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Nazev

Regulace laboratorniho modelu vodaren jako viceroz#mného systému

Abstrakt

Model spojenych nadrzitedstavuje systértizeni vySek hladin. Je osazermpiyslo-
vymi akénimi ¢leny a senzory. Diplomova prace se zabyva matekyaticodvozenim mode-
lu, identifikaci redlného systému spojenych nadddo jMIMO systému a ndvrhem reguldtor
pro fizeni vySek hladin v obou nadrzich. K identifikggrne pouzili d¢ rizné metody, expe-
rimentalni ziskani konstant a sofistikoggn metodu, ktera se nazyva Subspace metoda iden-
tifikace.

Pro ziskany matematicky linearni model je proved#kdadna analyza systému, aby se
piedesSlo pipadnym problériim bithem navrhu regulator DalSim cilem prace je navrkko-
lika typa regulatofi. Nejprve je navrzeno zakladihizeni pomoci decentralizovaného PIDf
regulatoru. Ve snaze docilit lepsi kvality regulgmu v dalStasti této prace pouzity pokiie
|é algoritmyiizeni z oblasti moderni teori&zeni jako je LQG regulator a postmoderni teorie

fizeni pomociH, optimalizace.

Kli ¢ova slova:
Nelinearni model, identifikace, 4SID, linearizae@alyza vlastnosti, interakce, decentralizo-

vané PIDf, LQG reguléator, eliminace interakei, optimalizace, robustni Loop-Shaping



Tittle

Control of MIMO laboratory model coupled tanks

Abstract

The model of Coupled Tanks comprises controlingléel of liquid in the tanks. It is
equipped with industrial sensors and actuatorss Tiaster thesis deals with mathematical
derivation of the model and identification of theak system of coupled tanks such as MIMO
system and controller designed for control of lgglevel in both tanks. There are chosen two
different methods for identification of the reaksym, experimental obtain the parameters of
the state model, and a more sophisticated metHtatiGibspace identification methods.

For the obtain linear mathematical model there tisraughly made analysis of the sys-
tem to avoid any problems during the design ofatetrollers. The main goal of this master
thesis is to design several types of controlletsfirat there is a decentralized PIDf controller
designed. In the effort to achieve a better qualftyhe regulation there are used in the next
part of this master thesis advanced control aligorst from the section of the modern control

engineering such as LQG and the postmodern thdargrirol engineering such &g, opti-

mization.

Key words:
Nonlinear model, identification, 4SID, linearizatioanalysis of the properties, interaction,
decentralized control PIDf, LQG controller, elimiimay interaction,H, optimization, robust

Loop-Shaping
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Y, Hankelova matice minulych vystip
y(t), y(K) vystupni vektor MIMO systému
Y, vydka hladiny v nadrV/1, neffepatena [V]
Y, vy3ka hladiny v nadr#/ 2, neffepaitena [V]
z:(9 nulovy polynom matices (')
Ah, rozdilna vztazna vyska hladin mezi nadrzemi [m]
A (s) libovolna stabilni matice, nezname informace o ainé
hodnot a fazi perturbace
A reverzovana roz&na maticdiditelnosti
I rozStena matice pozorovatelnosti
W, (s) jmenovatele Smith-McMillanovy formy matic@ ( s)
& (s) gitatele Smith-McMillanovy formy matic& ( s)
y(G) gislo podmignosti systémuG('s)
n viskozita vody [N.m S_l}
(M) strukturované singularislo
H indexfiditelnosti
p(A) spektralni polorér matice A
Y hustota kapaliny [kg.
g,o nejwtsi a nejmensi singulartislo maticeG (0)
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Kapitola 1

Uvod

V technické praxi je velmidZné, Ze modely imyslovych proces jsou chapany jako vice-
rozmerné systémy, tj. systém s vice vstupy a vice vystiijpkovéto modely mohou mit ne-
minimalni fazové chovani a interakce mezi vstupystupy, které je vippact navrhuiizeni
pottebné zohlednit.

Cilem této diplomové prace je identifikace systédwouvalcové vodarny a nasledny
navrh regulatoru, ktery ma za ukol sledovat refémésignal vysky hladiny v obou nadrzich.
Systém jeizen pd@itacem a je umish v laboratéi K23 Katedrytidici techniky Fakulty elek-
trotechnickéCeského vysokéhocani technického v Praze. Fotografie systému jeQfar. (
1.1). Tato uloha rize mit i své uplatmi v technické praxi, ale v naSerrigac se jedné spi-
Se 0 akademickou ulohu, jejimz cilem je aplikacelenni a postmoderni teotigzeni na sys-
tém spojenych nadob a porovnani s klasickymatppem pro navrh reguliaiho obvodu.

Diplomova prace bude organizovana nasledovrkapitole 2 bude proveden popis re-
alného modelu spojenych nadrzi. Pro navrh regulgireba znat matematicky modéte-
ného systému. A proto v kapitole 3 bude odvozenatawa nelinearnich diferencialnich rov-
nic popisujici model. V této kapitole bude takévmaena experimentalni identifikace syste-
mu a nasledhbude provedena linearizace ve vhédroleném pracovnim bédDale v této
kapitole bude provedena sofistikoe¢g@i metoda k ziskani matematického popisu systému.
Metoda se nazyva Subspace identifikace systémuteré dostanemeiimo stavové matice
systému. Nai@snosti identifikace zalezi nasledna analyza sggntegulénich obvod, pro-

to je nutné ufit matematicky model co nejpsrEji. Spravnost a fesnost modelu gime po-

-1 -
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rovnanim odezvy systému a modelu Bané testovaci signaly. V kapitole 4 je uvedena ana-
lyza systému, ktera jettbZitou ¢asti nasledné syntézy reginého obvodu. Po deni viech
neznamych paramétia analyzeizeného systémurigtoupime k navrhu jednotlivych regula-
tora. Kapitola 5 pojednava o navrhgkolika typa regulatofi. Nejprve bude navrzeno decent-
ralizovanéiizeni pomoci PIDf regulatoru, dale pak navrhnemé&L@gulator a otestujeme
optimalitu navrzeného KF. Poté navrhneme dva rdajga regulatory, fesrji feceno dy-
namicky rozvazbovaci regulator a stavovy rozvazbbu&R regulator. Nasledrbude navr-
Zen regulator minimalizujictH, normu. Na z&r téchto podkapitol budou jednotlivé navrze-
né regulani obvody otestovany na realném systému spojengdbima odezvy budou navza-

jem porovnavany. Celou praci ukorzawr v kapitole 6.
o -

e |

y
i
:
L.

OBRAZEK 1.1:Model dvouvalcové vodarny v laboré#ité&23

Od ctende tohoto textu secekava zakladni znalost linearni algebry (maticétorny,

vlastnicisla, matice specialnich t§p ¢erpat Ize z [16], teorie dynamickych systé(atavovy

popis systému, stabilitéiditelnost, pozorovatelnost, atdderpat Ize z [1] a ze zakladizeni
systémugerpat Ize z [5].
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Ke vSem vypétam a simulacim bude pouZzit programovy balik Matla®][a Simulink
[34] a toolboxy: Control System, Polynomial, Syst&tantification, Robust Control. Naip
lozeném CD jsou zdrojoveé kodygtéiny vypaita a simulinkové modelyatSiny simulaci pro-
vedenych v této diplomové praci. Schématické obygglou vytvaeny v programu [31].
Naméiena data z jednotlivych &eni jsou zpracovana v programu [32]. Jednotlivébeoy
jsou uloZené v adreiéh s ndzvy odpovidajicich kapitol.

Tato diplomova prace je koncipovana tak, Ze &s8iw kapitol je na zéatku teoreticky
rozbor daného problému pro pochopeni problematikgsdeds je uvedeno praktické pouziti
na systému spojenych nadob. V ramci této diplonpréée neni mozné s€novat vSem teo-
retickym zékladm potebnym k pochopeni dané problematiky, je-li tebf, je u kazdého
problému upozormi na roz&ujici literaturu, kde je mozno nalézt dalSi dapici informace.

Na zawr bych rad poznamenal, Ze prétsi prehlednost jsou data z jednotlivycleiani
zpracovana do dvou obrazkPrvni obrazek odpovida odézsystému na referéni signal a
druhy obrazek zobrazuje gieh piislusnych aknich zasaih Jelikoz se jedna o MIMO sys-
tém, zavisi odezvy také na &m vstupnich signél (pofadi znen referednich signab),

v n¢kterych gipadech se neprojevi interakce mezi kanaly. Z whiivodu bylo znéfeno
neékolik prabeht pro kazdy navrZzeny regulatorienymi paadimi znén refereknich signél.
VétSina zméienych pibéhi na realném systému je pak zobrazendisiygsnych pilohach,

které jsou umighy na gilozeném CD.
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Kapitola 2

Popis modelu vodarny

Model predstavuje systém spojenych nadrzi s texajm cyklemRizeni vySky hladiny
v nadrzich a mitoku mezi jednotlivymi nadrzemi je jeden ze zakiatn problént
v praktickych aplikacich. V gmyslovych procesech jsou kapalidgstocerpany, uchovava-
ny v nadrzich a poslézégserpavany daleCasto dochazi k jejich sthovani s jinymi latkami,
jindy jsou podrobenytznym chemickym procés, ale vzdy musi byitizena vySka hladiny
nebo piitok. Dokonalé zvladnuti této problematiky je nexigypro zajidini lepSihorizeni a
dokonalejSiho vyuziti zdrdj
Systém spojenych nadrzi je hydro-mechanicky systéemy p@itacem a jeho skute
ny stav je zndzoem na obrazku (Obr. 1.1). Pro identifikaci se na elaivame jako na sys-

tém seitemi vstupy a déma vystupy (MIMO systém).

Soustava ma 3 vstupy:

* napEti cerpadlau,,, , dale bude vstup zten u,

 poloha ventiluv, (tento vstup nebudemeipnodelovani brat v Gvahu, ventil
bude vzdy oteteno, bude bran jako poruchova v#&ia)
* poloha proporcionalniho ventid,, dale bude vstup zten u,
a dva vystupy:
» vySka hladiny vody v prvni nadrh,
» vySka hladiny vody v druhé nadrhj
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V této ¢asti uvedeme popis celého systémuisop néreni vystupnich vetin a dale ta-
ké pipojeni systému k pidtaci. V nasledujici kapitole bude sestaven nelinearaiematicky

model systému, ktery bude vychazet zesruvedenych v této kapitole.
2.1 Popis modelu vodarny

Fyzikalni model vodarnyipdstavuje systém pidzeni vySky hladiny § proménném

odkéru. Vodarna se sklada ze dvotepoustcim ventilemV, propojenych plastovych tatik
konstantniho shodnéhoipezu 50 x 50 mm (lewvy5, pravy S,) o objemu 2 litry, které jsou
umistny nad zasobnikem vody, jehoz objem je zhruba. ltento pepoustci ventil V, Ize

nastavit do dvou poloh — z&no a otekeno. VySky hladin jsou giieny gesnymi pamyslo-
vymi tlakovymi snimai umisgnymi na dit nadrze, po fevedeni A/D pevodnikem nasledn

pomoci RT Toolboxu Matlabu &ime vysSku hladin jako bezrozmmé ¢islo v intervalu(O,]}.

Nulova vyska hladiny je vztazena na dno nadrze.jdakdt ze schématického znazéni
systému na obrazku (Obr. 3.1), musime z tohdtemdu proveést fepaiet nulové vysky hla-
din ke spodnimu vnihimu okraji trubek ventil. Do prvni nddrZe je vodgerpana ze zasobni-

ku pomoci odsedivéhocerpadla. Pomoci RT Toolboxu v Matlabu zadavame dzezfrné

¢islo v intervalu(O,]}, které je naslednD/A pievodnikem pevedeno na n&f a givedeno

na svorkycerpadla. Za druhou nadrzi je undstvypustni ventil, kterym voda vtékaé&po
zasobniku. Tento ventil je proporcionalni. Pro dle¥i popis celého systému je mozno pou-
Zit [8]. Pro odvozeni z&kladniho popisuuiieme zanedbat vlastni dynamikerpadla

s ohledem na pomalou dynamiku celého systé&dmo@@ minuty). Dale je mozno dokazat, Ze
odstedivécerpadlo se chova jako zdroj tlaku s konstantnir&ikami @i napajeni zizeného
zdroje napti. Z tohoto divodu musime uvazovat odpatiypdniho potrubi a protitlak sloupce
vody (pfiitok cerpadlem zavisi na protitlaku, do kteréhaiegd). \&Ze vodarny jsou zabez-
peceny proti geteteni odpadnimi kanalky, jejichz vtoky jsou u vraholadrzi a odvadi vodu

zpet do zasobniku kapaliny.
2.2 Akéni ¢leny a senzory

V této podkapitole budou probrany podreéhadnotlivé ¢asti modelu. Model je osazen

pramyslovymi aknimi ¢leny a senzory.
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2.2.1 Snima vysky hladiny

Model je osazen dwvnacidly LM 331 (Obr. 2.1) od firmy Smaris [24]. Jedeé o hyd-
rostaticky senzor deny pro kontinudlni &feni vysky hladiny kapalin, kalnebo emulzi.
Jeho vyhodou je vysoka linearita, dobra reprodut@mast néreni, moznostizného elek-
trického gipojeni a v neposlediads i mechanicka robustnost. Zakladnim prvkem senpgoru
tlakové ¢idlo DSP 401. Hydrostaticky tlak,fjmno unerny vysce hladiny, je ignaSen pro-
strednictvim vhodné naptnna nefici polovodEovy cip. Na tomtoéipu je polovodéovou
technologii vytvééen tenzometricky fistek, jehoz vystupni signal je teplétkompenzovan a
upraven na standardni elektricky signal. V tomiipak je senzor kalibrovan v metrech vod-
niho sloupce (0 — 1 m) s napvym vystupem (0 — 10 V).

2.2.2 Cerpadlo

V modelu je pouzito od&divécerpadlo CM10P7-1 (Obr. 2.1, Obr. 2.2) firmy Johnson
Pump [13]. Odsedivacerpadla jsou zdrojem tlaku, tzn. zeifok ¢erpadlem zavisi na pro-
tittaku, do kterého séerpéa. K ustéleni vySky hladiny v nadrzi dojde veitthkdy se vyrovna
hydrostaticky tlak s protitlakemierpadla v mist pfivodu kapaliny do soustavy za zdrojem
tlaku. Pokud je hydrostaticky tlak u vytokarpadla vysSi nez tlak vytiény cerpadlem, voda
se [Fes & dostava zgt do zasobni nadrze.

OBRAZEK 2.1:Rozmisini ak‘nichclerii a senzat, zadni pohled

Vyhodou tohotaierpadia je odéleni oZného kola a motoru magnetickou spojkGarpadio
je osazeno stejnosimym motorem, jehoz moment se nasaié kolo penasi pomoci dvou
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magnet. Jeden je pewnspojen s motorem a uzawn ve vodaisném pouzik, druhy je fi-
pevren k olEZznému kolu. Magnetické pole pakep plasticky kryt motoru ot& magnetem
obszného kolaCerpadlo umoiuje suchy chod po dobu max. 30 minut, je odoling zasek-
nuti lopatek — nedojde ke spaleni motoru. Nemaijdwedou tohot@erpadila je také jeho tichy
chod oproti¢erpadiim zubovym. Za nevyhodu Ize povaZovat nelinearniatttaristiku pé-
toku — vy3ka hladinyCerpadlo je napajeno 24 V DC. Dali parametry jakteplotni rozsah
cerpané kapaliny, teplotni rozsah okoli, ve kterédzerterpadlo pracovat, a mnohé dalsi

specifikace, Ize nalézt v katalogovém listu vyrofcs.

(L
13

Proporcionalni
ventil

H1 [m] Coupled Tanks H2 [m] Proportional  Digital

h e i

OBRAZEK 2.2:Rozmisini akenich¢leni a senzak, predni pohled

2.2.3 Ventily

Na modelu jsou umi&by dva ventily. Jeden ventil je digitalni, druhyoporcionalni
S nastavitelnym gitokem. Oba dva se ovladaji solenoidovou civkouogntily jsou meéé
piesné nez ventily ovladané servopohonem, &staveni z polohy z&no do polohy ote-
vieno jefddow rychlejSi. Ventily jsou od firmy Asco Joucomatig, [3]. Digitalni ventil
SCG262A264 (Obr. 2.2, Obr. 2.3) je v klidovém statenreny, ma bronzoveéilo a je ovla-
dan 24 V DC civkou. Doba odezvy j@&dow 10 ms, Sirbina ma pimér 5,6 mm.
Proporcionalni ventil SCG202A057V (Obr. 2.2, Obr3)2je konstrukné podobny jako
digitalni ventil. V klidovém stavu je z#ny. Strbina ma pimér 7,1 mm. Opakovatelnost
nastaveni ventilu je < 3 % a hystereze je < 5 %. ®rladani ventilu je pouzitédici
jednotka. Na modelu se pouziva &&pveé tfizeni v rozsahu 0 — 10 V, kdgi® V je ventil
zaveny, @i 10 V je oteweny na maximalni fitok. Frevodni charakteristikéidici nagti -
pratok je nastavitelna pomoci trifni fidici jednotce ventilu. Takto Iz&ast&né upravovat
jeho zn&n¢ nelinearni charakteristiku na vstupnim &amebo pipadné offsety oteeni.

-8-
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ristiku na vstupnim nagi nebo pipadné offsety otereni. DalSi specifikace obou veidtile

opét mozno nalézt v katalogovém listu vyrobce [2, 3].
2.3 Komunikace se systémem Simulink

Systém je mozné ovladatimo na panelu vodarny nebdep fFipojeny ridici pasitad
(pomoci karty PCI — 1711 a konektoru CANON) ze dinkového schématu pomoci real —
time knihovny Real Time Toolboxu Matlabu od firmyusoft (RT toolbox). Pro komuni-
kaci je nutné vyuzit ovladaktery zaji$uje rozhrani mezi progdim programu a systémem
ovlddanym pes gevodnikovou kartu. Vhodnym nastavenim je moZr@itrvstupni nagti
¢erpadla, digitédlniho a proporcionalniho ventilu.lf§e mozné také wtat hodnoty vysky
hladiny nefené senzory.

