +T, - 2).
Tuto soustavu rovnic miizeme dosadit do vystupu systému a vyjadfit v maticovém tvaru
Yk =Vx(k)+Suk, (314)

kde prvni ¢len v rovnici (3.14) piedstavuje odezvu systému na pocateéni podminku x(K)
a druhy ¢len je odezva systému na posloupnost fizeni na horizontu predikce Ty a plati

y&) ] - uk)

y(k+1) uk+1)

ye=| yk+2) |, u, = uk+2) |,
L y(k+Tp-1)] Lu(k+Tp—1)

SR S _

M CN D
V= cM® |, S=| CMN CN D
cM | CM™N CN D]

Dosazenim vztahu (3.14) do kritéria (3.12) dostdvame
J (u | x(K),w, ) =(w, —Vx(k)— Su, )T O (w, —Vx(k)— Su, )+ u, Ru,, (3.15)

kde matice Q je védha regula¢ni odchylky a matice R je vaha fidici veliCiny a wy je
posloupnost zddané hodnoty vystupu na horizontu predikce ve tvaru
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w(k)
w(k +1)

wk
w(k +T, 1)

Matice Q je pozitivné semidefinitni symetrickd matice a R je pozitivné definitni
symetricka matice. Na horizontu predikce maji matice tvar

(k) R(k)

0 Ok +1) ) ke R(k+1)

O(k+T, -1 R(k+T,-1)

Obvykle se v kritériu (3.12) nevazi piimo akcni velicina u(K) , ale jeji zména
Au(K) = u(k) — u(k-1). Kritérium ma pak tvar

k+Tp-1

1= 3 {eO[wi - yO] + RD[Au®] | x(O)]- (3.16)

Dosazenim vztahu (3.14) do kritéria (3.16) dostdvame

I (| x(K)yw, ) = (w, —Va(k)—Su, ) Q(w, —Vx(k)—Su, )+ Aul RAu,,  (3.17)

kde Au, =Iu,—u,,
1 u(k-1)
~ |-T I - 0
I - . Py uk = )
-1 1 0

kde I je jednotkova matice piisluSnych rozmért.

Nyni mame systém pfipraven pro samotné feSeni MPC regulatoru. Reseni lze
nalézt ve dvojim tvaru, a to v analytickém nebo numerickém tvaru [11]. V piipadé
pouziti analytického tvaru nelze do feSeni zahrnout omezeni pro jednotlivé veliCiny a
tim pfichazime o hlavni vyhodu MPC regulétoru. Proto je vyhodnéjsi pouzit pro feseni
numericky vypocet.
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3.1 Numericky tvar MPC regulatoru

Pfi numerickém vypoc¢tu miizeme zahrnout omezujici podminky pro jednotlivé
veli¢iny. Nejcastéji pouzivané jsou omezeni na amplitudu akéniho zésahu

u. <ult)y<u__, (3.18)
omezeni na velikost zmény akéni veliciny
Au_ <Au(t)<Au__, (3.19)
nebo omezeni amplitudy vystupu
Voin SYO) S Y- (3.20)

Po zahrnuti téchto podminek do minimaliza¢niho kritéria vede uloha na
optimalizacni problém, ve kterém se vkazdém kroku pocitda optimalni fidici
posloupnost na horizontu predikce. V kazdém kroku prediktivniho algoritmu vypocteme
posloupnost fizeni wuy, kterd minimalizuje kritérium (3.12) respektive (3.16) na
horizontu predikce T, Posuneme se v ¢ase o krok dal a vypocet opakujeme. Tento
postup je znam jako vypocet sklouzavym horizontem [9], [10], minimalizujici
kritérium

muin(%ulHuk+fTuk] (3.21)

s omezujicimi podminkami

w, <u <u,, au, < f.

min

Tato uloha je standardni tlohou kvadratického programovani QP [8] a jeji implementaci
1ze nalézt napf. i v Matlabu pod ptikazem quadprog.

3.2 Analyza navrhu MPC regulatoru

Pti navrhu MPC regulatoru je zajimavé porovnat jaky vliv maji omezujici
podminky na vysledny pribéh regulovanych veli€in, a jak ovlivni vysledny tvar kritéria.
Pro analyzu vyjdeme ze stavového popisu spojitého systému

X(t+1)=ax(t)+but)+I,

y(t) = cx(t) + du(t), (3.22)
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kde | je konstanta, ktera ptredstavuje konstantu ujo vzniklou po linearizaci systému
vodarny, viz ptedchozi kapitola. Tento typ modelu volime proto, ze pti navrhu MPC
regulatoru na model vodarny uvazujeme linearizovany model nelinearniho systému
vytvoieny v jednom konkrétnim pracovnim bodé€. Po reguldtoru vSak chceme, aby byl
pouzitelny v §irSim okoli pracovniho bodu.

V naSem pripad¢ zvolime konstanty systému ve tvaru

a=-0,1, b=2, c=1, d=0, I=2.

Po linearizaci systému (3.22) v pracovni bod¢ Uy = 0, Xo = 90, Yo = 20 dostadvame systém
popsany rovnicemi
AX(t +1) = aAx(t) + bAu(t),

(3.23)
Ay(t) = CAX(t).