Vstupni a vystupni n&p jsou na modelu normalizovana v rozsahu 0 — 1RV .tool-
box je pak pimo prevadi na bezrozénna cisla v rozsahu 0 — 1 [-]. Efektivni rozsah &p
cerpadla je vS8ak omezen vySkodziva plati, Ze pro pracovni n#p u, >0,65[—] dochéazi
k pietékani prvni nadrze bezp®stnim pepadem. Digitélni ventil je mozné nastavit do polo-

hy zaweno, ktera odpovidd, =1[~] nebo do polohy otéeno u, =0[-]. Proporcionaini
ventil Ize nastavovat pbézne v rozsahuu, :<O;]>, kde @i hodnot u, :O[—] je ventil za-

vien a i hodnot u, =1[-] je otewen na maximalini fitok.

Vodama (lab23)
>
)
P 0.45 » Fump
| Left height
Step P H1 1 »
- 1 ump. P |Frop. valve
Prop. valve . »lvave
Ll Right height l:l
- Ha L > >
valve ON/OFF
0-open Scope
1-co= | onioFF Couple Tanks Vx ‘
!
NEDOVOLTE BEH CERPADEL BEZ VODY - HROZI JEJICH POSKOZEN] 111 ‘

OBRAZEK 2.3:Sablona pro ovladani modelu ze Simulinku

Na tomto mist je vhodné je$tupozornit na to, Ze zobrazeny blok Couple Tanks (O

2.3) obsahuje softwarovou filtraci vystupnich sigrnze senzar pro méeni vySky hladin. Je
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zde pouzit Butherwortty filtr 2. fadu typu dolni propust se zlomovou frekvenci na

W = 2[rad.§] . Vliv a vyznam tohoto filtru bude probiran v dal$ikapitolach.

2.4 Problémy pii méireni na modelu

Pri méfeni na vodarh jsme narazili na problémtipcerpanicerpadlem, ktery systém
znané ovliviuje. V systému dochazelo pocité dok a za jistych péateinich podminek
k pozvolnému iistu vykonuéerpadla p neménnych vstupnich podminkéach. Z tohotiovddu

jsme provedli Bkolik pokudi, pii kterych jsme n&erpadlo dodavali konstantni vstupni signal
U :O,5[—] pfi uzaweném pepoustcim ventilu. V jednom pokusu jsmecadi cerpat hned

po zapnuti systému, v druhém pokusu, ktery byl @dewn nasledujici den, jsme necligli-
padlo nejprve zafat a pote teprve provedligeni. Hladina se od doby relativniho ustaleni 50
sekund do uplynuti sitenéhotasoveho intervalu 5000 sekund zvysSifélizné o 12 cm. Vy-
sledky obou pokusjsou zobrazeny na (Obr. 2.4). Vysledek pdkugpovida o tom, zé&er-
padlo je pravéipodobré zavislé na zdtivani jeho elektroniky nebo na vlastnim mechanickém
zahrati samotnéhderpadla, které je pak po ragiu vykonrgjSi. Jelikoz je systém uzeen,

nebylo mozné aitit, ktery z €chto edpoklad je ten spravny.

:
|
7777(:‘|émﬂ7‘r7777 7777777

|
| —nezahfaté ¢erpadlo 0.050--—4--- —nezahfaté Cerpadlo| |
| zahraté cerpadlo zahréaté Cerpadlo
O 1 | 1 | L | | 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 50 100 150 200 250
t[s] t[s]

OBRAZEK 2.4:Vzristajici vykorrerpadla scasem

Na systému spojenych nadob byl provederejdaiSi pokus, ktery #h za Ukol zjistit
hodnotu vysky ustaleni hladin v obou nadrzi¢chgpakovatelnosti kreni gechodové cha-

rakteristiky g nemgnnych vstupnich podminkach s vicedennimi odstupguphi signal na

cerpadle byl nastaven na hOanUII=O,5[—] . Prepouskci ventil byl otewen a vypustni ven-

-10 -
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til byl nastaven na maximalniok. Data byla nagtena i zahrdtémcerpadle vzdy nésle-
dujici den od prvniho #éiieni. Vysledek pokusu je zobrazen na obrazku (QB). Z obrazku

je patrné, Ze ustaleni j&ifkazdém ndteni jiné. Givoda muze byt hned &kolik, at’ uz je to
pricina, ktera je uvedena vySe, a nebo se takéenpednat o problém, Zedieny systém ma
vypustni ventil s horSi opakovatelnosti nastaveei, je hodnota uvedena v katalogovém listu.
V tomto pipack by byla opakovatelnost nastaveni ventilu zhrul8a. DalSim problémem, se
kterym jsme se setkalifppméieni na modelu, byl velky vliv atmosférickych podeknktere
panovaly v danou chvili v laboratoNebylo v naSich silach zajistit, aby byly vZzdgraieny

stejné podminky pro #&ieni. NaSi snahou bylo co nejvice eliminovat tytargmé problémy.

0.4 I I I \ \
T 1 | |
0357~ - N Lo |- L __ - - - -
| | 4
0.3 -1 - - ————— |——— === === :— 77777777 : 7777777777
| | | -
o2t fff . L b —h, méfen 1}
E oo ] I ---h, méfeni 1
— . | | |
o [
5' 0.15 J,,,_,__.‘_..-!-L—,--,—,-::-:-:-J‘-:':::-::—:::"z-:,—::,—:': hl meren|27
— . - | - | AR RN AL E R Yy AR
'g‘ 0.1 - t“ﬂ?ﬁj ,,,,, j,l,,\j‘,., T,,,,L ,,,,,,, h2 merean,
= 7 ; ; ; —h, méfeni 3
005H--#%-—"—"—"—"1-"—"~—"~—"-"-—--- o= | r--—---= vy oAl
| | | ---h2 mérfeni 3
| | |
0 e e _hlméFenM’
008[ < B RS ——-h_ méfeni 4|
| | | 2
_ | | | 1
O'10 100 150 200 250 300

OBRAZEK 2.5:Opakovatelnost #gieni
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Kapitola 3

Matematicky popis systemu

Matematicko — fyzikalni model popisujici realny ®&m spojenych nadob vychazi ze
schématického znazami (Obr. 3.1)Cerpadlo pivadi ze zasobniku do levého vélce objemo-

vy pritok q,, ktery zwtSuje (zmenSuje vifpac zastaventerpadla) objem vody, v levém
valci. Tim se z¥tSuje (zmenSuje) vyska hladiny. Za Ezného provozniho stavu je vyska
v levé nédrzi ¥tSi nez v pravé. Mnozstvi vodyifgkajici z levé nadrze do pravé za jednotku

¢asuq, zavisi na rozdilu vysek hladin, kterycuje idealni rychlost toku vody mezi nadrzemi
v, (jako oteweny vytok i uvazovani pouze laminarniho preéud), ploSe ventiluS,, visko-
zité¢ vody 77 a tvarovem koeficientu ventild, . Sowin vSech &chto ¢initeltt budeme dale na-
zyvat koeficientem ventilu a zavedeme & k. Pravy valec vodarny ma pracovriitpk

z levého tanku, odtok je pakgs vypousici ventil V,. Odtok Ize opt fyzikalné popsat jako

volny vytok z otevené nadoby a experimentélayjadit vyslednym koeficientem vypoust

ciho ventilu, ktery budeme dale zitak, .

3.1 Nelinearni matematicky model

V piedchozi kapitole byl uveden popis systému. Na zdékizhoto popisu se odvodi ne-
linearni matematicky model celého systému. Mataskatpopis systému je velicaiéZitou

casti i navrhutizeni. Vodarna se da popsat soustavou dvou netird&diferencialnich
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rovnic prvéhorddu s tim, Ze se zanedbava dynandipadla. K vytvéeni popisu se vychazi
ze zakona zachovani energie (Bernoulliho rovni2¢ 8 ze zakona zachovani hmotnosti (rov-

nice kontinuity 3.4) pro hydraulické systemy [20].

Nadrz V1 Nadrz V2
 E— 1

4 ]
V®| @

kh, /{,}\ ky1 [V]k / ,\ kh,

v_[ms]] Z'[p vV
b ._[ ]  — —e,[V]
YIV]
T::,rp Slzl:mz} thz[ms'll

v MsT— 1\, [m’]

\zésobnik s vodou

OBRAZEK 3.1:Schématicky model vodarny

Pro jednu nadobu plati rovnice (3.1).

dv, _. dh _
—Ll=§5—1=q- A

kde
o  objemovy pitok [ m’.s*],
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g, objemovy odtol{mf‘.s‘l} ,
h, vy3ka hladiny v nadrZim|,
S prifez nédrie[mﬂ (predpoklada se nadrz s konstantnimir@zem po celé
vysce),
V, objem nédri{mﬂ.
Objem prvni nadrz¥/, Ize vyjadit jako V, = § h( 1) . Potom znmina objemu kapaliny v nadrzi

dV, za jednotkitasu je dana rozdilem mezitokem kapalinyg a vytokem kapalinyg, .

3.1.1 Odvozeni @ritoku pro prvni nadrz

Za predpokladu, Ze je vytokovy otvor idedltvarovany a po zanedbani vSech ztrétzenbyt
pouzita Bernoulliho rovnice, kterd nabyva pro reégelnou kapalinu za {sobeni tihového

zrychleni a ustaleného pratrd tvaru

p+%pv2(t)+ ho g= konst, (3.2)
kde
p pasobici tlak[ Pa],
Yo, hustota kapalin){kg. m‘ﬂ ,
v rychlost kapaliny ms*|,
h vy3ka hladiny v nadrim|,
g tihové zrychlen[m. s‘2] .

Aplikujeme-li uvedenou rovnici ha uvazovangitpk za odsedivym cerpadlem v prvni nadr-

Zi, bude mit rovnice (3.2) tvar
1 1
Pt P () +5 oW () e 9= R+2p % (3 W} ¢ (33)

kde
o atmosféricky tlaq Pa,
P, tlak dodavanyerpadlem[Pa],

rychlost kapaliny v fivodnim potrubgerpadlajms™],
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(g1 vySka hladiny ode dna nadrze tkvodnimu potrub{ni,
Viy rychlost pohybu hladiny v prvni nadfins™].

Z formulace rovnice kontinuity, ktera plati pro poni idealni kapaliny v uz&ené trubici,

muzeme psat, Ze vztah mezi rychlosti pmickapaliny a pifezem trubice je konstantni

g =S,y (9= kons, (3.4)

kde

S, prifez gitokového potrub[mz],

&  konstanta vyjafiijici ztraty[-],

g gravitani zrychleni[m.s‘z} :
Za predpokladu, Ze fifrez nadrze je podstatnétsi nez je pifez @itokového potrubi, tj.
S >> §,, pak z rovnice (3.4) plyne, Ze rychlost pohybudiig prvni nadrze je podstaitn
mensi nez rychlost kapaliny ¥ifpkovém potrubierpadla, tj.v, <<v, a tedy rychlosty, je
mozné zanedbat. Atmosfeéricky tlal, je také stejny vzhledem k malé vySce nadrispl-

néni €chto gredpoklad se nam pak rovnice (3.3) zjednodusi na tvar
1
p. (1) + 5 ov* () + o g= (Yo ¢ (3.5)

Z posledni uvedené rovnice vyjame rychlostv,. Jak jiz bylo uvedeno nargrchazejicich

strankach, pokud je rychlostifgkajici kapaliny do nadrze mensi nez rychlosekgiici ka-
paliny z nadrze, pak se kapalina vraci do zasobpiis fitokové potrubterpadla. Z dvodu

lepSiho pehledu odvozeni nelinearnino modelu systému zavedeatematickou funkaign

ktera tento sir kapaliny bude wovat. Clen 29(h(t)+ Qﬁ) se vztahuje k rychlosti kapali-

ny, kterd z nadrze vytéka,céen 2pc(t) / p se vztahuje k rychlosti kapaliny, kter4 do nadrze
pritéka. Sndr rychlosti v, z vytokoveho potrubéerpadla srem do prvni nadrze povazuje-

me za kladny, protoipjde rovnice pro rychlost, (t) (3.5) do tvaru

vc(t)=sigr{2[p°7(t)— of b( )+ QH)D\/ Z{p‘:T(t)— d H )+ g)}‘- (3.6)

Nyni odvodime zavislost tlaku dodavané&epadlem p, na jeho vstupnim n&p u,. Jak

bude ukadzano dale, ze &hanych piibéha cerpadla (Obr. 3.2) je patrné, gerpadlo ma neza-

-16 -



KAPITOLA 3. MATEMATICKY POPIS SYSTEMU

nedbatelné pasmo necitlivosti, kderpadlo ¢cerpa az od napi u,, které je paebné

k ptekonani vnitnich odpoii. Rovnice pak vypada nasleda@vn

p.(t) =k (u (9-u)", (3.7)
kde:
K, konstantaerpadla[-] .

Dosazenim rovnice (3.7) do rovnice (3.6) ziskam&edny vztah pro idealni rychlost kapali-

ny v privodnim potrubterpadla

v(t)= sigf{ZIM— o By L}f)n\/

Dosazenim rovnice (3.8) do rovnice (3.4) je ziskéah pro idedlni iitok kapaliny do prvni

. (3.8)
P

Z{K(q(t)—q)z_ dr()Jr 3})]

nadrze

ali=s, sig{z[w— (1) m)m

3.1.2 Odvozeni vytoku z prvni nadrze

z{w_ § 1 ) op)]‘- (3.9)

Pro odvozeni vytoku z prvni nadrze budemeét eyaZzovat Bernouliho rovnici (3.2) jen
s tim rozdilem, Ze rovnice bude odvozena pro misézi hladinou prvni nadrze a mistem

tésne za [repoustcim ventilem. Pro tentoffpad dostavame

1 1
P+ 5 A% (Y +h()pg= R+opd(§+ (Yo ¢ (3.10)
kde:
A rychlost kapaliny v gitokovém potrubi mezi nédrierﬁin. s‘l]

Za predpokladu, Ze je fifez prvni nadrze podsta&tneétSi nez piirez patokového potrubi, tj.

S >> S,, je z rovnice kontinuity (3.4) patrné, ze rychlgsthybu hladiny v prvni nadrzi je
podstaté mensi nez je rychlost kapaliny vipskovém potrubi, tjv,, <<v, a Ize ji zanedbat.

Nyni analogicky aplikujemetpdpoklad, za kteréhotimeme rovnici (3.10) zjednodusit. Ber-

noulliho rovnice pak pro tentaipad gechazi do tvaru
1
h(t)pg=5p¥()+h(frg (3.11)

z toho lehkym vypétem odvodime, Ze idealni rychlost vytékajici kapali prvni nadrze je
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v (t) = sign( (- B( )2 d 1}~ b ). (3.12)

Opét zde byla zavedena matematické fungiggnz divodu respektovani znamének pidtqk

a odtok z nadrze. V tomtaripact pokud bude hladind, (t) > h (t), potee voda opanym
smérem, zg@&t do prvni nadrze. Tento $mfunkcesign respektuje. Ze schématického znazor-
néni systému spojenych nadob (Obr. 3.1) tejmé, Ze musi byt dale sphma podmin-
kah (t)= 0, protoze kapalina z prvni nadrzeéize vytékat pouze vifpad, Ze je nad drovni
spodniho okrajefiepoustciho ventilu. Z tohoto iwvodu do rovnice (3.12) zavedeme Heavisi-

deovu funkci, ktera bude tuto podminku respektoMatavisideova funkce je definovana na-

sledovré

H (h):{i’ E((:))sg (3.13)

Rovnice pro idealni rychlost vytékajici kapalinpzni nddrze ma pak tvar

v.(t) = sign{ H(h) h(3- RO d H B K x- K ). (3.14)

Dosazenim rovnice (3.14) do rovnice (3.4) dostanemtah pro idealni vytok kapaliny

Z prvni nadrze

0. ()=, siofl H B 5 - (N2 ¢ H D ) H)). @15

Nyni je poteba si ug¢domit, Ze vytok z prvni nadrze je zardvpiitokem do druhé nédrze,

tzn., Ze plati
qol = QZ ' (316)

proto budeme v diferencialni rovnici popisujici dymku druhé nadrZze uvaZovat opé
znaménko nez v diferencialni rovnici, ktera popsdynamiku nadrze prvni. V jednoniip

padt se jedna o odtok z nadrze a v druhéipaxt o pitok do nadrze.

3.1.3 Odvozeni vytoku z druhé nadrze

Zcela analogicky jako vipdchozim fipact by se odvodila rovnice pro vytok z druhé

nadrze. Nyni zde uvedeme jiz vysledné vztahy. Bdhho rovnice ma v tomtoipact tvar

(1) pg =P (1), (3.17)

z toho idealni vytokova rychlost kapaliny je
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v, (t) =y/2gh(1). (3.18)
Tento vztah je znamy Torriccelliho vzorec pro rydtlvytékajici kapaliny z otvoru nadrze.

Dosazenim rovnice (3.18) do rovnice kontinuity {Z#kame idedlni vytok z druhé nadrze.

d, (t) = Sey29h( ) (3.19)
3.1.4 Diferencialni rovnice pro systém spojenych nadob

Dosadime-li do rovnice (3.1) z&iwk do prvni nadrze rovnici (3.9) a za vytok zmirv
nadrze rovnici (3.15), dostaneme diferencialni rayrkterd popisuje dynamiku prvni nadrze
(3.20). Je pdtba si ugdomit, Zze pi odvozovani byly zanedbany ztratyigobené tvarem
vtoka do potrubi, ventil a feni. Tyto ztraty budou spales zakomponovany v koeficientech

jednotlivych ventit.

n_g g _kis.gr( o (a0 m ) WO (6 )] o
K S|gn( \/\ JOSN Qi
kde:
- kﬂ%\/z_g. (3.21)
=k, ;g (3.22)
- kﬁ%\/z—g | (3.23)

Jelikoz jsou ob dvé nadrze stejné, pouzijeme podobnou analogii i pataveni diferencialni
rovnice popisujici dynamiku druhé nadrze. Do roen{8.1) tentokrat dosadime zé&étpk

Z rovnice (3.16) a za odtok rovnici (3.18)nz dostaneme

ah(Y _q

= e e =ksion H(8) 60)- (D HD €)= o)) - ke W
(3.24)
kde:
K =k, 22 [2g . (3.25)
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Rovnice (3.20) a (3.24) tvbsoustavu dvou nelineérnich diferencialnich royropisu-
jici dynamiku systému spojenych nadrzi, které lmdyozeny dle schématického znazwrin
(Obr. 3.1). Jednotlivymi indexy rozliSujeme, ktarédrze se dany symbol tyka. Detaj#i

odvozeni je mozné nalézt v [15]. Koeficieit ovliviiuje nejvice dynamiku modelu, koefici-
entk, predstavuje zesilenk je koeficient piitokoveho ventilu &, je koeficient vytokove-
ho ventilu. Koeficientyk, jsou ztratov&initelé. Tok z prvni nadrze do druhé je zavisly na
rozdilu hladin v nadrzichClen k,u,(t),/h(t) zrovnice (3.24) reprezentuje ubytek vy3ky
hladiny ve druhé nadrzites vypousici ventil V,, piicemz velikost tohoto Ubytku je zavisla
na oteveni ventilu, které je dano vstupam.