Provedeme diskretizaci systému (3.22) a vysledny MPC reguldtor budeme
navrhovat pro diskrétni tvar stavovych matic. Predikci vystupu systému na horizontu
predikce miizeme psat ve tvaru

V. =Vx(k)+ Su,, (3.24)
kde matice V a § maji tvar popsany vyse.

Pro pozadavek, aby regulator sledoval konstantni referenci s omezenim amplitudy
akéni veli¢iny volime kritérium ve tvaru (3.12). Do tohoto kritéria dosadime
vztah (3.24) a po roznasobeni dostdvame

J (| x(k),w, )=
= (w, —Vx(k)—Su, ) Q(w, —Vx(k)—Su, )+ul Ru, =
=u, (STQS +R)uk —u (STQ(wk —Vx(k)))—

_((wk —vx(k))' QS)uk Tk
Pro tlohu kvadratického programovani minimalizujici vztah (3.21) dostdvame

H =S"0S+R,
= (wk —Vx(k))T os

s omezenimi

umin = uk = umax s k —
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Vysledny navrh budeme realizovat v prostfedi Simulink v Matlabu podle nasledujiciho
schématu obr. 3.1.

| |kenstanta

————— e reference
u b{ b + 3

StEFI staw x

W=

=

Zobrazeni vystupu

MMPC regulator

L

T=

Obr. 3.1: Simula¢ni schéma systému s MPC regulatorem

Na obr. 3.3 mizeme porovnat odezvu systému na akéni zdsah z obr. 3.2 pro rtizné
poméry vahovych matic Q a R a pro dobu predikce T, =20 s.

100 |
90 —— Q/R=50.0 "
Q/R=5.0
80 — Q/R=0.1
70F------ -l e
60 R R e R e
e e
e | E e i e A IR
30 b
200 - HHb i
10 — | ___
0 :
90 150 160

Obr. 3.2: Prub¢h akéni veliciny s MPC regulatorem
vazici amplitudu akéniho zasahu
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Obr. 3.3: Pribéh vystupu systému s MPC regulatorem
vazici amp

QR= 5.0
— Q/R= 0.1

110 120 130 140 150 160

100

90

t[s]

Obr. 3.4: Prubéh regulacni odchylky

Na obr. 3.4 vidime, ze regulac¢ni odchylka popsand vztahem (3.13) neni nulova.
Regulator se snazi sledovat konstantni referen¢ni signal, ale nulové regulaéni odchylky

nedosdhne, pouze se k nulové hodnoté priblizuje.
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3.2.1 MPC regulator vazici zménu rizeni

Nyni nebudeme vazit akéni veli€inu Uy, ale jeji zménu Aug podle kritéria (3.16).
Dosazenim vztahu (3.24) do kritéria (3.16) a roznasobenim dostavame
J (| x(k),w, )=
= (w, —Vx(k)—Su, ) Q(w, —Vx(k)— Su, )+ Aul RAu, =
= (w, —Vx(k)—Su, ) Q(mw, —Vx(k)—Su, )+
~ - T ~ -
+(Iuk —uk) R(Iuk —uk)z
=u, (STOS+I"RI )u, —u] (S"Q(w, —Vx(K))+ 1" Ri, )-
—((wk —Vx(k)) QS+ Ri)uk +k

a pro vztah (3.21) dostavame rovnice

H=S"0S+I"RI,
f1 =(w, —Vx(K))' OS + i, RT

s omezenimi
u. <u <u

min

- au, < f.

Na nasledujicich prabézich miizeme porovnat vliv zmény vahovych matic Q a R
na vysledny pribéh vystupu. Na rychlost zmény akéniho zasahu jsme nekladli zadna
omezeni. Jak je z obr. 3.6 vidét, ani MPC regulator vazici zménu fizeni nedosahl nulové

regulacni odchylky, naopak jeji hodnota se zvysila v porovnani s obr. 3.3.

— Q/R=10
Q/R=10"*

Obr. 3.5: Priibéh akeéni velic¢iny s MPC regulatorem vazici zménu akéniho zasahu
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Obr. 3.6: Pribéh vystupu systému s MPC reguldtorem vazici
zménu akéniho zésahu

3.2.2 MPC regulator s integra¢nim ¢lenem

Sledovani konstantniho referen¢niho signalu lze dosahnout u systému, ktery ma
integrac¢ni charakter. Nema-li systém integracni slozku, lze rozsifit fizenou soustavu
o integrator tak, ze zavedeme integraci do akéniho zasahu regulatoru.

Nas systém popsany rovnici (3.22) rozsifime o integracni ¢len s pfenosem

1
-

G(s)=

Tim dostaneme systém druhého fadu s maticemi ve tvaru

0.1 2
0o ol

Systém nyni ma integracni charakter a porovndme jeho chovani z hlediska
sledovani referen¢niho signdlu. Po dosazeni rozsifeného systému do obou vyse
zminovanych kritérii dostdvame stejné rovnice minimalizujici vztah (3.21). Vysledné
prabehy vystupu na ptislusné odezvy vstupniho signalu znazoriuji nasledujici obrazky.
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160
Obr. 3.7: Pribéh akeni veli¢iny s MPC regulatorem a integratorem
véazici amplitudu akéniho zasahu
300 A ey R o ———— ‘
o s
200 77777777 I ——i-—-—“ﬁ.—'—-ﬁ—-——-:h-——-‘
- ! | i
T R S — S—
g I | |
I | 1
100 ------- ] ! - === reference w|
1 | |
I | | —Q/R=10"'
i | | | || =—qQmR=10"
—————— | | | | T
0 1 1 1 1 1 1
90 100 110 120 130 140 150 160

t[s]

Obr. 3.8: Pribéh vystupu systému s MPC reguldtorem a integratorem
véazici amplitudu akéniho zasahu

Z obr. 3.8 je patrné, ze pro regulacni odchylka (3.13) se pfi zmenSujicim poméru
vahovych matic Q a R snizuje, ale nulovou hodnotu ani v tomto pfipadé nedostadvame.
Pro MPC reguldtor vazici zménu fizeni také nedostdvame pozadovanou nulovou
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vazici zménu a
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3.2.3 MPC regulator s diskrétnim integratorem

Reseni ulohy kvadraticky optimalniho sledovani referenéni trajektorie zavisi také
na tom, jakym zptusobem je tato referencni trajektorie definovana. Predpokladejme, ze
referencni signdl je generovan linearnim dynamickym systémem jako odezva na jeho
pocatecni podminky. Pro referen¢ni signal ve tvaru skoku s libovolnou amplitudou je
takovym systémem sumator (diskrétni integrator). Tato uloha je oznacovéna pod
nazvem optimalni servomechanismus viz [8] a [9].

Zavedeme proto do algoritmu pro reguldtor sumator regulacni odchylky popsany
rovnici

xse(k + 1) = xse(k) + W(k) - y(k)a

3.25
Yoo (K) = x5, (K) G2

a rozsifime kritérium (3.12) na tvar

k+Tp-1

=2 {Q(i)[w(i)—y(i)]z+R(i)[u(i)]2+Qse(i)[yse(i)]2 |x(0)}. (3.26)

i=k

Odezvu systému (3.25) na horizontu predikce lze psat ve tvaru

ySE(k) = xse(k)=
Ve (K+D)=xg (k+1) = x, (k) + w(k) - p(k),
yse(k +2) :xse(k+1)+w(k "‘D‘J"(k +1):xse(k)+w(k)_y(k)+
+w(k +1) - y(k +1),
Ve (K+T, =D =x (K)+wk)+...+ wk+T, =2) - p(k)—...— y(k +T, = 2).
V maticovém zapisu a dosazenim z rovnice (3.24) vypada soustava takto

Vo = Ix () + 1w, — 1y, = Ix (K)+ I, (w, —Vx(K)-Su,), (3.27)

kde matice V a § byly popsany vyse a

0 1

I 0 ~ |1
I, = S ) I=|. |

1 "

I 1 I O 1
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Po dosazeni rovnice (3.27) do kritéria (3.26) a roznasobeni dostavame
J (u | x(k),w, )=
= (w, —Vx(K)+ S, ) Q(w, —Vx(K)+Su, )+ u] Ru, +
(e + Lw, ~ LV~ 1,8w,) Q,x(Bx, + 1w, 1 Vx(K)~I,5u, )=
=u, (S'QS+R+S"I,0,1,8)u, -
—ul (STQ(w, V() + ST Q, (I, + I, (w, ~Vx()) ) -

—((wk —Vx(K)) 08 +(Lx, + 1, (w, —Vx(k)))T QseIVS)uk +k.

Pro minimalizaci kritéria (3.21) dostavame vztahy

H=S"0S+R+S'I0Q.1,S,

se” v

S = On=1x0) 05 +(Bx, + 1, (,Vx(0)) 0,1,

s omezenimi

Na obr. 3.11 a obr. 3.12 jsou vysledné¢ prabehy pro rtzné nastaveni hodnoty
vahové matice Qs a pro stejny pomeér vahovych matic @/R=50. Z priibéht vidime, zZe
dany regulator sleduje konstantni referen¢ni trajektorii s nulovou regula¢ni odchylkou
jak ukazuje obr. 3.13.

100 | | | | |
90— oo | —Q, =100 -
ool e
S I | R IS I SRR b S B
o e e —_—_—
SR (R I B R S
PRYRE | L I N —— ]
o e R R
S | T e S
10F------- ,,n,,,L,,,,,,,J ,,,,,,,, o e

o ol : : : |
90 100 110 120 130 140 150 160

Obr. 3.11: Prabéh akéni veli¢iny s MPC regulatorem a sumatorem
regulacni odchylky vézici amplitudu akéniho zasahu
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Obr. 3.13: Pribéh regulacni odchylky s MPC regulétorem a sumatorem

regulaéni odchylky vézici amplitudu akéniho zasahu
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Stejny postup provedeme pro MPC reguldtor vazici zménu fizeni. Rozsifime
kritérium (3.16) o sumator regulacni odchylky (3.24). Po rozndsobeni a Upravach
dostdvame vysledné vztahy

H=S"OS+I'RI+S"I!Q.1,S,
£ = (m —Vx(K))' 08 +(Ie, + I, (w, —Vx(K)) OIS +iflRI.

s omezenimi

Na obr. 3.14 a 3.15 jsou pribéhy MPC regulatoru vazici zménu akéni veli¢iny pro
rizné nastaveni hodnoty vahové matice Qse a pro stejny pomér vahovych matic @/R=50.
Na rychlost zmény akéniho zasahu jsme nekladli Zddnd omezeni. Z prabéhti vidime, ze
dany regulator sleduje konstantni referenc¢ni trajektorii s nulovou regula¢ni odchylkou
jak ukazuje obr. 3.16.