Proménné h (t) a h,(t) jsou stavy systémuy (t) a u,(t) jsou vstupy systému. Pro
vystupni hladiny plati

y: (1) =kah (1) + 0,

Y, (t) = ki (9 + 0, (3.26)
kde y,[m] a y,[m] jsou vystupni hladiny v nadrzich a konstakfy] m| a k.,[m] prepaita-
vaji bezroznirné vysky hladin od#ené ze senzarjednotlivych zasobnik na hodnotu uda-
vanou fimo na stupnici realného modelu v metrech. Ryomé o,[m| a o,[m| jsou offsety

obou snim&i hladin. Jedn& se o poruchové vy, které je teba ped kazdym rsfenim
zohlednit na realném modelu.

Stavové rovnice nariikaji, Ze se jedna o nelinearni model druh&miu se vstupnim

vektorem u=[u ], stavovym vektorem x=[h h]" a vystupnim vektorem

y= [ Y, y2]T . Pomoci &chto stavovych rovnic fizeme zkonstruovat nelinearni matematicky

model pomoci Simulinku.
3.2 Experimentalni uréeni konstant modelu

V této ¢asti se budeme zabyvat experimentalnigenim konstant systému spojenych
nadrzi. V pedchozich podkapitolach jsme jiz nalezli nelinednaitematicky model systému,
ve kterém nyni musime dit neznamé koeficienty.iPidentifikaci systému se budeme snazit
systém rozdit na komponenty, které budeme identifikovat zv|g¥rotoZe identifikace celé-

ho systému najednou by byla #Zn& obtizna. Nakonec spojime modely jednotlivyEsti
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systému dohromady a ziskdme kompletni model systgpajenych nadrzi. Pro &eni
spravnosti identifikace porovname odezvy systéngha modelu natizné vstupni testovaci
signaly.

Jak jiz bylo napsano, v této kapitole popiSemisap uteni jednotlivych konstant neli-
nearniho modelu. Na obrazku (Obr. 3.2) je zobraz#wslost hladinyh, v levé nadrzi na
vstupnim nagti ¢erpadla a jeji aproximace kvadratickou funkci f(ul). To tedy neni nic

jiného nez staticka charakteristika prvni nadrzgatenym ventilemV, . Z této charakteris-

tiky Ize odvodit pracovni oblazé'erpadlaulD(O, 2;0, 63. Nelinearita typu necitlivost se pro-

RN T

arovei hladiny v prvni nadrzi dosahne v ustaleném statorki bezpénostni vypusti. Rov-

nice polynomu, kterym jsme prolozili zdeny phbeh, je

h =(1,5483, - 0,185 . (3.27)

0.8
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OBRAZEK 3.2:Zavislost hladinyh, v levé nadrzi na vstupnifdicim signalu’erpadla a jeji

aproximace polynomem druhéhkédu

Charakteristika byla z#fiena tak, Ze byl nastavéitici signél naerpadle a po ustéleni hladi-
ny doslo k od&teni vysky hladiny proifslusnéridici nagti. Jak je vidt z obrazku (Obr. 3.2)
neni poteba uvazovat hysterezi¢erpadle, mreni @i stoupajici i klesajici hladénje téner

identické. Z obrazku (Obr. 3.2) dime také konstantuh,, coz je vySka hladiny

k prepoustcimu ventilu. Konstanta ma hodnolty, =0,04274m].

Pt uzaweném pepoustcim ventilu se nam rovnice (3.20) zjednodusi, odpadruhy

¢len, ktery odpovida vytoku kapaliny z nadrze. Dal@zujeme sir ¢erpani jako kladny,
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z toho plyne, Ze v rovnici (3.20) nam dale vypathie® funkcesign, a pro ustalené hodnoty

prechodové charakteristiky také plati, @& (t)/ dt=0. Po spl&ni tchto gedpoklad Ize

vyjadrit koeficient k, ve tvaru

t) +
K, :M. (3.28)
(u () -u)
Po dosazeni do rovnice (3.28) v¢ftame pro kazdy rovnovazny stav konstakjua nasled-
né uréime jeji pamér pro ukeni vysledné konstanty. V tomtofipad je konstanta
k, =2,5§~] . Parametrk, urgime z rovnice
dh (1)
dt . (3.29)

kl: 2
\/\kl(ul(t)—u) -(h(9+ )

Pro ugeni konstantyk, jsme zngfili n¢kolik prechodovych charakteristik prézna na-

péti cerpadla a z jejich dynamiky jsmecilr konstanty k; . Vyslednou konstantu dostaneme
jako primer konstantk; . V tomto [¥ipad je konstantek, =0,065-] .

Konstantyk, a k, Ize identifikovat déma zgisoby n€teni. Prvni zpsob je néteni n
rovnovaznych stav u,, u,,, h,, h,,. Po dosazeni do rovnice (3.20) resp. (3.24) vifpme
pro kazdy rovnovazny stav konstarky, a k; a nasledé urtime jejich pimer pro ugeni

vyslednych konstank, k, .

n

ke 2K
K, =%, K, =% (3.30)
Druha metoda sgiva v neieni vytokovych charakteristik. Vyhodou prvni metgey
jeji vétsi presnost oproti druhé metédale za cenu&Si casové narénosti. Druha metoda je
podstatg rychlejSi a vysledné konstanty lze vyladit na sar@m matematickém modelu
v Simulinku tak, aby odpovidaly skdt@mu modelu. V této praci jsme aplikovalicaieto-
dy. Prvni metodou jsme si &édli prehled o tom jakoufiblizné hodnotu by rly mit kon-
stanty, a poté jsme zifili vytokovou charakteristiku a vyslednou konstajgme doladili na
nelinearnim modelu tak, aby se ustalena hodnédahpdové charakteristiky nelinearniho
modelu odchylovala co nejmé&rod realné ustalené hodnoty &ené na realném modelu
v laboratdi. Vytokové charakteristiky obou nadrzi jsou zolaay na obrazku (Obr. 3.3). Pro

nas systém pak dostavame vysledné konstanty ve tvar
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k, =0,029-] , k,= 0,0%-]. (3.31)
Na obrazku (Obr. 3.4) je srovnanfephodovych charakteristik nelinearniho modelu

prvni nadrze s uzagnym gepoustcim ventilemV, a realnym systémem.
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OBRAZEK 3.4:Porovnani pechodoveé charakteristiky, - h nelinearniho modelu a realného

systému fi uzavenem ventilw,

Dale byla zmstena statick& zavislost mezi ofemim vypustniho ventilu druhé nadrze a

jeji vyskou hladiny protznéfidici signalycerpadla. Tyto charakteristiky jsou zobrazeny na

obrazku (Obr. 3.5). Pracovni oblast vyp&ua#to ventilu je v rozmezi, D<0,2;0,7$. Cha-

rakteristiky byly zngfeny pro ctyii fidici signaly cerpadla u, =0,3, u, =0,4, u, =0,5a
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u, =0,6. Zavislost otefeni vypustniho ventilu na jeho vstupnim &aje zn&né nelinearni a

vykazuje offsety. Charakteristika byla gfana tak, Ze byl neftve nastaven fislusnyfidici
signdél naterpadle pi uzaweném vypoustim ventilu. Po ustéleni hladiny byl zvySovédici
signél na vypoustim ventilu,&imz se ventil vice oteviral, po kazdé&miidiciho signalu se
¢ekalo na ustéleni hladiny, ktera byla nasteddetena.

Porovnani pechodovych charakteristik hladiny ve druhé nadixznelinearnino modelu
a realného systemuigkonstantnimridicim signalucerpadlau, =0,5 a proménnémfiidicim
signalu vypustniho ventilu, je na obrazku (Obr. 3.6). Z obrazku (Obr. 3.6pgérné, Ze ne-

linearni matematicky model s vySe uvedenymi kortatandostaténé presré popisuje realny

systém spojenych nadrzi.
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OBRAZEK 3.6:Porovnani pechodoveé charakteristiky, — h, nelinearniho modelu a realne-

ho systému
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Prevodni charakteristika snigtahladin S a S, udava zavislost bezrozmme vysky
hladiny odétené pomoci snindd na vysce hladiny odéené na stupnici realného modelu v
metrech. H jejim znmefeni se ukazalo, Zze vodarna ma nenulové hladinynplavé hodnoty
odgitené pomoci sninté. Proto je nutné tuto hodnotu zohlednit v konsteimtg a o, pro
obé hladiny. Toho Ize dosahnout proloZenieyndni charakteristiky linearni regresiinp-
kou viz (Obr. 3.7, 3.8). Po této Uptastostavame nasledujicigvodni konstanty sninséa a
jejich offsety

k,=1,0182, o =- 0,082,

(3.32)
k., =1,0486, o,=- 0,091¢
Konstantyo,, 0, jsou gicitany ke znifenym signdlm v Matlabu, aby bylo mozné porovnani
s realnym systémem, ktery ma jiz stupnici kalibrouav metrech

Yim (t) = khlhs(t)'l' o} yzm( t) = Kk, Qs( )+ G
Y (t) =1,018%h (t) - 0,0820; vy, (t)= 1,04864( - 0,09:

Pt nulové vySce hladiny v prvni nadrzi (tim se mysj§ka vztazena kippous&cimu

(3.33)

potrubi) je na vystupu tlakového senzoru nenulowdnbta o, =0,04297 (vySka nirena

senzorem ode dna nadrze), ktera bude v nelineanudelu gedstavovat vztaznou pétesni

vysku hladinyh . Ve vSech simulacich je tato hodnot&jtana k vystupu nelinearniho mo-

delu, aby bylo mozné srovnani s realnym systémem.

y,[m]

OBRAZEK 3.7:Prevodni charakteristika snira hladiny h

Vztazna poateni vyska hladinyh, ma hodnotuo,, =0,0775% a je gic¢itana k vystupu

nelinearniho modelu, aby bylo mozné porovnani kmyea systémem. i# vypoctu rozdilu
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hladin h, a h, je nutné péitat s jejich rozdilnou vztaznou vyskou hladinyratp se k tomuto
rozdilu gicita konstantadh, = o,,— 9,,=0,04297 0,07753 — 0,03

Promenné h,h, jsou vystupy ze sniniad vysky hladin, skutnou vySku hladiny
v nadrzich udavaji proénné y,, y,. Ve vSech nasledujicich grafech budou tyto vystgna-

¢ovany jako hladina.

y, I

OBRAZEK 3.8:Prevodni charakteristika snira hladinyh,

3.3 Linearni model

Linearni model systému dostaneme linearizaci n@liibo modelu v nami zvoleném
pracovnim bod (ekvilibrium). Pracovni bod nevolime v extrémngthvech systému, ale vo-
lime takové hodnoty, kterych je systém schopenltosidt za BZnych provoznich podminek
a plati nam v této oblasti nelinearni model. Poaragyme, Ze linearizovany model je mode-
lem odchylkovym. Pro ziskani stavovych rovnic limého systému v zakladnintgapisovém
tvaru

X(t)=Ax(t)+ B
(1) = Ax(9)+ B § .
y(t)=Cx(t)+ Du( 9
je poteba nelinearni system (3.20), (3.24), ktery sizgetiSime do tvaru
X(1)=h(0)= f(x ), (9= H x (335)
v okoli jeho ekvilibria x° = h*=[ i’ Q‘T =g Lf]T linearizovat. Pro ustéleny stav

plati

- 26 -



KAPITOLA 3. MATEMATICKY POPIS SYSTEMU

f(h°,u°)=0,h( )= y. (3.36)
Pribliznou linearizaci systému (3.35), jehoz pravarst a vystupni zobrazeni jsou sgojit

diferencovatelné, v okoli ekvilibria nazveme nasiéd linearni systém

Ax(t) = Aax(t)+ BAau( 9

Ay(t)=cax(t)+ Dau(f)’ (3.37)

kde

ax()=(n()- 1) 0 R, Y=((}- 6)0 Roa fh=( ) Y0 R @.39)

kde maticeA, B, C, D pfisluSnych rozrra Ize ukit jako

of ) of oh oh
A~a—(h W), B:%(H{ v, c=5(( 1, d), &a( R, 4 (3.39)

X

Pracovni bod byl zvolen nasledujici

w=[ ¢ =[o5 06§,

(3.40)
y'=[ ¥ y]=[0,338 014§
Matice stavového popisu pak maji tvar
kl _ kp kp |
2 o~ 'ho 0 hzo
N ka ~(h+ ) 2ho—h h |
kp _ K, _kV(u20_up)
L \] th hzo 2\/ ho - hzo 2\/E)
klkz[tao— §+a ij
B= 0
Jko (o= )* = (ho+ ) ’
i 0 K,/ |
1 0
5 :B g}_ (3.41)

Po dosazeni jednotlivych konstant dostavame maédearu

_[-0,2850 0,039
| 0,039 -0,0375
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5[ 0.5412 0
| 0o -0,0417

(3.42)

Matice genosovych funkci

4 o] 9u(9) glz(ﬂ
G(s)=C(sl- A~ B= , (3.43)
() ( A |:921(S) gzz(é
0,541s+ 0,037% -0,0029461
6(9)- (s+0,2957(s+ 0,0268B (st 0,295( s+ 0,026)8. (3.44)
0,022133 -0,43727s+ 0,285
| (s+0,2957)(s+ 0,02688 (st 0,295( s+ 0,02683

98]

Nyni porovnejme nelinearni model a model linear@who systému s redlnym modelem. Na
obrazcich (Obr. 3.9, 3.10) jsou znazoré@ odezvy nelinearniho, linearizovaného systému a
realného modelu 10% skoky z pracovniho bodu (3.d@)atrné, Zeipnosy pro zné pra-
covni body se od sebe liSi. Kazdiepos charakterizuje systém pouze v jednom pracovnim
bodé. Pokud mé dany nelinearni systém kvalitiibliZnou linearizaci, je mozné vyuzit ji

k jehotizeni v okoli pislusného ekvilibria. V dalSich kapitolach nas badgmat pouze li-

nearizovany model (3.42), resp. (3.44).

0.8777‘ 777777 = - - T T 7 T T T = I T T T T T T T T = T T~ | - - - - -~ I
I I I I I I 0 4 I
| | | | | | _RealnySyStemhl |
‘ ! : | | | — Nelinedrni model h, | |
O -f-""" :777777777777777777:77777:777 Linearni model h, 77:
! I ' I |
—_ I I I I I — Vstup u, I
' Ap - 1 - _ _ _ _ At _L_1 |
06 1 1 | ‘ - Vstup u, 1
o} | | | | | | [ [ |
—_ I I I I I I
o I I | I I I I I I
— Q05— - — - —— e ——— - [

S 05 | | | | | | I | |
'y I | I I I
| mm————————— I I | I I I
%04 | I I I I I I I I
4- - f----- [t ----- T----- T - - - I
< | I \\ | | I S B—
| | \ | \!/_v_ﬁ
I I I 1 I | I I
I I I I i\ I | I |
03—~ ~~~~- [ [ N | oo |
I I I I I T T I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
o’) | | | | | | | | |

’ 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

t[s]

OBRAZEK 3.9:Priibéh odezvy hladiny v prvni nadrzi na 10% skokovoénenvstupuy, ,

z pracovniho bodu
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o
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OBRAZEK 3.10:Pritbeh odezvy hladiny ve druhé nadrzi na 10% skokovemzwstupu

u, ,Z pracovniho bodu

Jak jsme jiz pedesilali v ivodu této préce, interakce se naneprpjestlize skokyidi-
cich signal budou provaehy v nizné casové okamziky. Z obraak/Obr. 3.9, 3.10) je vid,
Ze se nam interakce mezi kanalybec neprojevily. To je Zfsobeno tim, Ze skoky
z pracovniho bodu byly voleny ve stejtgsovy okamzik. Na nésledujicich dvou obrazcich je
porovnani odezev linearniho, nelinearniho modeaiedného systému na skoky z pracovniho
bodu, které byly voleny pro kazdy kanal z¥ladak je vidt z €chto obrazk (Obr. 3.11,

3.12), zmnatidiciho signalu v jednom kanalu se nam projevi @wkanalech.

o

h,m], u [ u,l]

o
w

L L
—— Realny systém h;

— Nelinearni model h;

I
[N}

Lineami model h,

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|

T |
800 900 1000

0.1 — Vstup u,
Vstup u,
O T

OBRAZEK 3.11:Pribéh odezvy hladiny v prvni nadrzi na 10% skokovoénemvstupuu, ,

z pracovniho bodu, interakce mezi kanaly
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o
©
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OBRAZEK 3.12:Priibeh odezvy hladiny ve druhé nadrzi na 10% skokovaimzwstupu

u, ,Z pracovniho bodu, interakce mezi kanaly

e

kanalu (vypustni ventil) ma mensSi vliv na vySkudity v prvni nadrzi nez zéma fidiciho

signalu ¢erpadla na vySku hladiny ve druhé nadrzi, tentoblérm bude dale rozvinut
v kapitole pojednavajici o analyze systémuéchto ¢tyr obrazKi, které porovnavaly odezvy
systému spojenych nadob n@mé skoky z pracovniho bodu,ifeme usoudit, Ze se nam

poddilo dostatén¢ presré matematicky popsat zkoumany systém.
3.4 Odhad stavovych matic systému

V této podkapitole pouzijeme sofistikovgdi metodu pro ziskani linearniho matema-
tického popisu systému spojenych nadrzi. Metodyaduliparametit predpokladaji diskrétni

méteni signal, ¢imz se ziskajéiselné posloupnosti hodna( k) a vystupuy (k).