Obr. 3.14: Pribéh akeni veli€iny s MPC reguldtorem a sumatorem
regulacni odchylky vazici zménu akéniho zasahu
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V této kapitole jsme ukézali, Ze pouziti klasické metody navrhu MPC regulatoru
je omezeno Cisté¢ na linearni systémy a pro jen malo odliSny systém je tfeba zajistit
robustnost regulatoru, a to zhlediska sledovani konstantni reference, vhodnymi
upravami. Po reguldtoru chceme, aby byl schopen dosdhnout pozadovaného vystupu i
pii konecné zméné vlastnosti fizené soustavy nebo v piipadé plsobeni konstantnich
poruchovych signali. Této vlastnosti vyuzijeme pro navrh regulatoru na realny model
vodarny TQ.

Pti porovnani vSech vyslednych rozSiteni MPC regulatoru se ukazala jako
nejlepsi volba rozsifeni s diskrétnim integratorem, ktery zajisti nulovou regulacni
odchylku viz obr. 3.13 a obr. 3.16.



Kapitola 4

Regulace vodarny TQ

V této kapitole se zaméfime na regulaci redlného systému vodarny TQ a
porovname ji snavrhy na linedrnim a nelinedrnim modelu. Porovname vysledné
chovani riznych MPC regulatori na redlném systému. Porovnani také provedeme
s klasickym PID regulatorem, ktery je pro svou jednoduchost navrhu a dobrym
vlastnostem stale pouzivan v regulac¢nich ulohéch.

Pro navrh budeme vychazet z pracovniho bodu Uy = 5,7 V, hyp = 12,2 cm,
hyo =5 cm a pfislusnym pfenosem popsanym rovnici (2.24).

4.1 PID regulator

PID je kombinaci PI a PD regulatori. Do ak¢ni veli¢iny u(k) zavadi vedle
regulacni odchylky jeji integral, tim umoznuje dosazeni vys§i piesnosti regulace
v ustdleném stavu viz [12] a [13]. Pienos idealniho PID regulatoru je dan vztahem

Cop(8) =k, +ﬁ+ KoS, 4.11)
S

kde kp je zesileni proporcionalni ¢asti, kp je zesileni derivacni slozky a k; je zesileni
integracni slozky.

Pro praktickou realizaci rozsitime idealni PID regulator o jeden redlny stabilni
pol, ktery filtruje derivacni nulu. Pfi praktické realizaci to znamend omezeni zisku
derivacni slozky na vyssich frekvencich. Vysledny regulator navrhneme pomoci metody
geometrického mista kotfenit GMK pro pracovni bod uvedeny vyse s pfenosem (2.24)
tak, aby doba regulace neptfesdhla 100s a s pfihlédnutim na maximalni amplitudu
akéniho zasahu. Pfenos regulatoru dostavame ve tvaru

10(s +0,25)(s +0,0056)

C,(8)=
() s(s+0,27)

(4.12)

Regulétor budeme modelovat v prostiedi Simulink v Matlabu podle nasledujiciho
schématu obr. 4.1.

Na obr. 4.2 vidime, ze amplituda akéniho zasahu je vys$i nez udava rozsah
vstupniho napéti cerpadla na vodarnég, ale vzhledem k celkové dobé regulace mizeme
tuto skute¢nost zanedbat. Na obr. 4.3 je znazornén prubéh vystupu hladiny h, ve
druhém vélci. Z vysledného prabéhu mizeme vidét, ze PID regulator sleduje referencni
trajektorii s nulovou regulac¢ni odchylkou a doba regulace odpovida nasemu pozadavku.

34
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Obr. 4.3: Vystup hladiny h, ve druhém valci s PID regulatorem
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4.2 Navrh MPC regulatoru

Pro navrh vyjdeme z pracovniho bodu uvedeného vyse se stavovymi maticemi A,
B, C a D ve tvaru

A:[—0.04077 0.0477}, B:{o.ozs}’ c=[ 1], p=[0].
0.04077 —0.04882 0

Pro diskretizaci jsme zvolili periodu vzorkovani Ts=1s a ndvrh budeme realizovat pro
diskrétni tvar stavovych rovnic.

Pfi navrhu MPC reguladtoru vyjdeme z kritéria (3.12) respektive (3.16) a
pouzijeme numericky tvar s moznosti zahrnout omezujici podminky na akéni velicinu.
Velikost akéniho zasahu budeme volit s ohledem na omezeni redlného modelu takto

—0V, u_=10V.

min

Regulator budeme realizovat v prostiedi Simulink v Matlabu podle nasledujiciho
schématu obr. 4.4. Porovnavat budeme oba typy regulatort pro sledovani konstantniho
referen¢niho signélu ve tvaru skoku.

uil

—wp-reference Wy stup ﬂ—h |:|
akeni zasah wEtup hi k2

reference o stavy systemu staw systemu zobrazeni wystupu

MPC regulator wadarna T

Jh

Ts

Obr. 4.4: Regulacni obvod vodarny TQ s MPC regulatorem

Na nasledujicich obrdzcich je ukazan navrh MPC regulatoru pro linearni
a nelinearni model s porovnanim se skuteénym modelem vodarny TQ. Na obr. 4.5
a obr. 4.6 je ukdzan navrh pro MPC regulator vazici amplitudu akéni veli¢iny, na
obr. 4.7 a obr. 4.8 je ukazan navrh MPC regulatoru vaZzici zménu fizeni.
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linearni model

nelinearni model -
— realny model

800 900 1000

700

t[s]

=10°

Obr. 4.5: Akeni zasah s MPC regulatorem vazici amplitudu akéni
veli¢iny a pro vahu fizeni Q/R
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===reference w
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Obr. 4.6: Vystup hladiny h, ve druhém valci s MPC regulatorem vazici
amplitudu akéni veli€iny a pro vahu fizeni Q/R
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Obr. 4.7: Ak¢ni zasah s MPC regulatorem vazici zménu akéni
veli¢iny a pro vahu fizeni Q/R=10°, Au=10
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|
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Obr. 4.8: Vystup hladiny h, ve druhém valci s MPC regulatorem
vazici zménu akéni veliCiny a pro vahu fizeni
Q/R=10°, Au=10

Na obr. 4.6 a obr. 4.8 vidime, Ze soustava sleduje referencni signal pouze
v pfipad€ linearniho modelu, u nelinedrnitho modelu a redln¢ho systému navrhnuty
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regulator neni schopen zarucit pozadovaného vystupu. V tomto piipadé musime
u reguldtoru zarucit robustnost, a to vzhledem ke sledovani referencni hodnoty
1 v pfipad¢€ malych zmén vlastnosti fizené soustavy. Pro tento pfipad rozsifime soustavu
o sumator regulacni odchylky popsany rovnici (3.24). Vysledky simulaci budeme
porovnavat opét pro oba typy regulatora vazici jak amplitudu, tak zménu fizeni.

1 | |
| |
10 | linearni model
9 - - - nelinearni model -
8 | —realny model
7
— 6 -
2
= 5 _
4 _
3 —
2 —
1 —
0
t[s]
Obr. 4.9: Akeni zasah s MPC reguldtorem a sumatorem regulacni
odchylky vazici amplitudu ak¢ni veliciny a pro vahu
tizeni Q/R=10" a Qy=10'
linearni model
nelinearni model | |
== realny model
=== reference w
T R B | & E
&
=~
=
B 777777777

1000

Obr.4.10: Vystup hladiny h; ve druhém valci s MPC regulatorem
a sumdtorem regulac¢ni odchylky vazici amplitudu akéni
veli¢iny a pro vahu ¥zeni Q/R=10" a Qy=10"
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Z obr. 4.10 je vidét, ze regulator sleduje konstantni referencni trajektorii i pro
nelinedrni a redlny systém s nulovou regula¢ni odchylkou. Nyni porovname vliv vdhové
matice Qg na vysledny pribéh hladiny h, ve druhém valci.

el LI e )

u[Vv]
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***************** realnj model Q=10
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550 600 650
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Obr. 4.11: Porovnani akéniho zdsahu s MPC regulatorem a sumatorem
regulacni odchylky vézici amplitudu akéni veliCiny
a pro véhu Fizeni Q/R=10’
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Obr. 4.12: Porovnani vystupu hladiny h, ve druhém valci s MPC regulatorem

nelinearni model Qse=100 i

== nelinearni model Qse=101 l
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i === reference w
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a sumatorem regulacni odchylky vazici amplitudu akéni
veli¢iny a pro véhu Fizeni Q/R=10’
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Stejné porovnani provedeme i pro MPC reguldtor vazici zménu fizeni. Na
obr. 4.13 vidime, Ze akcéni zasah je méné ovlivnén chybou nez u ptedchoziho typu
regulatoru viz obr. 4.9. Na obr. 4.15 a obr. 4.16 je posouzen vliv vdhové matice Qg na
vysledny pribéh hladiny h, ve druhém valci. Na rychlost zmény akéniho zasahu jsme

REGULACE VODARNY TQ

nekladli zadna omezeni.
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Obr. 4.13: Ake¢ni zasah s MPC regulatorem a sumatorem regulacni
odchylky vazici zménu akéni veli€iny a pro véahu
fizeni Q/R=10", Qse=10"""
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Obr. 4.14: Vystup hladiny h, ve druhém valci s MPC regulatorem

a sumdtorem regulacni odchylky vazici zménu akéni
- SR 1 -1
veli¢iny a pro vahu fizeni Q/R=10", Q=10 57
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u[Vv]
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Obr. 4.15: Porovnani akéniho zasahu s MPC regulatorem a sumatorem
regulacni odchylky vazici zménu akéni veli¢iny
a pro vahu fizeni Q/R=10'
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Obr. 4.16: Porovnani vystupu hladiny h, ve druhém valci s MPC regulatorem

a sumatorem regulacni odchylky vazici zménu akéni
L RN 1
veli¢iny a pro vahu fizeni Q/R=10
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Doposud jsme periodu vzorkovani uvazovali rovnu Ts=1. Na obr. 4.17 a obr. 4.18
je posouzen vliv periody vzorkovani celé regulacni smycky. Pii méfeni na realném
modelu se ukazalo, Ze vysSich hodnotach periody vzorkovéani dochazi ke ztraté stability
celého regulacniho obvodu a v systému se objevuji oscilace.

u[V]

Obr. 4.17: Ake¢ni zésah s MPC regulatorem vazici amplitudu
akéni veliiny pro Q=107 a Qge=10°

Y7 " r e T T

8-5””’3” o T AR "””””}—MPCTS=1 T

gl - R R J_MPCTS=3 ]
=== reference

tls]

Obr. 4.18: Vystup hladiny h, ve druhém valci s MPC regulatorem
vézici amplitudu akéni veli¢iny pro Q=10 a Qg=10"
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4.3 Porovnani MPC regulatoru s PID regulatorem

Nyni porovname navrzené¢ MPC regulatory s PID regulatorem. Na obr. 4.19 je
vidét, Zze akéni zasah PID regulatoru piesahuje rozsah vstupniho napéti Cerpadla na
vodarné a Cerpadlo se nachazi na kratkou dobu v saturaci, coz vzhledem k celkové dobé
regulace je zanedbatelné. Z obr. 4.20 vidime, ze doba regulace je pro vSechny typy
regulatorti fadovée stejna a jeji hodnota €ini 100 s.