3.4.1 Formulace problému

Jedné se o metodu identifikace stavového modekérsys Metoda je explicitni nume-
ricky algoritmus pro ziskani odh&doosloupnosti stav a systémovych matic ze vstup-
né/vystupnich dat. Slovo Subspace vyjgd skuténost, Ze posloupnost stagysténi mize
byt primo ziskana tadkovych a sloupcovych prostourcitych matic vytvégenych pouze ze
vstupré vystupnich dat. Jakmile jsou tyto stavy jednounapaje ugeni systémovych matic

A, B, C, D jednoduchym problémeitieSitelnym metodou nejmensiétverai. Dale bude me-
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toda nazyvana zkracedSID. Metoda je stale ve vyvoji, v této praci nemzné obsahnout
celou tuto problematiku, proto je zde pouze okr@jodvozeni celé metody a praktické vyuzi-
doporwuji [14, 26].

Vyhodami této metody je to, Ze procani stavovych matic staminimalni p&et para-
metii zadavanych uZzivatelem, prakticky se jedna jeadidentifikovaného systému, k jeho
uréeni navic metoda poskytuje dobry odhad. Algoritdd84D je iterativni. Metoda identifi-
kuje @imo model s redukovanyniadem a odpada tedy problém identifikace systému
s vysokymiadem a nasledné pouziti metod pro redu&du modelu. Metoda ma &kolik
nevyhod, pedevSim neni dena pro malé soubory dat a je to abstraktni mefegla,kroky
jsou obtizw fyzikaln¢ interpretovatelné.

Podstatoudchto metod zaloZzenych na geometrickych vliastnospeoktofi generova-
nych signaly vstup a vystug a Sunt je ortogonalita mezi nezavislymi signaly. Hankelov
matice vytvdend ze zrrenych vystupnich dat ma hodnost nanejmySNavic, je-li systém
dostatén¢ vybuzen, potom sloupcovy prostooI(Y) je invariantni a je shodny se sloupco-
vym prostorem rozEné matice pozorovatelnosti.

Nasim cilem je z na#benych dafu, y} " urit fad systému a ziskat matieg B, C, D

stavovéhoLTl modelu. Namena vstup&vystupni data jsou pro pouZiti algoriind4SID
naplréna do Hankelovych matice (tj. matice se stejnymvkprna vedlejSich diagonalach.).

Tvorba Hankelovy matice pro 4SID:

U U W ... U,
u U U .. Y
i u U U )
U0|25—1=!_$ P W;-> | past =| 91| =P | (3.45)
iT| W Uy Yy o Wy |T future Uiz-1 U,
ui+1 l"{+2 L!+3 L'r|+j
u2i—1 u2 u2+ 1 - u2+j -2

kde
[ paiet blokovychiadki, musi byt ¥tSi neziad odhadovaného systému
(post&uje WtSi neZ je index pozorovatelnosti)

| paiet sloupd je typicky rovens—2i+1, kde s je paet vzorki.
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Indexy Uy,_, ozna&uji prvni a posledni prvek v prvnim sloupci Hankglanatice.U,U | -
matice reprezentufiadkovy podprostor \s—2i+1 roznerném prostoru. Matic&J ; (minule
vstupy) aU ; (budouci vstupy) jsou definovany ragenim maticel, , na d¢ stejnécasti.

Matice U] a U; vzniknou posunutim hranice mezi minulymi a budmicvstupy o jednu

U; [ Uy
(U_f_] ) {Ui+l|2—l]. (349

Hankelova matice vystiipY,,_, je definovana podolén

blokovouiadku doti

Posloupnost stdv X, je definovana jako

def )
X.:()g Xog oo Xjoo K _1)D R*, kde index i ozn&uje index prvniho prvku

v posloupnosti stak

X; je matice o rozirech (n, j) kde:

- v iadcich jsoutasové posloupnosti jednoho stavu (tyifwektory, se
kterymi 4SID metody pracuiji)

- ve sloupcich pak jsou hodnoty vSech étpro danyasovy okamzik

def

sz(x) e XX >§_1), (3.47)

def

X, :(x DD T S ?<+,-—1)- (3.48)
RozSfena matice pozorovatelnodtj je definovana nasledn
def . T .
r=[C CA CKR .. CA'|DR". (3.49)

Predpokladame, Ze dvojic{eA, C} je pozorovatelna, coz znamena, ze hodifipge rovnan.

Reverzovana roz&na maticéiditelnosti A, je definovana
def ‘ :
A =[A"B A®B .. AB BOR™. (3.50)

Predpokladame, ze dvojic{eA, B} jeftiditelna, coz znamena, ze hodndstje rovnan.

Toeplitzova matice impulsni odezvy systému je deféma nasledn
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D 0O .. 0

.| cB D .. 0

H, =| CAB CB ... O[OR™". (3.51)
|CA™?B CA®B ... D

Metody deterministické 4SID si kladou za cikitrz nangtenych vstup&vystupnich dat

{u.y}_, tad systému, posloupnost sia{x}  ~a nasledé matice stavového modelu

s
i=0

A B, C, D. Stavovy model systémum( vstupi, | vystupi, niad systému):

X(k+1)= A+ BY B+ { K,

y(k)=Cx{(K+ DU K.
Je zejmé, Ze stavovy model je nejednosma vzhledem k vol baze stavového prostoru.
Jeden systém tak ibe byt popsan neko&i® mnoha stavovymi modely, které jsou ovSem
svazany podobnostni transformaci. Vysledek stavmgntifikace tak neni v maticich

A B, C, D numericky jednozriny.
4SID algoritmy nehledaji konkrétni stavove posloagin X;, ale pra¢ prostor generovany
radky matice X., jehoz libovolna baze t¥bplnou stavovou posloupnost (Ize nalézt pomoci

SVD). Rovnice rozgeného stavového modelu je vychozim bodem 4SID m&tayovy mo-
del v maticovém tvaru je definovan nasledédvn
Y, = X, + HU,
Yf = I_i Xf + H Uf
X, =AX +AU,

: (3.52)

kde

U,.U, Hankelovy matice “minulych” a “budoucich” vstuphidat,

Y, Y, Hankelovy matice “minulych” a “budoucich” vystuph dat,

X X4 ¢asova posloupnost “minulych” a “budoucich” staystému,

r rozSftena matice pozorovatelnosti,

H, Toeplitzova matice impulsni odezvy,

A reverzovana matidéditelnosti,

(pccitané z maticA, B, C, D).
Maticovy zapis stavovych rovnic systému odpovidéepsanym difergmim rovnicim — spo-

juji tak v sol¢ obvyklou rovnici aktualizace stawa vystupni rovnici. Algoritmy 4SID vyuZi-
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vaji geometrickych vlastnosti vazeb meadkovymi prostory matidJ ,U,Y,,Y;, X,, X

popsanych maticovymi rovnicemi systému. Bémyhradré pracujeme g$adkovymi vektory
blokovych Hankelovych matictésové posloupnosti) a nikoliv naps vektorem vstupnebo
stavi z jednohatasoveého okamziku. Stavovy model (3.52)2eme pepsat do tvaru (indexy
zn&i ¢as a nikoliv sloZzky vektoru)

Y, =T X, + HU,

Yo o Yia é:A b o U, u uLjI_1

o W M % L]#les b B

yi—l yi+j—1 C/A\i_l . . . l"Ii—l q L!+j—2
(3.53)

X =AX, +AU,
. 0
: - ! u

(% o %a]= A% . xu]+[A'B .. B at

_ul—l l4+j—2_
(3.54)

Vysvetleni vyznamu mativ,, U :

V prvnim sloupci

uO yO

ul yl . , ry oz . TR

21| 7 |Jsou vystupy péitany jako odezva na pateni stav x, a posloupnost vstuip
ui—l yi—l

ve druhém sloupci

U || Y

u
:2 , }:/2 jsou vystupy pditany jako odezva na pateni stavx, a posloupnost vsttip

U | [ ¥

Identifikaéni metoda pracuje na zakkadelmi jednoduché vlastnogthdkovych prosto-
ra datovych Hankelovych maticigsrEji fe¢eno zde vyuzivame gseikovy algoritmus [14,
26]. Je zaloZeny na moznosti ziskat posloupnosiistgpriniku dvou prostar, které jsou
generovany I/O daty. Stavovou posloupnost pak dostaneme jako imik historickych a

budoucich dat
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X,) = row Vi 3
row( f)—ro Y, N ro Y, |’ (3.55)

to ukazuje, Ze stavipdstavuje propojeni mezi historickym a budoucimoygmn systému.

Nalezeni piniku vychazi z tzv. principialnich Ghla principidlnich srra mezi linearnimi
prostory, coZ je zobeéni koncepce uhlu mezi dma vektory na uhly mezi dwma prostory.
Prostor piiniku je potom ufen principialnimi srry odpovidajicimi nulovym principialnim
ahlam. Principialni thly a principialni stny mezi podprostory se pitaji pomoci SVD. Pro

tento &el se vytvei nasledujici matice

— Up _ Uf
W, =| [ W= v | (3.56)

M=W] (W,W) W W(wW) we Us\ (3.57)
Matice S ma na diagonale kosiny principialnich @hhezi principidlnimi snry danymiiad-
ky maticeU aV'. Paet principialnich Ghl blizicich se nule udava odhad dimenzinjku
a tim tak&ad systemu. Odpovidajici principialni &y pak tvai bazi tohoto pkniku a tim i
platnou posloupnost stawystému. Nasledujici obrazek (Obr. 3.13) namnljstodhadradu
modelu pro nas systém dvou spojenych nadob (v tpipac je s=2174,i= 10), dale bylo
nantieno 2s vzorki. Prvni polovina nagienych dat byla pouzita na identifikaci systému,

zbyvajici polovina na validaci ziskanych vyslédkto odpovidasasu s=t=(500/2) /T).
Z obrazku (Obr. 3.13) je véd, Ze odhadovankad modelu je 2, coz koresponduje s vysledky z
piedchazejici podkapitoly.

Zaéneme-li gidavat k néteni Sum, bude se zhorSovat jedn@must odhaddadu sys-
tému. Minula a budouci data budou postuptracet piinik, principialni ahly budouiist, po-
moci SVD niizeme uéit aproximaci péiniku pro zvolenyad systému.

U
X, lezi viadkovém prostoru budoucich dat , tj. row(Xf)D row[ Yf ]
f

oL s ) - : U
X, lezi také wadkovem prostoru minulych ds, . row(Xf ) U row{YpJ,

p

prostor péiniku ma dimenzi rovnoéadu systémun

di UP Uf -
iIm| row Yp N row Yf =n,

predchozi rovnost plati za sphi predpokladu, Ze
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- tadky Hankelovych matitJ ,,U jsou linearg nezavislé, to Ize zajistit

dostaténym paitem vzorki,
- tadky matic X, X jsou linearg nezavislé. To odpovida v identifikaci

obvyklé podmince dostateého vybuzeni systému.

8

8

~
(@)

8

g

8

Principialni dhly

8

8

T
:

4

I I

I I

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Odhad radu modelu n

OBRAZEK 3.13:0dhadadu modelun metodou 4SID

Vypocet stavovych matic:
_Xi+1 e Xy =_A B:|_)I( e Xya
L Yoo Y _C DY - Wy, ,

2 ST

Ukazkovy postup identifikace linearniho stavovéhodelu metodou 4SID (pnikovy algo-

(3.58)

ritmus):
1) volba p@tu fadek Hankelovych matic, umozni identifikovat systémy az detého
radu,
2) z nangtenych vzork sestavime datove Hankelovy matldg, U ., Y, Y, W, W,
3) vypocteme sotin projelkcnich matic a provedeme jejich singularni rozklad
M=USV'.
Z matice singularnicbisel S vypocteme principiélni ahly:

prinuhl= acogdiag( S)) *1801,
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Z paitu principialnich dhi blizicich se nule odhadneniéd systéemu. Odpovidajici
fadky maticeU (s normou rovné jedné) pak t¥gosloupnost stdv Ta je nejedno-
znana \ici podobnostni transformaci,

4) nakonec jsou z posloupnosti siavstupu a vystupu pomoci nejmensétheral urce-
ny matice systéemw, B, C, D.

3.4.2 Namérena data

Pro poteby identifikace pomoci algoritmu 4SID jsme riin odezvu realného systé-
mu na nahodh generované vstupy okolo zvoleného pracovniho HB0). Celkem jsme
nanefili pfes 4000 vzonk. Tento pdet vzorki jsme rozdlili na polovinu. Pomoci prvni po-
loviny sady vzork jsme identifikovali ndS systém. Zbyvajici sadu nkhojsme pouZili na
validaci dat z identifikovaného systému a z odezageho realného systemu. Obrazek (Obr.
3.14) ukazuje porovnani n@mené odezvy a odezvy linearniho modelu, ktery jsis&ati
pomoci algoritmu 4SID. Pomoci vztahu (3.59) jsmetsli procentualni shodu identifikova-
ného linearnino modelu a realného systému, reggp&tu jsme pouzili odezvu na zvoleny
vstupni signal. Z&hto hodnot i z obrazku se da usuzovat, Zze metgllazuje uspokojivé

vysledky.
FIT =(1-[Y, = Y| /| .= meaf Y)])10q % (3.59)
FIT,, =66,19%,FIT,, = 73,409
Obrazek (Obr. 3.15) pak zobrazuje rozdil vysek inladednotlivych nadrzich realného sys-
tému a linearniho modelu. Z této chyby odhadu jspmetli statistické udaje, abychom moh-
li vyvodit zawry z této pouzité metody identifikace.
mear( g)=0,0014 n} g,, = 2,63.10] i
mear( g,)=0,0014 n} g, = 6,70.18[ #

Stredni hodnota chyby odhadu obou vySek hladin, lgerépoetla z rozdilu vySek hla-

(3.60)

din redlného systému a identifikovaného linearniimdelu, se pohybuje v jednotkach mili-
metru. | z hlediskaéthto statistickych udajnam algoritmus 4SID aplikovany na nas problém
poskytuje uspokojivé vysledky.

Tato podkapitola ®la za cil giblizit jiny ptistup k identifikaci MIMO systému a po-
rovnat ho s experimentalni identifikaci. Jak je¢vid obrazk (Obr. 3.16, 3.17) algoritmem
4SID jsme dosahli skoro stejnych vyslédiko v gipact experimentalni identifikace. Sice o
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néco presréjSi shody bylo dosahnuto experimentélni identifikade v tomto fipact si je
potreba u¥domit, Ze konstanty nelinearniho modelu byly daeany takovym zfisobem,
abychom dosahli co nejlepsi shody, kdeziigpuZziti algoritmu 4SID jsme Zadné ddlava-
ni neprovadli. Pro uplnost, zde jeStuvedeme stavovy popis, ktery byl ziskan algoritmem

4SID

0,99853 0,0005 0,00225- 0,000
X(k+l){o,00026 0,9993}((@{ 8,04.10 2,09.‘1}3&@’

CENMECERNIE)

Ze zde vyvozenych zé&ki plyne, Ze jsme dosahlifipidentifikaci velice uspokojivych

(3.61)

vysledki. Pro dalSi kapitoly budeme uvazovat matice syst@mp), které jsme ziskali expe-

rimentalni identifikaci v kapitole 3.3.

0.8

|
07 — Linearni model h, subspace
— - — Realny systém u,
1
N o6
=
=105
E
N 0.4
c
é 0.3
—
e
0.2
°%o

OBRAZEK 3.14:Porovnéni odezev na vstupni signal realného systeientifikovaného sys-

tému algoritmem 4SID

OBRAZEK 3.15:Chyba odhadu vysek hladin mezi realnym systémemeé&him modelem

ziskanym pomoci 4SID
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- === - === - === T == === T === I
! ! ! ! ! I'| =—Realny systém h !

09F--—-- [ Lo __ [ Lo I L . ) |
| | | | | | | == Linearni model h1 Subspace| |

08F---- j‘ ,,,,, ‘r ,,,,, : ,,,,, ‘r ,,,,, : 77777 ‘T —Nelinearni model h; :
! ! ! ! ! !'| = Lineami model h; !
07F————-—d—-—"—===Fr==="—"9---—-- R — - — — — - 4 |
| | | | | =—Vstup uy |

| | | | | |
06F-—-——G-———-—1-——-—7 e Rl S Vstup u, |
|

OBRAZEK 3.16:Pribéh odezvy hladiny v prvni nadrzi na 10% skokovoénemvstupuu, ,

z pracovniho bodu, porovnani s algoritmem 4SID

1 777777 \777777\ 77777 T T T \77777\7 77777 \777777\77777\7 77777 |
| | | | | [ — J A |
09k - - - — - o L L L L | Realny systém h2 L
| | | | | || =——Nelinearni model h, |
0.8 —— -~ :******: ***** : ****** :*****:* ***** :—Lineélrnimodelh2 *:
| | | | | | H 1 |
Q7 ---- === —_— R R || ——Linearni model h, Subspace -
N ! . | || == V/stup u {
] | | | | | ! |
el T |
| |
I

OBRAZEK 3.17:Pribéh odezvy hladiny v druhé nadrzi na 10% skokovadnanastupuu, ,

z pracovniho bodu, porovnani s algoritmem 4SID
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Kapitola 4

Analyza systemu

V této kapitole provedeme analyzu identifikovan&ystému dvou spojenych nadrzi.
Zawry vyvozene v této kapitole pouzijeme v nasledajidiapitolach, které se budogénovat

regulaci vysSek hladin v nadrzich.
4.1 Stabilita systému

V tomto @ipadt jsou vSechna vlastgisla matice A systému (3.42) v levéasti
komplexni poloroviny. Tudiz GZeme tvrdit, Ze nami identifikovany systém v olekvilibria

(3.40) je asymptoticky stabilni. Dale takéZeme tvrdit, Ze je systém BIBO stabilni. [1, 4]
4.2 Riditelnost a pozorovatelnost

Systém (3.42) ma plnou sloupcovou hodnost matiez®nqoeatelnosti a také plnaiad-
kovou hodnost maticiditelnosti. Z toho plyne, Ze systém (3.42) je¢ppozorovatelny gidi-
telny. Za &chto podminek je tedy i ptndetekovatelny a stabilizovatelny. Ind#&gitelnosti

def def
systemu (3.42) jez = maxy, = 1. Index pozorovatelnosti je = maxu, = 1. [1]
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4.3 Nuly a poly systému

Nuly a poly zjistime pomoci Smith-McMillanovy formgienosové matice. Pro nas

identifikovany systém s maticignosovych funkci (3.44),ideme psat
(9 1 {0,02+ 0,54 - 0,0027 }_ 1
3

s)= ——N(s). (4.1
0,079+ 0,33+ | 0,021  -0,01% 0,0

d( 5

Smith-McMillanova forma, ze které snadnd@inne nuly a poly naSeho systému, je

- 1
SMG(S)={A£)S) g}:i\(gi{% :}r((sl) - erozss7(=+ 00259 :

(4.2)

Poly G(s) jsou kaeny pélového polynomu
Ps () =W, (9%..xW, (§=( 90,2957 ( ¢ 0,0268p={ p=— 0,2957p=— 0,026p.
(4.3)
Prenosové nuly jsou keny nulového polynomig; (s)=¢,( 9x...x&,( §. V tomto gipack

systém nem@ Zadnégmosove nuly.