16F---\---—-—---- Pommmmo- P 3 T
| | ——MPCu, QR=10%,Q_=10

i I | I S ] PID N

1201 - rooo-- ERRREE ——MPC Au, Q/R=10", Q_=10"

u[Vv]

——MPCu, QR=10’,Q_=10'
PID
——MPC Au, QRR=10', Q_=10"

=== reference w

w,h, [cm]

1
900 1000

Obr. 4.20: Pribe¢h vystupu hladiny h, ve druhém valci
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Doposud jsme u MPC regulatoru predpokladali, Ze nezname referencni trajektorii
na dobu predikce Tp, ale pouze v daném okamziku. Budeme tedy nadéale uvaZovat, ze
referenéni trajektorii pfedem zname po dobu predikce.Vysledné chovani reguldtort lze
porovnat na obr. 4.22 s dobou predikce rovnu Ty;=30s a akénim z4sahem na obr. 4.21.

LUl T A | —MPCu, QR=10%Q_=10"]
dr-- k- IRRREEEEE ERREEEEE {——PID
‘ 1 1 ] p— —10' 0 =10"
,,,,,,,,, L |—MPCauQR=10',Q =10"]

ulVv]

10

| —MPCu, QR=10°,Q =10'
77777777 i PID I
——MPC Au, QR=10, Q_ =10"

== =reference w

w,h, [cm]

Obr. 4.22: Prabéh vystupu hladiny h, ve druhém valci
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4.4 Navrh MPC regulatoru s Kalmanovym filtrem

V ptedchozi kapitole jsme ukazali navrh MPC regulatoru jako zpétnovazebniho
stavového regulatoru. V ptipadé, ze vSechny stavové veliCiny nelze méfit nebo na né
ptisobi porucha, mizeme k jejich odhadu pouzit pozorovatel stavu. Ten Ize pouzit pouze
za predpokladu, Ze fizeny systém je pozorovatelny viz [4], [5]. Pii ndvrhu se vyuziva
tzv. separacni princip (certainty equivalence principle) viz [8] a [9], ktery nam dovoluje
navrhnout stavovy regulator a pozorovatele stavu nezavisle. Navrhneme-li pozorovatele
stavu tak, aby minimalizoval stfedni kvadratickou chybu odhadu stavu, nazyvame
takovy optimdlni pozorovatel stavu Kalmantv filtr viz [8] a [14].

4.4.1 Kalmanuv filtr

K vyteSeni ulohy navrhu Kalmanova filtru vyuzivame vnitiniho (stavového)
popisu systému. Podminkou feSitelnosti tlohy filtrace, formulované pomoci stavového
popisu, je moznost odhadovat stavy systému na zakladé pozorovani vstupii a vystup
systétmu. V deterministické formulaci lze k odhadovéani stavu sestrojit pozorovatel
stavu, ve stochastické formulaci navrhujeme optimalni pozorovatel stavu (Kalmantv
filtr) ve smyslu optimalniho linedrniho odhadu minimalizujici stfedni kvadratickou
chybu (LMS odhad) [8], [14].

4.4.2 Formulace problému
Uvazujme linearni diskrétni stochasticky systém

X(k +1) = Mx(k) + Nu(k)+v(k),

(4.13)
y(k) =Cx(k)+ Du(k)+e(k),

kde Sum procesu V(K) a Sum méfeni e(k) jsou diskrétni bilé Sumy s nulovou stfedni

hodnotou
v(k
E () =0 (4.14)
e(k)
a znamou kovarian¢ni matici

E{{v(k)}[v(k)} }{QT S}ﬁ(kl—kz). s
e(k) || e(k) S R

Cilem je najit takovou posloupnost linearnich odhada stavu X(K) a kovarian¢nich
matic chyb odhadu

P() = E{ (x() - 2(0)) (x() - %()) |,
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minimalizujici kritérium
J us(K) = trace P (k),

kde trace P(K) je soucet prvki na diagonale matice P.

Jestlize v k-tém kroku zname apriorni odhad stavu X(K) (tj. odhad vyuzivajici data
do ¢asu k-1), jehoz podminénou stfedni hodnotu zna¢ime X(k |k —1) a kovarianéni
matici chyby odhadu stavu P(k|k-1), pak po zméfeni hodnoty vystupu y(K) chceme tyto
hodnoty aktualizovat a ziskat aposteriorni (zahrnujici méfeni dat v ¢ase k) odhad stavu
X(k | k) a pfislusnou kovarianéni matici P(k|k). Tato ¢ast popisuje tzv. datovy (filtraéni)
krok algoritmu. Budeme-li pokracovat dale, tak na zaklad€ aposteriorniho odhadu stavu
a kovarianéni matice v ¢ase k chceme nalézt apriorni hodnoty téchto veli¢in X(K + 1K)

a P(k+1]k) v ¢ase k+1. Tento krok algoritmu se nazyva ¢asovy (predikéni). Podrobné&jsi
popis vypoctu Kalmanova filtru a LMS odhadu lze nalézt v [8], [10] a [14].