4.4 Interakce a RGA faktor

v

Rizeni MIMO systém je sloZigjsi zejména kel interakcim mezi jednotlivymi vstupy
a vystupy. Miru &chto interakci Mzeme ukit pomoci RGA, tzv. matice relativnich zesileni.
RGA se pouziva jako hlavni nastroj pr@emi parovani vstupa vystug MIMO systému pi
navrhu decentralizovanéhdzeni. RGA nam tedy ukaze, které parovani \stapvystup
MIMO systémii bude s nejmensi mirou interakce, pro nasledny gno@vrh izolovanych

regulatofi, konkrétr pro tyto vstupy a vystupy. [23]

Necht' u; a 'y, bude vstup&— vystupni par mnoharozmoveho systémlG(s) a necli
je nasi ulohottizeni vystupuy, vstupemu, v téchto dvou extrémnichifpadech:
- vSechny zptnovazebni smiky budou otetené, tj.u, = Ok # j,
- vSechny zptnovazebni smiky budou zaiené, tj.y, = Ok # i.

Zesileni pro tyto dva extrémniipady:
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L oy, _ _
- otewena smyka {%Ju . =g, =[G(9], = vy=[d 3]

i

9

- Uzavena smyka (
ou

j

j ] .:@ij =l/[G_l(S)]ji = y:m Y-

Pro mx m MIMO systém je mozny p@t parovanim!. V naSem fipact je tedy mozny péet
parovani 2. Poir zesileni pi otewenych smykach a uzatenych smykach vyjaduje miru
interaknosti daného parovami; a y;, tzv. ij —té relativni zesileni bude

A :g—: =[c],[67],.
RGA je matice relativnich zesileni, kde geuprvki v kazdémiadku a v kazdém sloupci je

rovny 1. RGA matici systémuG('s) dostaneme jako

Mo Ay
RGAQ=A(§=&(G) =| : "~ |, (4.4)

kde x je sowin po prvcich.
Nyni uvedeme nasleduijici interpretaki:
- jakmile je A; 1, tak jsou interakce pro parovanj a y, minimalni,
jelikoz zesileni zu; na y, je ovlivréné uzavenim jinych smyek. Do-
porucené meze jso0,67< A; < 1,E,
- Jestlize je A; <0, tak zesileni uz&ené smyky ma op&né znamenko

nez zesileni v otégné smyce, to niize vést k nestabititpti regulaci,
- Jestlize je A; >>1, typicky 5-10 a nebo i vice, tak je takovyto system

velice €Zkéridit, kvili silnym interakcim a citlivostem k netitostem
modelu.
Z téchto uvedenych hledisek je protti parovani vstuf a vystug pro navrh decentra-

lizovanéhotizeni doporteno preferovat parovani, kdyk je blizko 1 a vyhnout se situacim,
kdy je A; nulové a nebo zaporné. Pro nas systénemewstupy a déma vystupy dostavame

matici relativnich zesileni ve tvaru

RGA(G) = B“ "12} ,

21 22
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jak jsme jiz uvedli, takadkovy a sloupcovy s@at je roven 1, pak si izeme dovolit psat

[ A 1-27_[ 13477 -0,347
RGA(G=| i .
1-14 2 0,3477 11,3477

Z matice relativniho zesileni nam tedy vyplyv4,pte navrh decentralizovanéltizeni je

(4.5)

doporwenofidit vstupemu, vystup y, a vstupemu, vystup y,. Nasledujici obrazek (Obr.

4.1) ukazuje pibéh RGA v zavislosti na frekvencie vidt, Ze pro rostouci frekvenci se nam
zvolené parovani blizi k hodrot, zatimco op@mé parovani k hodn®0. Obrazek (4.2) pak
schématicky znazauje zvolené parovani pro navrh decentralizovan&heni MIMO systé-

mu.

I I T I [T TTIT T TTTImT T T TTT

| | | | [ R [ R [

| | | | R R [

[ [l [ [ I T T T T r T

[ [ [ [ [ R [ R [

[ ) [ I [ [ [

T TTTaTI T LA LA T

[ R >\\ [RENIL [ R [ R [ R [ R [ R [

[ R [nal [ [ R [ R [ R [ R [
0.8’7\7V’\T\THT7!’1LHTHT22TV’\THT\7T‘TT\TH‘H7‘\7\7!’!\'?\\77\7\‘\THTH’f\*\*\T\THTffrﬁr‘HT
Q [ R [ R [ R [ R [ R [ R [ R [
3 [ R [ R [ R [ R [ R [ R [ R [
[ O e el e B el e i e ol I e ¥ i B e it o B e it el e B M el el e M
I [ R [ R [ R [ R [ R [ R [ R [
[ R [ R [ R [ R [ R [ R [ R [

0.4 — = Hl+IHE — F FI HIF =+ + FHH =+ A = A = H I = R == L e

[ R | \HHH?\ I L\ [ R [ R [ R [ R [

[ R [ T %1{ [ R [ R [ R [ R [

0.2 — 1= FI+IHE — =+ 1+ HIH = + Hl o 1 HIFHH - A A+ HIH- = HHE == = HE = I

[ R [ R [ R [ [ R [ R [ R [

[ R [ R [ R (R [ R [ R [ R [

OF — = HI+IHE — - F I HH — & 4 T HH — 4 o ]

[ R [ R [ R [y [ R [ R [ R [

[ R [ R [ R | [l [ R [ R [ R [

0.2 = HHHE - B = T —+ I = A A HIHI = ==l HH e == = H - — = e HH

[ R [ R [y [ R [ R [ R [ R [

Ll Ll [RARAL [ R [ R [ R [ R [
_0_46\ \\\\\\\\4\ \\\\\\\\3\ \\HHHZ\ \Hmulw \\HHHO\ \\HHHl\ \\HHHZ\ \\\\\\\3
10 10 10 10 10 10 10 10 10

-1
w[rad.sec]

OBRAZEK 4.1:RGA v zavislosti na frekvenci

r,(s) £ - uy(s) N
K y,(s)

ZONN

r,(s) r - UZ(S)

OBRAZEK 4.2:Zvolené parovani systému pro navrh decentralizavarizeni
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4.5 Funkéni Fiditelnost systému

Pti analyze MIMO systému si je geba uédomit, Ze na rozdil od SISO systému je ze-
sileni zavislé, jak na frekvenci, tak také nasmvstupu, neni zavislé na amplitudstupu.
Tento podstatny rozdil plyne z toho, Ze signalyjsektory, a tak se musi néjde ucgit veli-
kost jednotlivych prvik pomoci gjaké normy. Nyni budeme uvaZzovat konstantehpsovou
funkci (3.44), .

(4.6)

(0)= 2,5592 -0,334
2,6616 - 1,3477

Na tento systém (4.6) aplikujeme postéi@ vstum, které maji stejnou normu (velikost)
|u|, =1, ale fizné sndry, vstupy jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 4.8s®ze maji viech-
ny vstupni signaly stejnou velikost, odezvy ra(ptislusné vystupni signaly) maji velikost
riznou, jak se sami tiieme peswdéit na obrazku (Obr. 4.3). Z obrdzku (Obr. 4.3) teady
nas plyne zau, ze zesileni u MIMO systému je opravdu zavisk& taa smiru vstupu. Ode-
zva na vstupni signaly byla sfgena dle vztahu

y(0)=G(0)Du(0). 4.7)
V tomto pipact jeS€ vyneseme do grafu zavislost zesileni n&ranvstupu pi jednotkové
velikosti vstupu. Tato zavislost je zobrazena neapku (Obr. 4.4). Jak ségswdcime dale,

maximalni hodnota zesileni odpovidd maximalnimgudérnimucislu matice (4.6) a mini-

malni hodnota zesileni na druhou stranu odpovidé@mainimu singularnimgis|u.

u(o), llul,=1

OBRAZEK 4.3:Snery u MIMO systému v zavislosti na zesileni
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Funkéni fiditelnost systému (4.6) iieme vidt v (4.8)

-0,6510 - 0,759
svp{§(0))= usv, U={—0,7591 0,651J !

oo 3,8896 O . _[-0,9478 - 0,3190
| o 0,6580 | 0,3190 - 0,94

(4.8)

38

SVD rozklad nam poskytuje lepSi informace o zesigystému. JelikoZ je jedno singularni
¢islo mensi jak jedna, daly by s&e@avat problémy se vstupnimi nejistotami, ale jakie-

swdcime dale, tato hypotéza bude vyvracena. Nyni budeokegiovat ve zkoumani vlast-
nosti matice (4.6). Nef¥Si zesileni je ve vstupnim &m V=[—O,9478 0,319]5 aje to
0=3,889€. Nejmensi zesileni je 0=0,658C a to ve vstupnim s&u

v =[-0,3190 -0,947B.

T T T T T T T T T
| | | | | | | |
I I I I I I I I
35— - — - [’ ) W e [P
I I I I | I I
I I I I I I I
| | | | | | I
=1 1<) il e M s i el [ R [
£ I I I I I
@ I I | I I I
D o5k - —— - R = L e N Y A 4o [P
Q25 I I I I I
%)
N4 | I I I I I
c T I I I I I
Q 2F T T T T [ Vo O [
‘0 | | | | | |
Q I I I I I | I
Noggk--—- e [P AT T A, S
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
lr—-—-- At B A [t it U i I
I I I I I I I |
I I I I I I I
| | | | | | | | |
055 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

smer vstupu

OBRAZEK 4.4:Zavislost zesileni na gnu vstupu pi jednotkové velikosti vstupu

Podmirgnost systému, ktera je definovana jako podil &8jho singularnihgisla nejmensim

singularnimcislem, je
o
y(G)=—=—"—-=5911%. (4.9)

Z tohotocisla bychom usoudili, Ze je systém #olpodmigny. Je vSak péeba si ugdomit,
Ze takto spétenécislo podmirnosti je zavislé na Skalovani. Proto segjigoouziva minima-
lizované ¢islo podmignosti, které je definovano jako (4.10), kde matizgsou Skalovaci

matice. Takto definované&slo podmignosti se Spathpccita, ovSem da se pouzit horni od-

had strukturovaného singularnitisla. V tomto pipact je horni odhad/ =1, 7506.

0 G
c o } (4.10)

D, D

Y (G) = minﬁ(DHD‘l), D=diag{ O,DQ}, H:{
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Jako rozumny odhagisla podmignosti Ize pouzit RGA faktor (4.5). St absolutnich hod-
not prvki RGA matice je velmi blizko minimalizovanému citistnimugcislu y . V tomto
pripack je sowet absolutnich prikroven y,., = 3,390¢. Dale nam RGA faktor dava dobrou

indikaci citlivosti systému na netitosti. V tomto gipadt jsou hodnoty RGA matice malé a
tudiz nemusimedekavat problémy s citlivosti na néiiosti.

Na z&¥¢r shrneme poznatky, které jsme ziskali v této kdgitLinearni model je stabilni
v okoli svého ekvilibria. Je detekovatelny a siabilatelny. Déle jsme zjistili, Ze je minimal-
ni ve fazi, tj. nema zadné nestabilni nuly, kteyéhtom museli zohlednittpnavrhu regulato-
ra. UrCili jsme parovani pro navrh decentralizovanéizeni z RGA faktoru. Systém je inter-
aktivni, oba vstupy ovlifuji oba vystupy. Renosova matice ma i nediagonalni prvky. Jak
jsme se mohli fes\wdcit na obrazcich (Obr. 3.11, 3.12), je jasidét, Ze i zmené jednoho
vstupu dochazi ke ziné obou vystuf. Vybér poradi €chto znén vstupi bude hréat také vel-
kou roli pi navrhu regulatar. Jak bude ukdzano v nasledujici kapitoié,zméne referer-
nich signal ve stejnycasovy okamzik se neprojevi interaktivnost jedngtitv regul&nich
smyek. Proto pro dok&zani interaktivnitiizeni se provadi zéna referetiniho signalu
Vv riznécasove okamziky nezavisle na goBystém je date podmigny, nenglo by nastat, Zze
n¢které vstupy budou mit velky vliv na vystup a jimaly. Déle si je pdeba u¢domit, Ze
takto provedena analyza je zavisla na frekvendi,zbg ilustrovan pouzeifpad, kdy jsme
uvazovali konstantnifpnosovou matici (4.6).

Z takto provedené analyzy naSeho linearniho mogefisujici spojené nadrze riee
kavame zadné probléemyizenim a mzeme pistoupit k navrhu jednotlivych typregulatot.

Vice o analyze systému je mozno séistov [23].
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Kapitola 5

Navrh regulatori pro rizeni vysek hladin

systému spojenych nadob

V piedchazejicich kapitolach jsme odvodili stavovy popiale jsme uvedligkteré za-
kladni vlastnosti identifikovaného MIMO systému grtych nadrzi, které jsou gebné pro
navrh regulatar.

Ve trech podkapitolach se budem#uovat navrhu decentralizovanéfineni PIDf regu-
latorem, navrhu centralizovanéhiaeni stavovym LQG regulatorem a navrhu regulaisu

pouziti robustnich metod, jako je minimalizagé¢ normy smiSené citlivostni funkce a ro-

bustni tvarovani frekvemi charakteristiky. Vetvrté podkapitole uvedeme &gob navrhu

regulatoru s eliminaci interakci.

Ir———"7-"~""9-""~""717T7 rCort1y 7T T T T T [
| | | | | | | | | |
09F---- [N [P TR N N |
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OBRAZEK 5.1:Prubeh poruchové signalu/pregulaci systému spojenych nadrzi
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Jak jiz bylo zmisno v Gvodu, pro lepSitphlednost jsou data z jednotlivycheéif@ni
zpracovana do vice obrdzkZ obrazk jsou vyjmuty gislusné a&ni zasahy, které jsou zob-
razeny samostatnJestlize bude v textu explickmapsano, Ze byl reguélai obvod vystaven
pii regulaci na pozadovanou vysku hladin také poruéhw signalu, ma se za to, Ze poru-
chovy signal ma pibéh zobrazeny na obrazku (Obr. 5.1). Je vhodné néotamist piipome-
nout, Ze poruchovym signalem se ma na mysli uzavirasp. oteviraniippoustciho ventilu

mezi nadrzemi.
5.1 Decentralizovany PIDf regulator

Rozdil mezitizenim SISO a MIMO systému je zejména ten, Zze u MIdysten jed-
notlivé vstupy obeah ovliviuji vSechny vystupy, a to sdiice-smykové regulaci nuth
projevi na interaktivnosti jednotlivych sk a na navrhu snilkovych regulétat. Za nein-
teraktivnifizeni povazujeme takowé&eni MIMO systému, ip kterém je matice ifgnosovych

funkci uzaveného systému diagonalni.

£,(s) /L
©

u(s) y,(s)
ZONIPS u,(s) y,(S)

;

OBRAZEK 5.2:Schématické znazafmi decentralizovanéhdizeni MIMO systému

Pridrzme se prozatim strukturalniho schématuckoyé regulace 2x2 MIMO systému

z predchoziho obrazku. Prvni stikpvy regulator je zapojen mezi dVOji(Jle, yl), druhy me-
zi dvojici (uz,yz). Pro gifazeni smykovych regulatar jsme vychazeli ze zéw

z podkapitoly 4.4. Dalo by se snadno dokazat, feefgéarovani vstupa vystuf pro smyko-
vé regulatory ma zasadni vyznam z hlediska apridosazitelnosti minimalni interaktivnosti
regula&nich smyek. Je pdeba si u¢domit, Ze pro vice sntkovou regulaci je navrh regula-
tora vicestupovy navrhovy proces. Z obrazku (Obr. 4.2) vidimed&i prenosy znematlji

nezavisly navrh snikovych regulatar klasickymi metodami syntézy SISO systémiizani
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je tak interaktivni. Z blokového schématu je takdedzejmé, Ze fi sekvegnim zpisobu

nastavovani paramétregulatoru v jedné snige zavisi modetizeného systému i na nasta-
veni parametr regulatoru v druhé snige, [fenosyg,, (s), resp.d,,(s) jsou modifikovany a

mohou vyrazt meénit své vlastnosti (nestabilita, neminimalni fazsya limitovat dosazitel-
nou kvalitu regulace.

Decentralizované&izeni je takové zfinovazebnitizeni, kdy navrhujeme regulatory
zvla® pro jednotlivé péary vstupa vystuf. Parovani vstupa vystug uréujeme podle RGA
faktoru.

Regulatory budeme navrhovat pro linearizovany mainé fazovy systém v pracovnim

bod® zvoleném v kapitole 3.3. Maticagnosovych funkci je uvedena v (3.44). Regulétory

navrhneme jen pro diagonalnfeposy g,,(s) a g,,(s) matice penosi. Prenosy g,,(s) a
921(5) budeme ignorovat. Situaci ilustruje blokové schémabrazku (Obr. 5.2). V podstat
budeme mit diagonalni strukturiieposové matice regulath dlag{ q Q C; $}
regulatoiC, (s) bude zapojeny mezi dvojici, - Y, a C,(s) mezi dvojiciu, - Y,.