4.4.3 Rozsifeny Kalmaniv filtr

V ptedchozi ¢asti jsme uvazovali linedrni stochasticky systém pro navrh
Kalmanova filtru. Protoze model vodarny TQ pfedstavuje nelinearni systém, musime
pouzit modifikaci k odhadu stavu pro nelinedrni stochastické systémy, nazvanou
rozSiteny Kalmantv filtr (extended Kalman filter). Zékladni myslenkou rozsifeného
Kalmanova filtru je lokalni aproximace na zdklad€ linearizovaného modelu systému
v okoli vhodné zvoleného bodu viz [8].

Ptredpokladejme nelinedrni diskrétni stochasticky systém

x(k+1) = £ (x(k), u(k),v(k)),

(4.16)
y(k) = g(x(k),u(k),e(k)),

kde v(k) a e(k) jsou bilé diskrétni Sumy se stfedni hodnotou (4.14) a kovarian¢ni matici
ve tvaru (4.15).
Nyni linearizujeme vystupni rovnici v okoli nejlepsiho dostupného odhadu, tedy

apriornich hodnot X(k|k—1), u(k) a é(k|k—1)=0. Tim mizeme najit datovy krok
filtru pro linearizovany model. Pro odhad stavu plati

K(k k)= Rk |k=1)+ L(k)(y(k)—g(k(k |k —1),u(k),o)), (4.17)

kde L(k) je Kalmanovo zesileni.
Predikéni krok algoritmu je pro odhad stiedni hodnoty stavu dan rovnici

R(k+1]k) = £ (R(k | k), u(k),0). (4.18)
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Kvadraticky optimalnim fizeni vyuzivajici pouze méieni vystupu najdeme tak, ze
tedy uréime optimalni odhad stavu X(K |k —1), minimalizujici stfedni kvadratickou
chybu odhadu a vyuzivajici dostupnych dat v ¢ase k-1. Tento odhad nalezneme pomoci
Kalmanova filtru. Poté uréime a aplikujeme kvadraticky optimalni zakon ftizeni u(k),
minimalizujici  kritérium regulatoru pro deterministicky systém zanedbanim
stochastické slozky v modelu, kde neznamy stav X(k) nahradime jeho optimalnim
odhadem X(k |k —1).

Pro névrh vyjdeme ze schématu na obr. 4.23. Méfit budeme pouze vystup hladiny
h, ve druhém valci. Pti pouziti Kalmanova filtru jako optimalniho pozorovatele stavu je
dialezité, aby vytvoreny nelinearni model systému co nejvice odpovidal redlnému
systému, jinak dojde k rozladéni filtru.

uin
i reference
—»
akeni zazah W o vstup wyEtup e 3 |:|
referance stavy systemu g
zobrazeni wystupu
MFC regulater vodama TQ
-~

odhad stawy

o

Rozzireny Kalmanuw filtr

Obr. 4.23: Regulac¢ni obvod vodarny TQ s MPC regulatorem
a pozorovatelem stavu

Porovnavat budeme navrh pro oba typy MPC regulatorti, tj. vaZici amplitudu
akeni veliCiny a vazici zménu fizeni. Z prubeht akéniho zésahu na obr. 4.24 a obr. 4.26
muzeme vidét, Ze se nam podafilo odstranit poruchovou veli¢inu z akéniho zdsahu. Na
obr. 4.25 a obr. 4.27 mizeme vidét priab¢h vystupu na realném systému s porovnanim
vystupu odhadnutém pomoci Kalmanova filtru.

V této kapitole jsme navrhli MPC regulatory pro redlny model vodarny TQ,
vazici jak amplitudu akéni veli¢iny viz obr. 4.9 a obr.4.10, tak zménu fizeni viz obr.
4.13 a obr. 4.14. Tyto regulatory jsme nasledn¢ porovnali s PID regulatorem a na zavér
jsme odladili rozsiteny Kalmantiv filtr pro realny model vodarny TQ.
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Obr. 4.24: Akeni zédsah s MPC regulatorem a Kalmanovym filtrem
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Obr. 4.25: Pribe¢h vystupu hladiny h, ve druhém valci s MPC regulatorem
a Kalmanovym filtrem vazici amplitudu akéni veliCiny



50

REGULACE VODARNY TQ

KAPITOLA 4.

1000

900

700

t[s]

¢iny

& kéni velié

v

Obr. 4.26: Akeni zédsah s MPC regulatorem a Kalmanovym filtrem
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Obr. 4.27: Prabéh vystupu hladiny h, ve druhém valci s MPC regulatorem
a Kalmanovym filtrem vé



Kapitola §
Zavér

V ramci této prace byla provedena identifikace modelu vodarna TQ, ktera se
nachdzi v laboratofi K26 katedry fidici techniky. Pfi identifikaci bylo mozné zanedbat
vliv rozb¢hu cerpadla vzhledem na pomalou dynamiku celého systému. Matematicky
model vodarny ptedstavuje nelinedrni systém druhého fddu uvedeny v kapitole 2. Pti
identifikaci se ukazalo, ze vystupy z ¢idel vySek hladin jsou silné zatizeny chybou
(Sumem) a odectené hodnoty vySek hladin v obou vélcich neodpovidaji skutecnym
hodnotdm. Proto bylo nutné stanovit offset obou snimaci, aby odectené hodnoty
odpovidaly redlnym hodnotam. Nejvice citlivym prvkem se ukazalo nastaveni otevieni
obou ventild, které je mozné ovladat pouze ruéné. Nastaveni obou ventili je velmi
hrubé a to ma velky vliv na opétovném nastaveni stejného otevieni. Mald zména
otevfeni ventilit ma velky vliv na chovani celého systému.