Nyni nam tedy zbyva navrhnout dva PIDf regulatprg dva SISO systémy druhého
fadu. Regulatory byly navrhnuty pomoci metody geoicletho mista kieni pro grekmit
max. 10% a pro aki zdsah v intervalu 0-1.i€hosova funkce PID regulatoru s filtrem D

sloZzky mé tvar

V tomto pipadk jsou jednotlivé konstanty nasleduijici, pg@p(s) dostavame:
kp =0,11;, T,=1,7; T= 0,11 N= | (5.2)
pro C,('s) dostavame:

k,=2,5 T,=0,42; T = 2,5 N= 1. (5.3)

Na obrazku (Obr. 5.3) je znazéma odezva systému s PIDf regulatory nabph refererni-

ho signalu, obrazek (Obr. 5.4) zobrazujérdkzasahy. V prvnéasti byla provedena regulace
do zvoleného pracovniho bodu a nastetgly provedeny jednotkové skoky z pracovniho
bodu okkma snéry. Z obrazku je patrné, Ze pro skoky volené végngtéasovy okamzik se
neprojevi interakce mezi jednotlivymi kanaly. Dgu&cniho obvodu byl zaveden poruchovy
signél v podob uzaweni gepoustciho ventilu mezi nadrzemi. Je ¥id Ze takto nastavené

-51-



KAPITOLA 5. Navrh regulatarpro rizeni vySek hladin systému spojenych nadob

o

regulatory se dokazi s touto poruchou dostgteychle vyrovnat a sledovat nastavené refe-
rercni hladiny. Ripustné mezé&dicich signal nacerpadle a vypustnim ventilu jsou sghe.

[0 e et e el ey S i ]
—_ — Realny systém h; |
P . |
.E(,\] 0.7 ——Linearni model h,, S|mulacef‘
= — Reference h1 !
|
‘D 06 Realny systém h,, h
S
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.§. 0.5 -=--Reference h, [
N |
< |
-, 04
£
—
=103
©
~ 0.2
S
=, 01
<

— Akeni zasah u;

— Akeni zasah u,, simulace
—Reference h,

Akeni zasah u,
—— Akeni zasah u,, simulace

===Reference h,

1[-], ref hl[m], u2[-], ref

u
o
o

600 700 800 900 1000

OBRAZEK 5.4:Regulace vysky hladin s PIDf regulatoremi, pisobici poruse — Aki zasahy

Jestlize zvolime jiné gadi skok referegniho signalu, jiz se nAm mezi kanaly objevi

vzajemna interakce. Z obrdzkObr. 5.5, 5.6) je viét, Ze znéna referetiniho signaluref h
ma vliv jak na vystuph, tak h, a naopak. Z odezvy, ktera je zobrazena na obrg2ku5.6)

je vidét, Ze dochézi k saturaci @kho ¢lenu, vypustni ventil je otégn na maximum, ale
Z prvni nadrzeifitece zacasovy okamzik vice vody, nez &taytéct, tudiz pak systém regulu-
je vysku hladiny v druhé nadrzi s ustalenou regnilandchylkou, ktera je dana fyzikalnimi
moznostmi systému spojenych nadobi. i&vrhu regulatoru pro MIMO systém si musime
uvédomit, Ze hodnoty nastavené na vypustnim ventimoteu byt libovolné, ale musi spl-
novat omezeni dané samotnym systémem. Tefifmg n&l ilustrovat Spatnou volbu vySek

pracovnich hladinh, a h,, kdy v tomto pipact byly voleny daleko od sebe. Kdybychom je
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zvolily blize k sols, tak jak je zvoleno v dalSich{¢zich, pitok prostednim ventilem by
nebyl tak velky. V tomto fipact se totiZz dje to, Ze systém neni lineérni v okoli pracovniho
bodu kwili saturaci akniho¢lenu, tudiz zde linearni regulace moc nefunguje,gpate zvo-
leny pracovni bod. Tento problém je nejvice patrayObr. 5.5, 5.6), kde je rozdil mezi refe-
rencemi nejutSi. U dalSich regulatarjsou reference blize k séla ventil je v saturaci jen
chvilku, tudiz tento problém neni tak patrny. DageSenim jak eliminovat tuto saturaci je
moznost pidat do systémuiéti vstup v podobmoznosti ovliadanifepoustciho ventilu. B
uzaweni gepoustci ventilu se snizi vykoterpadla, ale na druhou stranucstadtéct voda z
druhé nadrze a systém po od@rdmrechodovych &u a znovu otekeni gepoustciho ventilu
bude regulovat s nulovou regéitd odchylkou. Vyznam této poruchové vty je patrny na
obrazcich (Obr. 5.3, 5.4). Tentotgob byl zavrhnut, jelikoz se jedna z hlediska &tigeni

0 nesmysl. Pro lepSi objasn tohoto problému je v dalSim textu analyzovarbfgm se sa-
turacemi aknich ¢lena. Pracuji-li ventily trvale v blizkosti gkteré krajni polohy (saturace),
neni to dobré. Sién jedné zriny ventilu je v podstatblokovan, coz fevraci gedpoklady,
podle kterych byl regulator nastaven a vede tonkéesi vykonu regulatoru, a jak se date-p
swdcime, rekdy i vyznamnému. Je timigdevSim ovliviina kvalita reguléniho pochodu.
Vice odezev regutamiho obvodu fi regulaci decentralizovanym PIDf regulatorem jezmé®
nalézt v piloze B, ktera je saiésti tohoto textu a je umésta na pilozeném CD.
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OBRAZEK 5.5:Regulace vysky hladin s PIDf regulatorem, interakezi kanaly — Odezva

5.2 LQG regulator

V této ¢asti navrhneme pro regulaci vySek hladin v systépujenych nadob diskrétni
linearni kvadraticky optimalni regulator s Kalmoguov filtrem. Linearni kvadraticky opti-

malni regulator (LQ) je obdobou stavového regulgt@tery je navrZzen tak, aby kvadratické
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kritérium bylo minimalni. Vstupem do regulatorus@vovy vektorx(k), k jeho odhadu po-
uzijeme Kalmaiv filtr.

1 b e E e T e ] el '
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OBRAZEK 5.6:Regulace vySky hladin s PIDf regulatorem, interakezi kanaly — Aki za-
sahy

Pred samotnym navrhem regétého obvodu je nutné vy3dtdetekovatelnost a stabili-
zovatelnost linearniho systému. Pokud nebude sysftanviastnosti sglovat, nema smysl
pokraiovat v navrhu regutmi smyky. Tyto dw vlastnosti souvisi s konvergenci limitniho
feSeni diferegni Riccatiho rovnice. VlastnosteSeni diferegni Riccatiho rovnice shrnuje
Goodwin-Sinova #ta. Vice podrobnosti o vlastnostech Riccatiho rcene mozné nalézt v
[10]. Souvislost konvergenaeseni Riccatiho rovnice se stabilizovatelnosti &yst je na-
snad. Je-li nestabilni mod tielitelny, pak také nefize byt stabilizovatelny pomoci stavové

zpetné vazby. Souvislost stability KF s dosazitelnaststému si izeme vysitlit tak, ze

pokud réjaky mod neni vybuzen Sumem procas(lk), pak filtr neni nucen jeho neiitost

korigovat a tim stabilizovat maticA— LC. Jak jiz vime ze zd&va, které jsme vyvodili
v piedchazejici kapitole, ndmi zkoumany systémy vlastnosti spluje a my tedy izeme

pristoupit k navrhu LQ regulétoru s Kalmanovym fittre
5.2.1 Diskretizace linearizovaného systému
K navrhu diskrétniho linearniho kvadraticky optimiélo regulatoru po¢bujeme vytvo-

fit ze spojitého linearniho systému (3.42) diskr@is zkoumaného systéemu. K jeho ziskani

pouZzijeme vztahy pro diskretizaci se synchronniwrkavanim vstupu a vystupu
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T : (5.4)

kde T, je perioda vzorkovani, kterou v tomttigact volime
T,=0,19. (5.5)
Vystupni maticeC a D zuastavaji gi synchronni diskretizaci nezmeny a diskretizovany
popis je
x(k+1) = Mx( K+ Nu K,
y(k)=Cx{ K+ DY K.

LQG regulator vznikne spojenim linearniho diskrétnkvadraticky optimalniho regu-

(5.6)

latoru s Kalmanovym filtrem. Toto spojeni je moZni&ydplatnosti sepatamiho principu.

Nejprve utime optimélni odhad stavﬁ(k| k—l), minimalizujici stedni kvadratickou chybu
odhadu a vyuzivajici dostupnych dgf_,. Tento odhad Ize najit KF se zesilenl[r(k) a ko-

variartni matici chyby odhadlIPX(k| k—1) . Posloupnostéthto kovariatinich matic a zesile-
ni najdemeaesenim diferetni Riccatiho rovnice pro problém optimalni filtradeoté uéime
kvadraticky optimalni zakotizeni u(k)=-K(k) X K minimalizujici kvadratické kritérium

pro deterministicky systém, ziskany zanedbanimhsistické sloZky v modelu. Posloupnost
téchto zesileni najdeme na zakiaéSeni diferetni Riccatiho rovnice pro problém optimal-

nihotizeni. Posléze aplikujeme nalezeny zakiaeni, gicemz neznamy sta\x(k) nahradi-

me jeho optimalnim odhadem. Zayktery plyne ze sepataiho principu, je ten, Ze iieme
navrhnout zvlaSKF a LQ regulator, spojenim pak ziskame LQG reiguld/lastnicisla uza-

viené smyky LQG regulatoru jsou dany vlastnimsisly matice eig( A- BK) kvadraticky
optimalniho regulatoru a vlastnimiisly matice eig(A— LC) kvadraticky optimélniho

pozorovatele stavu.
5.2.2 Kalmanuv filtr

V této ¢asti popiSeme navrh Kalmanova filtru pro diskrdéitméarizovany systém spoje-

nych nadob. Uvazujme linearni stochasticky systém
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x(k+1)= Mx(K)+ NY B+ (B
y(k)=C{l)+ DY R+ &k

kde v(k) a e(k) jsou diskrétni bilé posloupnosti s nulovotedhi hodnotou a neznamou

gmmgm% < Jotis-k). 55)

v(k) - Sum procesu

(5.7)

kovariaréni matici

e(k) - sum ngreni
0 - Diracova funkce
Kalmanv filtr je zaloZen na algoritmu generujici posloaphlinearnich odhadstavu )A((k)

a kovariagnich matic chyb odhadu
~ ~ T
P(k)=£{[ ()~ KIL X h-% K}
pricemz odhad stavii(k) v kazdém kroku minimalizuje kritérium

Jus = trace( P K).
Budemeresit Riccatiho rovnici
P(k+1]k)= MP(kl k-1 M + Q. — L B( CR K k3 M)
o : (5.9)
L(k)=MP(k|k-) C(CH K k3 €+ R)

kde L(k) je Kalmanovo zesileni. Tuto rovnit#$ime simulaci vase, dokud nedostaneme

ustalené Kalmanovo zesilehi. Pribéh Kalmanova zesileril’.(k) pro parametry (5.11) zna-

zomuje nasledujici obrazek (Obr. 5.7). UstaldnépouZijeme prataso¥ neprongnny Kal-

manv filtr, jehoZ simulinkové schéma zobrazuje (ObB)5

Stavovy popis Kalmanova filtru z obrazku (Obr. 5e8)
X(k+1)=(M-LC)X(K+(N- LD ( §- Ly K
Ve (K) = X(K).

Zbyva vyresit posledni problém souvisejici s navrhem Kalmaarfidtru a to jak nastavit

(5.10)

kovariartni maticeQ,. a R . Tento problém je zcela zasadni, protoze celyrdfgas je

mozno nalézt v literate [9, 21] a bez probléinnaprogramovat, ale pokud nastavime ne-
vhodrg kovariargni matice, nebude Kalmam filtr odhadovat stavy s dostéteu Fesnosti a

piestane byt optimalni.
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OBRAZEK 5.7:Priibéh Kalmanova zesilerii (k)

Zdroje Sumu, které ovliwji vystup tlakovych senzamladiny, jsowerpadlo a vypustni
ventil, pogipadt na systém mohoutpobit i otesy zvetii. Sum od¢erpadla se zvysuje se
zvySujicimi se oté&ami cerpadla. S vySSimi atkami se totiz z#tSuji vibracecerpadla, které
pridavaji Sum zvlagtk hodnot vysky hladiny v prvni nadrzi. Sum od vystupnihatile se
projevuje jen @ ur¢itém oteweni a ovliwiuje Udaj ze senzoru hladiny ve druhé nadrzi.
V nekterych gipadech se u hodnoty hladiny ve druhé nadiEzenvyskytnout porucha, ktera
ma tvar tlumenych harmonickych krinitPo sérii pokus jsme pro vypoet Kalmanova zesile-

ni pouZzili nasledujici nastaveni kovaaich matic
Qs = diag{0,01,0,}
R = diag{0,1,3 .
Pokud jsme navrhli KF spragnmusi byt chyba predikce vystupu bily Sum. Oiddlki

(5.11)

vysSe jsme uvedli, Ze matice (nekorelovaného) Suu R jsou ladicimi parametry pro

nalezeni Kalmanova zesilehl'(k). Jestlize parametryigsreé vystihuji vlastnosti Sumu, filtr

e

situacich jako je tato vS8ak mame o vlastnostechusjgm velmi malé apriorni informace a
nastaveni KF pak vede k suboptimélnimu chodu filfxo vylepSeni vlastnosti odhadu stavu
je vhodné aktualizovat znalosti o Sumu pomocéiemych dat. Prvni Glohoufipaktualizaci
vlastnosti Sumu je rozpoznat fakt, Ze filtr pracujsuboptimalnim rezimu. Z teorie o KF vi-
me, Ze v optimalnim rezimu t¥icchyba odhadu nekorelovany stacionarni bily SuirtvBrbeé
této prace se po kazdém nastaveni novych parad€trzmeéiila odezva fi regulaci vysky
hladin s LQG regulatorem a vygitala se chyba odhadu. Chyba odhadu byla testomana
optimalitu odhadovani KF. Nasi ulohou tedy je nalkexrelaci chyby odhadu dase a nasled-
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né rozhodnout o optimalnim chodu filtru. Chyba prexdikheboli inovace je definovana néasle-
dovre

E(klk=1) =z y(K) - CY Kkl k1. (5.12)

Odhad autokoretai funkce na intervallN se uti podle vztahu

(5.13)

§tt—1)

OBRAZEK 5.8:Zapojeni KF pro linearizvany systém s LQR regulétor

Takto definovand autokoredai funkce je asymptoticky nevychylena pid — .

Jestlize chceme zachovat tuto vlastnost i pro &o@idN , je potebné dlit vyrazem (N - k)

namistoN . Definice podle (5.13) dava autokor&ia funkci s mensi chybou ve smyslu nej-
mensSichttveral, a proto je tento postup u mnoho algofitpreferovany. DalSimi vlastnostmi

jsou asymptotickd konzistentnost a ma blize k nbrimau rozdleni. Zarove plati
I:0 > fk, k> 0. Speciald pro bily Sum a prd\ - o teoreticky pIatiI:k =0,k # 0. Autokore-

la¢ni funkci bilého Sumu je impuls v bba.

Abychom mohli rozhodnout o optimalifiltru na zéklad autokovariatini funkce, vyu-
Zijeme intervalovy odhad ser&bu 5%. Jde v podstab test Blosti posloupnosti inovaci a
algoritmus je definovany nasledavriNejprve u¢ime normalizované autokovariam koefi-

cienty podle vztahu

[ (5.14)

[ﬁk ij = ~ A
L0, )
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Zkontrolujeme, kolik prvi z mnoZiny[,[)k]ii pro k >0 lezi mimo intervalil’—ifs. V pripack,

Ze vice jak 5% hodnot lezi mimo uvedeny intervidtk, pracuje suboptimak Tento test op-

timality je vhodny v naSemifpad:, jelikoZz neaktualizujeme matic®, R, resp. zesilenK

v kazdé vzorkovaci perigd

Test, kterym otestujeme optimalni rezim KF se mazylehfiv. Ulohou tohoto testu je
uréit optimalitu pomoci autokoretai inovace. Testexistuje cel&ada, dalsi z nich je mozZno
nalézt v [18]. Nastaveni zvolime nasledujidi=2000 a maximalni péet kroki posunuti
autokorelani funkce je 100. Na nasledujicim obrazku (Obr) $9zobrazena autokoreéla
funkce pro parametry KF (5.11). Na obrazku vidime,étyti hodnoty gekrcili hranici

1 - . ‘o . o x ,
i’—if, to ¢ini 4%. Posloupnost inovacittbeme oznét za bily Sum a takto nastaveny KF

pracuje v optimalnim rezimu.
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OBRAZEK 5.9:Zobrazeni hodnot normalizované autokorelace, hiadin

Mehriv test optimality paf do skupiny statistickych testbélosti. Testy Blosti po-
sloupnosti inovaci p&tmezi vyznamnowast adaptivni filtrace, protoZze uniagi owefit op-
timalitu KF a kvalitativé zhodnotit odhady kovarignich matic. DalSi testy optimality je
mozné nalézt viloze C, kde jsou zobrazeny autokotelafunkce chyby predikce pro

vSechna réeni s LQG regulatorem.
5.2.3 LQ regulator

Uvazujme linearni diskrétni dynamicky systém

x(k+1)=Mx(K+ Ny K,  %0)= x (5.15)
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LQ regulator minimalizuje kritérium optimality
1, 18 oon a0 [Ix(K)
3=2X (N)QIN) X |\y+2k§[ (B U( H{ o r(O|uR| (5.16)
kdet, je paateni a N koncovycastizeni. MaticeQ, R a S jsou vahové matice. Prvilien

rovnice je cena koncového stavu a drdlen je cena fedchozich star Vahovou maticiR

volime tim \&tSi, ¢im je drazStizeni. MaticiQ volime tim \tSi, ¢cim je drazSi odchylka stavu
x(k) od nulové hodnoty. Matic® je pozitivre semidefinitni vahova matice staa matice

R pozitivre definitni vAhova matice vstipKvadraticka optimalizace je vhodnym nastrojem
pro navrh lineérnich reguiaich obvod mnoharoznsrovych systém. Pri navrhu je ovSem
vyznamna zejmeéna dynamika vysledného obvodu, ktetdna polohou jeho piolSouvislost
mezi vahovymi maticemi kvadratického kritéria agiwu poti optimalniho regukniho ob-
vodu neni #ejmé ani jednozrima. Vahové matice slouZi jako ladici parametryrgerh re-
gulatoru. Je vSak obtizné dosdhnout poZzadovanéridgpaprotoze vztah mezi vahovou ma-
tici a polohou pdl regul&niho obvodu je komplikovany. Navrh potom probih&adeu po-
kusi a omyfi, kdy ménime vahové matice az do té doby, kdy dostavamevydeodle naSich
piedstav. Obvykle zaname od diagonélnich vahovych matic, aZ poté wkinZigjSi struk-
turu matic.