Dale byly navrzeny dva typy MPC regulatorti s omezenimi, vazici amplitudu
akeni veliCiny a vazici zménu fizeni, s pozadavkem na sledovani konstantni trajektorie
vystupu hladiny ve druhém vélci. Pfi navrhu se ukdzalo, Ze je nutno reguldtory
modifikovat s piihlédnutim na to, Ze linearizaci nelinearniho modelu dostdvame linearni
model pro konkrétni pracovni bod. Reguldtor proto musi byt schopen sledovat
referencni trajektorii pti kone¢né velkych zménach vlastnosti fizené soustavy. Danych
vlastnosti jsme dosahli zavedenim diskrétniho integratoru (sumatoru) fizeného regulaéni
odchylkou. Tento typ regulatoru neni soucasti klasické teorie ndvrhu MPC regulatoru a
jeho podobu jsem v rdmci upravy minimalizacniho kritéria odvodil v kapitole 3.

Pro regulator vazici zménu fizeni se pii méteni ukazalo, ze do akéniho zasahu
zanas$i mensi hodnotu poruchy nez u regulatoru vazici amplitudu akéni veli¢iny. Doba
regulace je u obou typi regulatorti priblizné stejna a oba regulatory sleduji konstantni
trajektorii s nulovou regulacni odchylkou.

Odstranéni Sumu z ak¢éniho zasahu se podatilo odladénim rozsifeného Kalmanova
filtru a pfiddnim do regulacni smycky jako optimalni pozorovatel stavu. Tento typ filtru
vyuzivajici k odhadu pouze vystupnich dat ze systému lze pouzit i v ptipadé, kdy stavy
systému vodarny, tj. vyska hladiny v prvnim a druhém valci, nejsou pfimo méfitelné a
nebo jsou zatizeny velkou chybou.

Pti porovnani MPC regulatoru s PID regulatorem se ukazalo, Ze oba typy
regulatorti dosahuji ptiblizn€ stejnych vlastnosti pfi sledovani konstantni trajektorie za
predpokladu, Ze nezname hodnotu referencni trajektorie na dobu predikce u MPC
regulatoru. V tomto ptipadé lze vidét vyhodu PID regulatoru pti zmenSovani vysky
hladiny ve druhém valci, kdy PID reguldtor dosahuje menSiho ptekmitu, ale
s prekrocenim povoleného rozsahu akéniho zasahu po kratkou dobu regulace.

Pokud MPC regulator zna hodnotu referencni trajektorie na dobu predikce,
dosahuje MPC regulétor lepSich vysledkti nez PID regulator jak ukazuje obr. 5.2.
Nejlepsich vysledki dosahuje MPC regulator vazici zménu fizeni, kde se podafilo
odstranit prekmit z vystupu hladiny ve druhém valci a regulator dokéze reagovat
plynule na zménu trajektorie pied jeji zménou v zavislosti na délce doby predikce.
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Ak¢ni zasah MPC regulatoru dodrzuje hranice urené omezenimi stanovenymi pii
navrhu regulatoru, jak ukazuje obr. 5.1.

16" . A | —MPCu, QR=10%Q_=10"]
e | EREREEE IRRREEEEE ERREEEEE | ——PID

! ! | — —10l 0 =10°
12y RRREEEE roee- H MPC Au, Q/R=10 ,Qse—10 H

10

|| ——MPCu, QR=10%Q_=10'
77777777 || ——PID I
——MPC Au, QR=10', Q_ =10’

=== reference w

w,h, [cm]

Obr. 5.2: Porovnani vystupu hladiny h, ve druhém valci
s MPC regulatory a PID regulatorem

Pro otestovani robustnosti navrzenych regulatort by bylo zajimavé porovnat
chovani pro zmény otevieni obou ventilti na vodarné¢ TQ béhem regulace, to ale nebylo



KAPITOLA 5. ZAVER 53

béhem méfeni mozné, protoze nastaveni ventili neni mozno nastavit jednoznacné a
vysledky by byly proto zavadéjici.

V ramci prace jsem také vytvofil demo ukédzku MPC regulatoru pro Vodarnu TQ
pro Simulink v Matlabu, ktery lze pouzit pro potfeby vyuky. Pfi navrhu fizeni na
realném modelu se také ukézalo, Ze teoretické poznatky v ramci teorie fizeni lze
uspesné aplikovat a funguji spravné pouze za predpokladu spravného pouziti a nesmi se
aplikovat hrubou silou.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Soucasti prace je CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kody.

¢ Dokumentace - v tomto adresafi jsou ulozeny zdrojové kody této
dokumentace, ktera byla napsana v programu Microsoft Office Word.
Tento dokument je zde 1 ve formatu PDF.

e Identifikace - v tomto adresafi jsou uloZeny zdrojové kody pro Matlab,
které¢ byly pouzity pro identifikaci systému.

e Analyza - v tomto adresafi jsou ulozeny zdrojové kddy pro Matlab, které
byly pouzity pro analyzu navrhu MPC regulétoru.

e Regulace - v tomto adresafi jsou uloZzeny zdrojové kody pro Matlab, které

byly pouzity pro navrh a aplikaci regulatort.
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