V piipadt kvadraticky optimalnih@izeniteSime optimalizéni Ulohu ve tvaru

u’(k)=arg Er(1ki)nJ : (5.17)
Minimalizaci kritériaJ bychom dosgli k diferenéni Riccatiho rovnici
P(k)=Q+ M"P( k+1) M- M" H k+1) NK §, (5.18)
kde Kalmanovo zesilerK (k) je
K(k)=(R+ N P(k*]) N~ N K k1) W. (5.19)
Rovnici (5.18)tesime zptng v ¢ase s koncovou podminkd®(k) = Q( N), kde P je matice

kvadratické formy a udava optimélni hodnotu kraéfb.16), dokud se Kalmanovo zesileni

neustali. Kritérium (5.16) potom nabyva svého maeipnoiizeni ve tvaru
u”(k) =-K(k) x(K. (5.20)
V tomto pipadt Kalmanovo zesilenK (k) konverguje k limitni hodné&t potomieSeni dife-

rercni Riccatiho rovnice je také zaraveymetrickym pozitivl semidefinitnimreSenim alge-

braické Riccatiho rovnice. Plati, ze
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P(k) -~ P, K(K - K=(Rr N PN N PM. (5.21)

Za takto uvedenych podminek ziskatasow¥ nentnny LQ regulator, ktery ma stejnou struk-
turu jako BZna stavova zjtina vazba.

Takto definovany lineérni diskrétni kvadratickytiagalni regulator stabilizuje vSechny
stavy do peatku, coz neni nasim cilefizeni. My od regukiniho obvodu chceme, aby sledo-
val refereini trajektorii s nulovou reguai odchylkou. Zakladni ulohu tedy modifikujeme
na Ulohu kvadraticky optimalniho sledovani. R&in$ model o generator konstantni referen-
ce. Generator konstantni referenc&ame modelovat nasledai/n

X (k+1)=1x (k)

: 5.22
w(k) = Ix (5.22)
kde | je jednotkova maticeifslusné dimenze & je vektor referenci
X = | (5.23)
Xih,

JelikoZz ma vystup systémy(k) na zvoleném horizontu délki sledovat konstantni refe-

renéni signal W( k) , definujme kvadratické kritérium optimality ve tua

= +23{e(WQd h+ a(§ RO} 529

k=t

kde pro reguléni odchylku plati

e(K)=w(K- Y K= x( - Ck }- Dl k (5.25)
Abychom dosahli toho, Ze vystup bude asymptotidkgd®vat referetni signal, pidame do

kritéria sumator regutaich odchylek, ktery ma tvar

Xo(k+1) = x (K + e B= x{ §+ X k- Ck = DU  (5.26)

Souasre s timto formalnim fepisem musime takégpsat kvadratické kritérium do tvaru
1 N-1
2{E(9Qd B+ Lk oy J+ U K Ruk (5.27)
k=t

kde Q, je vahova matice reguai odchylky aQ,, je vahova matice sétu regul&nich od-

chylek. Za @elem sjednoceni vSech takto definovanyakti zavedeme novy formalni systém

se stavovym vektorem

X(k){x(k)] (5:28)
)

-61 -



KAPITOLA 5. Navrh regulatarpro rizeni vySek hladin systému spojenych nadob

a stavovou rovnici
M 0O N
x(k+1)=| 0 1 o[x(K)+| 0 [u(K" (5.29)
-C I 1 -D

Nyni dosadime do kritéria (5.27) a upravime hotaadardni problém kvadraticky optimal-
niho regulatoru (5.16)

C' 00 Q 0 oJ[c -1 0D X(k)
IR E ool s -
0=+ 25 00 #(9 &) a4 T %o q oo o 1o ok
= 0 0 RJO 0 O iy
o' 0 | u(k)
c'QC -CQ 0 CQD
g oo lQC @ 0 -QD [x(K)
J_'”+Ek:%|:X(k) (9] 0o Q. 0 [“(k)}'
D'QC -D'Q 0 D'QD+R,
(5.30)

Nyni jiz mizeme opt reSit Riccatiho rovnici (5.18), ktera limitrpovede na optimalni zakon
fizeni (5.20) ve tvaru (viz Obr. 5.10)
x(k)
u’(k)=-Kx(K=-[K K K] *x(K | (5.31)
(Y
Kvadraticky optimalni asymptotické sledovani konstareference tedy obsahujezakladni
C4sti:
» stavovy model regulované soustavy (standardni Ulehaegulatoru),
e generator konstantni reference,

e sumator reguknich odchylek.

x(t)t-1)

+

€] )12

y(t|t-1)—@

OBRAZEK 5.10:LQ regulator + asymptotické sledovani konstantfémence

Opet je poteba jako p navrhu Kalmanova filtru zvolit vahové matice Krita, které jsou la-

dicim parametremipnavrhu LQ regulatoru. Hodnoty vdhovych matic js@sledujici
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S 0 of 0

Pri volbé vahovych matic bylo respektovantegevSim omezeni r&ici vstupu,, u, D(O,J).

50 O

50
0 10/

0

0,05
0

Q. (5.32)

Na nasledujicim obrazku (Obr. 5.11) je zndZorpribéh Kalmanova zesilenitipreSeni Ric-

catiho rovnice.

RN R
[ T R

L L _ L4

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Diskrétni cas - k

OBRAZEK 5.11:Priibsh Kalmanova zesileri (k)

Vysledky regulace navrzeného LQG regulatoru fizeni a odhadu vySek hladin v systému
spojenych nadob jsou zobrazeny na nasledujicichzoloh. Z jednotlivych fibéha je vidkt,

Ze kvalita regulace je zti lepSi nez v fipadt decentralizovanéhidzeni pomoci PIDf regu-
latoru. Z vysledného pbéhu mizeme vidt, Ze regulator sleduje refekem trajektorii s nulo-
vou regul&ni odchylkou jen pro regulaci vysky hladiny v prymddrzi. Ve druhé nadrzi do-
chazi pi regulaci ke kmitani okolo referéni trajektorie a nepodiéo se najit takové vahove

matice, aby k tomuto jevu nedochazelo. Rozkmit ijet@rvalu 0, 25cm.

o

5 77777 B L | r- - - - T - - - -7 [ — | ——— 1
! ! ! ! ! ! ! || == Realny systém h,
045 — — — — Ly oo [ [ T A I
: | | | | | | | Odhadh1
04k — — - - AN L [ S || — Linearni model h,, simulace
I I I I I
0.35 ] | o L,,,,L,,,,Jk,,,,‘_Referencehl
' : ‘ = ‘ : e ; Realny systém h,
03H----+--—--+4---—+ o -—-=== -+ -4 -~ 1 Odhad h,
| : : : ‘ P J —— Linearni model h,, simulace
O e e A - po——— — — — -
| ===Reference h,
I

hl[m], ref hl[m], hz[m], ref h2[m]

02f — -t
015 Ymmabom ] — — ey
0Lff---t-mmm e S
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
005~~~ 71 -~~~ 7-~-—+ [ [ I E e [ | I
| | | | | | | | | |
0 1 L L L L L 1 1 L |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t[s]

OBRAZEK 5.12:Regulace vysky hladin pomoci LQG regulatovtipgsobici poruse, interakce
mezi kanaly, bez zapojeného BF — Odezva
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— Akeni zasah u,, simulace
— Reference h;
Akeni zasah u,
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OBRAZEK 5.13:Regulace vysky hladin pomoci LQG regulatorti pgsobici poruse, interakce
mezi kandly, bez zapojeného BF <ikzasahy

V prvni ¢asti obrazku (Obr. 5.12) je regulace do pracovihitidu a dale regulace okolo
pracovniho bodu. Je it] Ze @i regulaci do pracovniho bodu dojde kekmitu, coz je zf-
sobeno tim, Ze linearni model vodarny je modelerchgiovym. Byla provedena lokalni
linearizace v pracovnim bdda pro tento model byl navrhnut regulatoti rgulaci okolo
pracovniho bodu je vid, Ze jiz nedochazi k tak velkémuegmitu. Z obrazku (Obr. 5.13)
dale vidime, Ze amplituda akich zasahu je vipdepsanych mezich. Déle je mozZné si vSim-
nout, Ze rozkmit hladiny ve druhé nadrzi korespgadupiibéchem signalu odpovidajicimu

vypustnimu ventiluu,. Z obrazku (Obr. 5.12) je vitl Ze se podéo odstranit trvalou regu-

la¢ni odchylku (oproti regulaci PIDf regulatorem), ieoyla zfisobena tim, Ze do druhé na-
drze gritékalo vice vody, nez stdo vytékat. Dale je patrné, Ze k regulaci pomoGQ@. regu-
latoru je poteba menSich &kich zasah Z obrazku (Obr. 5.14) je patrné, Zze KF pracuje
v optimalnim rezimu, chyba odhadu stavu je bily Siak je vicEt z autokorelani funkce
chyby odhadu. Histogram chyby odhadu ma normatmdteni. Jak bylo zmiéno v kapitole
2, model systému spojenych nadob obsahuje softwaatterworthav filtr (BF), ktery filtru-

je vystupy ze senzbdrv systému Simulink. #® méfeni na modelu jsme také zkoumali vliv
datového kroku KF, kdy jsme odstranili tento zapgjéltr a k filtraci dat ze senzérbyl po-
uzit KF. Vysledky experimentu jsou \tdna obrazku (Obr. 5.15). Je ¥tdZe datovy krok KF
funguje dle ¢ekavani, dochazi k filtraci zaSémeho signalu ze sniravysky hladin. DalSi
odezvy systému spojenych nadabnegulaci LQG regulatorem je mozné naléztiilqze C,

ktera je sovasti tohoto textu a je umésia na pilozeném CD.
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OBRAZEK 5.15:Porovnani filtra’nich vlastnosti navrzenych filtr

5.3 Navrh regulatoru s eliminaci interakci

V této podkapitole provedeme névrh rozvazbovacégulatoru (prekompenzétoru), ktery
by me¢l docilit diagonalni matici fenosi fizeného systémuied vlastnim navrhem sréko-
vych regulatoi. Prekompenzatorem odstranime mimodiagonalni pwkyatici prenosi a
tim padem eliminujeme interakce v MIMO systémungipialné budeme uvaZzovat o dvou
piistupech [19]:

» navrh dynamického rozvazbovaciho regulatoru,

* navrh stavoveho rozvazbovaciho regulatoru.
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V prvnim gipact se i navrhu vychazi z wjSiho popisu MIMO systému, ve druhéripga-

dé z vnitrniho popisu.
5.3.1 Navrh dynamického rozvazbovaciho regulatoru

V kapitole 5.1 jsme navrhli decentralizované retpréajen pro izolovany systém. Pro
navrh jsme uvaZzovali pouze diagonalni prvky mapi@nosi. Nediagonalni fenosyg,,(s) a
9,:(S) jsme nebrali v Gvahu, proto jsme ndspusnych odezvach mohli pozorovat interakce,
vazby meziy, - Yy, au, - Y,. V této podkapitole si ukazeme, jak je mozné naoti roz-
vazbujici prekompenzatoR(s), pomoci #hoz dosahneme diagonalni matiderms tize-

ného systému. Dojde k tzv. rozvazbeni (decoupIMgylO systému. Na obrazku (5.16) je

schématicky znazoén zmirény problém.

r,(s) @Tj .

OBRAZEK 5.16:Schématické znazami dynamického rozvazbujiciho regulatoru

y,(s)

y,(s)

Postup B navrhu takového regulatoru se skladaieeh kroki:
* vybér vhodného péarovani vsta@ vystug, volba se neépstji déje podle RGA fakto-

ru,

« navrh kompenzatori( s),

- navrh jednotlivych regulatérC(s) pro gislusné SISO systémy.
Parovani podle RGA faktoru bylo zvolené tegchazejici kapitole, v téttasti se budeme
vénovat navrhu prekompenzatoR('s) .

V kapitole 5.1 jsme zjistili, Zze diagonalni strukd smykovych regulatai Clyz(s) ne-

muze zajistit rozvazbeni naSeho MIMO sytému a budeénuvazovat o navrhu prekompen-
zatoru R(s) , ktery by ng&l docilit diagonalni matici f&nosi fizeného systémurg@d vlastnim

navrhem sm§kovych regulatar. Pripomaime, Ze pro rozvazbeni gtanavrhnout diagonalni
matici prenosi otewené smyky
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Fo(s)=G(9 R $= 1 . (5.33)

kde D(s)= diag{ d ( §} je r¥jaka vhod® zvolena diagonalni matice. Prozatim nenavrzené
smykové regulétoryClyz(s) jsou reprezentovany diagonalni matiéénmosi a pozadovanou
diagonalitu F,, (s) neovlivni. Renosova matice rozvazbovaciho regulat®(is) by pak
mohla byt uéena jako

R(9=[(9]" o 3. (5.34)

Postup navrhu je mozné nalézt v [19] nebo [28], jedprobran fehled® postup navrhu na
vzorovém pikladu. Neni mozné v rozsahu této prace prozkowdathnycasti navrhu gja-
kym hlubSim zpsobem. Uvedeme zde pouze vysledné vztahy. Ma-lvisstedny prekom-

(9 _ 9a(9
011 ( S) 92 ( S) |

penzatorR(s) realizovatelny, musi byt realizovatelngeposy K™ (s),

kde K(s)=1-K(9)= 9.1(9) (9~ &l 3 o )Sa K(s):M je vazebnini-

9::(8) (9 9::(5) (9

tel. Schématické znazami takto navrzeného rozvazbovaciho regulatoru jerazeno na
obrazku (Obr. 5.17).

r,(s) uy(s
4%. Ko | e

o I —
uy(s)

regulator kompenzator soustava

OBRAZEK 5.17:Blokové schéma dynamického rozvazbovaciho regulatorsystém spoje-

nych nadob

Parametry jednotlivych snilkovych PIDf regulatar zistavaji stejné jako vifpadt decentra-
lizovaného PIDftizeni, které bylo navrzeno v podkapitole 5.1. Naledujicich obrazcich
jsou zobrazeny odezvy systému spojenych nadobfegergni signal pi pusobici poruse. Jak
je vidét z detailu na obrazku (Obr. 5.20) interakéetfzeni vysek hladin na realném modelu

se nam nepodido odstranit. B simulacitizeni vySek hladin na linearnim modelu v programu

- 67 -



KAPITOLA 5. Navrh regulatarpro rizeni vySek hladin systému spojenych nadob

Simulink se ndm pod#o dosahnout rozvazbeni mezi jednotlivymi kandlysimulace je vi-
dét, Ze gidanim rozvazbovaciho kompenzatoru mezi regulasmuestavu, jsou interakce mezi

u - Y, au, - Yy, Us@sre odstragny. U realné soustavy jsme v podstahi nemohli oe-

kavat, Ze se nam paidanterakce odstranit. Soustava spojenych nadabgné nelinearni, je
potreba si ugdomit, Ze pi zméné reference na jednom kanalu se gutmeni vyska hladiny i
na druhém kanalu nez si regulator&demi’, Ze vznikla regukai odchylka, kterou je nutné
snizit k nule. A pra¥ tentocas, nez dojde k odstr&m odchylky, nemiZze byt na readlném mo-
delu nulovy, musi sefpnastavitterpadlo nebo vypustni ventil a cela soustava ma saku

vnitini dynamiku.
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—_ | | | | | | — Realny systém h1 |
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OBRAZEK 5.18:Regulace vysky hladin pomoci dynamického rozvazifovaegulatoru, p

pusobici poruse, interakce mezi kanaly — Odezva
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|
|
= 1 < . il
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OBRAZEK 5.19:Regulace vysky hladin pomoci dynamického rozvaziiovaegulatoru, pi

pisobici poruse, interakce mezi kanaly <€ikzasahy

Tyto aspekty se pak projevi pgav interakci mezi kanaly, jak je witlv detailu na obrazku
(Obr. 5.20). Poddo se nam dokazat, Ze ne vzdy aplikaci tedizeni na linearni model v
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pocitati I1ze prenést se stejnymicinky na redlny systém. DalSi obrazkyizeni vySek hladin
spojenych nadob dynamickym rozvazovacim regulatdeemmaijit v piloze D, kterd je sou-
casti tohoto textu a je umésia na pilozeném CD. H porovnani s decentralizovanym PIDf
fizeni se nam pod zlepSit kvalitu regulace, interakce se piildaz ¢asti eliminovat, niko-

liv vSak zcela odstranit.
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0-45’7”’”7””’T’””7””’7””’7””—Referenceh1 [
g | : ‘ : : : Akeni zasah u;
A f I I | T | I i 74 i
< oabao o= Lo Lo Lo R Lo Akeni zasah u;, simulace |
Y= | | | | | | Porucha V
o | | | | | | , L
- | | | | | | | | |
- | | | | | | | | |
';'H (O e e T e B
S | | | | | | | | |
—_ | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
é 03F+----- 4o 4o 4 4o 4 4 4o 4--
~ | | | | | | | | |
< | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
e —— ! ! | | |
0.25F7-==— - T T T T T = T T T
| | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1
600 605 610 615 620 625 630 635 640

OBRAZEK 5.20:Detail interakci mezi kanalyprizeni vysky hladiny v prvni nadrzi dynamic-

kym rozvazovacim regulatoremef, (t=600s)|0,148- 0,11[In]
5.3.2 Navrh stavového rozvazbovaciho regulatoru

V této kapitole navrhneme stavovy rozvazbovaci l&gu s cilem dosdhnoutigdem
zvoleného tvaru diagonalnfgnosové maticéizeného systémujmz bude zaji$ha neinter-
aktivnostiizeni. Nejprve vSak budeme analyzovat podmiw@éjtelnosti této ulohy. Nutnou a
post&ujici podminkoureSitelnosti Ulohy udava nasledujicitar [19] (Falb-Wolovichova &
ta):

Riditelny systém mZe byt geveden linearnim stavovym regulatorem na ieay systém
s diagonalni maticiipnosi praw tehdy a jen tehdy, kdyz
c A°B
detW = de : % ( (5.35)
¢ AB

kde ¢’ je i-th fadka maticeC, i=1...,r;k =mink kO[O,..,n~3 :¢ AB£ 0,E 0,1,. 1+ .

V tomto pipad: je detwW =-0,020: a podminkaesitelnosti je spkna a my nizeme pokra-

¢ovat v navrhu stavového rozvazbovaciho regulatBastup navrhu je uveden v publikaci

[19] nebo [28], kde je probranighledrd postup navrhu na vzorovéntildadu. Stejg jako
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v predchozim fipadt zde pouze uvedeme vysledné parametry navrZzenéhtaheiho obvo-
du. Nasledujici parametry maji za nasledek vzndgainalni matice ignosovych funkci a
muze se fistoupit k navrhu regulatarpro jednotlivé regukani smyky

{1,2445 0,1291; {1,7711— 0,001

- -0,9808 -4,281 0,0592- 5,281

roz

K rozvazbenému systému Ize nyni navrhnout dva nelZasmykoveé regulatory metodami
pro SISO systemy. V tomtoripadt jsme navrhli dva kvadraticky optimalni regulatqro
asymptotické sledovani reference se suméatoremasgubdchylky. Postup navrhu byl pro
MIMO systém odvozen v kapitole 5.2.2. Vahové majsmi v tomto fipact pro prvni regu-

lacni smyku u, - vy,

Q.=[50], Q.=[0,4. R=[3}, (5.36)
pro druhou regukani smyku u, - y, jsme volili nasledujici vahové matice:
Q. =[0], Q,=[0,001, R=[ 20f. (5.37)

n® %
soustava v,(®
u (t) |
g :
[
At :f

_ Il
regulator kompenzator

OBRAZEK 5.21:Blokové schéma stavového rozvazbovaciho regulgtargystém spojenych

nadob

Pri volbé vahovych matic bylo respektovandedevSim omezeni nédici vstup

u,u,3(0,1). Na nasledujicim obrazku (Obr. 5.22) je znazorpriibch Kalmanova zesileni

pii feSeni Riccatiho rovnice. Na obrazcich (Obr. 5.234)6jsou znazokmy odezvy systému
spojenych nadob na refeten signal pi pasobici poruse. Z obraizke vidét, Ze se nam u
regulace na realném systému nepiboladstranit interakce.iPsrovnani nasledujicich odezev
s odezvami $ regulaci LQG regulatorem se nam pilapotlCit interakce a zarovekvalita
regula&niho pochodu je zia¢ lepSi. Podélo se nAm odstranit jev kmitani okolo refeten
ho signalu @ regulaci vysSky hladiny v druhé nadrziriPsimulaci na linearnim modelu

v Simulinku se nam podido opét odstranit interakce. DalSi obrazkyizeni vySek hladin
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spojenych nadob stavovym rozvazovacim regulatomamajit v piloze E, ktera je saasti
tohoto textu a je umi&ta na pilozeném CD.

Prvni regulacni smycka u >y, Druha regulacni smycka u, >y,

4 0.1
T T T
Lo P J
3 —_—K
| | T Px
| | —l K
2m =~ [ e B
| | — K
se
11— - -~ e ek -
| | |
. " .
o——— sttt
X | | |
A - (il e
| | |
| M- N
| | |
| | |
S [ R B
| | | J |
A - - — |-t = |
| | | | ] |
-5 L 1 L -0.6 L 1 1
0 500 1000 1500 2000 o 500 1000 1500 2000

Diskretni cas - k Diskretni cas - k

OBRAZEK 5.22:Priibsh Kalmanova zesileri (k)

h, [m], ref h.[m], h,[m], ref h,[m]

OBRAZEK 5.23:Regulace vysky hladin pomoci stavového rozvaziduwaegulatoru, pi pui-

o
)

I
~

o
w

o
[N}

o
-

o
©

o
Jos)

©
»

o
w

— Realny systém h1

—— Linearni model h,, simulace
— Reference h1

—— Realny systém h,

= Linearni model h2, simulace
===Reference h,

=

sobici porusSe, interakce mezi kanaly — Odezva

— Akeni zasah u,

—— Akeni zasah u,, simulace
— Reference h,
~—— Akeni zésah u,

0.7 —— Akeni zasah u,, simulace
0.6 ===Reference h,

|
0.5 e

u,[-], ref h,[m], u,[-], ref h,[m]

© o
-

(=]

100 200 300 400 500

t[s]
OBRAZEK 5.24:Regulace vysky hladin pomoci stavového rozvazbimvaegulatoru, pi pii-
sobici poruSe, interakce mezi kandly €mikzasahy
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5.4 Robustni metody navrhu regulatoru

AZ doposud jsmeip navrhu regulatar predpokladali, Zze nami identifikovany model
zcela pesre popisuje realny systém spojenych nadob. V tétotdl@ppii navrhu regulatar
zohlednime neditosti dynamického systému, které se zcel& NyshaSem systému vyskytuiji.
Robustnitizeni edstavuje sadu metod pro navfkeni, které se snazi brat v Gvahuiesp
nosti v modelovani dynamickych syst&niNavrh regulatar se @je ve frekveiini oblasti za

pouZziti H,, optimalizace. V tét@asti bude nejprve sténé vyswtleno, jak budeme netitost
matematicky modelovat, bude definovahg norma pro MIMO systémy a v neposledadt

si ukdZzeme jak Ize provést test robustni stakalitpbustni kvalityizeni za pouZiti zobeé&n
ného systému a strukturovaného singulargibia.

Robustnitizeni seradi mezi postmoderni metody navrhu regula@rstale se rozviji.
Metody navrhu robustnihtizeni explicite berou v GUvahu netitosti v modelech dynamic-
kych systém. Neukitost Ize definovat jako nesouhlas mezi matematitk§iodelem a real-
nym systémem. Netitosti miZzeme rozdlit na nékolik druha:

» parametrické neditosti — model je fesny aZz na hodnoty (1 nebo vice) paramet-
ra, které v okamziku navrhu nezname (fyzikalni patayn@odelu jsou zr&eny
nepresre, tolerance satastek, atd.),

» nestrukturované dynamické néiosti,

e strukturované dynamické neitosti.

O strukturované neditosti mluvime tehdy, pokud sekteré parametry modelu realného sys-
tému pohybuiji v ufitych znamych intervalech. Modely néitosti tohoto typu se vSak vzhle-
dem kéastému nedostatku informaci o realném systémiis mepouzivaji. V této praci se
budeme zabyvatipdevSim nestrukturovanou dynamickou ggasti. Soustava je netita,
ale nevime fesrt kde, tj. nedokazeme nebo nechceme dimst riradit jednotlivym para-
metrim. Fikladem nestrukturované neiiosti potom niize byt nap. zanedbana dynamika
systému na vysSich frekvencichii@dem pro neuitosti v modelech je ¢kolik:

» zanedbani rozloZenych parantetr

« zanedbani nelinearity (linearizace v pracovnimepod

» zanedbani dynamiky vysSikiédu,

e piitomnost vijSi poruchy, o které toho moc nevime (hapezname typicky

tvar, frekvenci apod.),
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» zanedbani ¢kterych fyzikalnich jeu — amysiné (aby byl model jednodussi), -
neumysiné (neznalost).
Pro n&s fipad spojenych nadobirbe byt neutitosti hned #kolik, zjednoduSeni matematic-
kého modelugasova nestélost vykonterpadla, znovu nastavitelnost vypustniho ventilu a
takeé rekolik vngjSich jevii jako je nestalost teploty v laborétaj. Popis nestrukturované neu-
réitosti se provadi pomoci norem systému.
Pfi ndvrhu robustniho regulatoru si nejprve musimindeat, jak budeme netitosti

modelovat. V naSemifpadt jsme zvolili multiplikativni model neditosti, ktery je definovan

nasledova

Go(s)=G(9[1+W( 32 (3. |a (M. =1 (5.38)
kde

O

@
T

—~~ M~~~
N

s) nominalni model,

perturbovany model,

=

pevna vahova funkce (profil n&itosti, frekveriné zavisla),

NG

>

s) neznama informace o sktte hodnat a fazi perturbace, zarovenusi pla-

tit |4, (s)|, <1.|a, (jw)|<10w.

OBRAZEK 5.25:Multiplikativni model neufitosti

Neugitost A, (s) je libovolnd stabilni matice gpljici uvedenou nerovnost, nemusi byt
ani racionalni. Pevna vahova matme(s) reprezentuje dynamiku neitosti, tj. jeji rozlo-

Zeni podle frekvence. Typicky je mala pro nizké&¥ence (tam zndme model velnieprt) a
velka pro vysSi frekvence (kde jsou parazitni a odelované jevy). dpokladejme, Ze

W, (s) je stabilni a takove, Ze v soou (5.38) nedochazi ke kraceni nestabilnich nli/pé

vSechny tyto fedpoklady jsou pomocné a jen z&ig to, Ze vSechny perturbované soustavy
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maji stejny poet nestabilnich péla nul pro véechny, (s). Tento pozadavek je trochu &m
ly, ale kriticky, neb@ bez r®j vétSina nastrdj teorie neplati. Vahova funkce v (5.38) je vlast-
né normalizovana perturbacégmosu, plati

G, (jw)
G, (jw)

—1‘ <W (jw)| Ow. (5.39)

Pro dalSi vyklad paéebujeme nadefinovati, normu. Je tdlezité rozliSovat mezi definici pro
SISO a MIMO systémy. Nejprve bude norma definovarSISO systémy a nasledbude
prikrogeno k definici pro MIMO systémy. Pokud ma raciordiankce R(s)= R w) na

imaginarni ose omezenou velikost, existuje konatart 0 takova, ZqR( ja))‘ <c OwOR.

Nejmensi takové se oznauje |R|| a je to normak,, . Podle definice je, norma nejvy3si

hodnota (pesrgji supremum) amplitudové frekveéni charakteristiky (Bodeho grafu) funkce.

V Nyquistow charakteristice odpovid&{, norma nejvzdalefiSimu bodu od p&atku. H,
norma popisuje nejhorsi $mpro nejhorsi frekvenci zkoumaného systému, mifizaai H,,
normy minimalizujeme nejhorSitipad (Sptku maximalniho singularnihéisla). Jak vime z
kapitoly pojednavajici o analyze systému, singuléfsla se u MIMO systému pouZivaji
k popisu zesileni. Minimalizack, normy tedy minimalizujeme nejhorSi mozné zesitesk
tému G( ja)). ‘H, norma dobe reprezentuje nestrukturovanou rigost a ma inzenyrskou
interpretaci na frekvemi charakteristice. Nasledujici formalni zapis gdrja z definicH,,
normy s vyuzitim singularnih&sla pro MIMO systémy

lo(9) =supe (& ). (5.40)

WR

kde 7| G( jw)] oznauje maximalni singularniislo maticeG ( jw).

Velice dilezitym vztahem v robustnidfizeni je ¥ta o malém zesileni, kterou definuje-
me pomoci spektralniho pol@nu. Spektralni polorr konstantnictvercové maticeA je ve-
likost vlastnihogisla s nejétsi absolutni hodnotow(A) = miax‘/li (A)‘ Spektralni polorr
neni norma (nesplije multiplikativnost ani trojuhelnikovou nerovnpstle je dolni mezi pro

vSechny maticové normy. Fyzikalni interpretace §sledujici, vlastnéislo udava ‘zesileni’

matice jen v jistéem sénu (vlastni vektor), takze musi byt menSi nez norktera zahrnuje

vdechny srry a udava maximalni zesileni. Pro stabilni MIM@nps otetené smyky L(s)

je uzawena smyka stabilni, kdyZzp(jw)<1 Ow. Je-li zesilenk1 ve v3ech sirech (pro
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vSechna vlastniisla) a na vSech frekvencich, pak vSechny odchsiggah postup® vymizi

.....

toZze nebere ohled na fazi. To nam ale v robustfizeni nevadi, jelikoZz faze je neéua.

V robustnimiizeni se pedchozi podminka pouziva v jiné formulaci jako tedta o malém

zesileni (SGT). Pro stabilnfgnos oteiené smyky L(s) je uzavena smyka stabilni, kdyz
|L(jw)|<1 Dw. Specials pri pouziti spektralni normy (maximaini singularislo) mi-
Zeme podminkuiepsat pomoci norm¥,_ jako
IL(s)|. <1. (5.41)
Pomoci SGT jsmeijblizili definici a vyznam?,, normy.
Pro dalSi pokréovani nam zbyva vystit, z jakého divodu @i navrhu a analyze ro-

bustnosti pouzivame vahové funkce (matice). Z wliivodu nadefinujeme citlivost a kom-

plementérni citlivost. Dale budeme pouzivat tutagickou) terminologii a zr@ni:

L(s)=G(9 K( 9 ptenos otetené smyky,

s(9=[ 1+ 9]" citlivost,

T(s)=L(9[ I+ s)]_l komplementarni citlivost.
S(9 vyjadtuje redukci citlivosti, kterou dosahneme pomoci Pédle Bodeho je5( 9 cit-
livost relativni znény CL prenosu T(s) na relativni zmdinu (chybu) modelu soustavy.
Z prenosi uzawené smyky je vidkt, Ze vliv poruchy bude maly pro ma( s a vliv Sumu
méteni bude maly pro mal& (s). Idealni navrh by tedy byl zajistit mal®( s a sowasre
malé T (s). Zajistit malé S( 5 a sowasre i malé T(s) bohuzel nejde, jelikoz plati identita
S(9+ T( §$= I To je vazné omezeni pro navrh regulatoru, ktefiyzargit souwasre stabili-

tu, chovani a robustnost. Musime zvolit priority pednotlivé frekvedni rozsahy. Tomu se
fika tvarovani frekveni charakteristiky. A k tomuto tvarovani nam budgoaw slouZzit va-

hovaci filtry. Klasické tvarovani frekvéni charakteristiky tvarujeipnos oteiené smyky.
Protoze je #&jmé, jak znina K (s) ovliviiuje L(s) a naopak, je takovy #pob navrhu
transparentni. Zasadni nevyhodou ale je, Ze takmsfup nebereifmo v Gvahu vysledné

prenosy uzakené smyky. Citlivost S( ) je velmi dobrym indikatorem chovani uzemé

smycky. ProtozZe ideakn chcemeS(s) malé, stdi se zabyvat amplitudou a faze nas nemusi
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zajimat.Cim je Wt3i citlivost, tim blize je OL bodu nestability. figké specifikace n&( 9
piedepisuji §ku pasma, maximalni odchylku sledovani na vybrarggkvencich, maximalni
odchylku sledovani v ustadleném stavu, t&(rs na vybranych frekvencich a &kii M.
Cilem nominalniho sledovani je zajistit malou regal odchylku pro nominalni soustavu.
Nasim cilem tedy je zajistit malou nominalni cibist. Protoze to neni obecrv celém
frekvertnim pasmu moZzné, snaZzime se zajistit malou vaZzeitbwvost. Vliv poruchy na
vystup potlégime, kdyZz udlame citlivost co nejmensi na frekvencich, kde o thejvice
zélezi, a nebo kde je porucha nejgsn Typicky pro nizké frekvence. Tyto poZzadavky

matematicky nejlépe popiSeme pomoci vahové fur¢e (index je od performance -
chovani), tak, Ze horni mgs( jw)| vyjadime jako1/|W, ( jw)|. Vahova funkce musi byt
stabilni racionalni funkce, jeji typicky ¢h miZeme reprezentovat stabilnfeposovou

funkci (5.42), asymptoticky pbéh horni mezel/‘WP( ja))‘ je zobrazen na obrazku (Obr.

5.26). _sIM+d

5.42
s+w, A (5-42)

W, (9

Vyberem vahy ve tvardW, ( jw) S( jw)| <1 mizeme specifikovat mnohaitéZitych viast-
nosti, gedevsim chovani uz#gené zgtnovazebni smiky. Jiné vlastnosti jako je robustni
stabilita specifikujeme obdobnale pomoci horni meZIa/‘V\/I ( ja))‘ velikosti komplementar-
ni citlivosti.

IS+,

W =(r/rm)s+1’

(5.43)

kde

r, nejistota v rovnovazném stavu,

1/t frekvence, kde je relativni nejistota 100%,

r relativni newtitost na vysokych frekvencich.

00

5.4.1 Analyza robustnosti

V této ¢asti definujeme pojmy jako robustni stabilita austmi kvalitatizeni, které bu-
deme dale vyuZivatipanalyze vlastnosti navrZzenych regulech obvod. Robustni stabilitu

Ize definovat jako stabilitu uzéené reguléni smyky s danym regulatorem, ktera je garanto-
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vana pro vSechnyifpustné odchylky modelu od skat&ho systému, tj. pro vSechny pertur-
bované systémy. Obdobmizeme definovat robustni kvalitizeni. Robustni kvalitéizeni
je kvalitatizeni uzaiené reguléni smyky s danym regulatorem, ktera je garantovana pro

vSechny pipustné odchylky modelu od skateho systému.

10

0

-10

-20

-30

Amplituda |1/ WP(jw)| [dB]

-40

Craolnmianeca Trad cor™1

OBRAZEK 5.26:Asymptoticky pibeh horni meze /|W, ( je)

’—. -
u

OBRAZEK 5.27:H,, optimalni stabilizace, vahovaci filtry

Kritérium robustni stability si ukaZzeme pomoci S&egulatorK (s) ktery stabilizuje
nominalni soustavi, (s) stabilizuje robusthtaké rodinu
S={G,(s)[ 1+W(9a( 3] [a]. <1, (5.44)

praw tehdy, kdyZ plati

W (9 5( 9], <1 (5.45)

Odvozeni je mozné nalézt v [23]. Upravou kritéa4p) odvodime grafickou interpretaci

robustni stability.
RS~ [W(3$J( 4. <1

= [T (jw)|<1/W (jw)|, Dw
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et
1+, (jw) | (5.46)

= W (@) L (j@) <p+ Lo (je)|, Do

Nutna a postaujici podminka robustni kvalit§izeni je potom pro multiplikativni model
neukitosti dana jako saiet nominalni kvalityizeni a podminky robustni stability. Formalni
zapis je

M (8) S+ WO B o )R, <2 (5.47)
Odvozeni je oft mozné nalézt v [23]. Upravou kritéria (5.47) odire grafickou interpreta-
ci robustni kvalityrizeni.
RP« |W( ) )<, O0SOw
A Jw\<\|+L Jw)\ 0L, Ow
= L(i0) =6, (@)K (i) (1 +w, (jw)a(jw)) =
= Ly (1) +W, (i) Ly (1)), \ \ﬂ
= W (o) <[ Lo () + W, () Lo (] ) (iw)).

= L1+ Ly ( ja)‘ NV joo)| + M ja) L (jw), Dw
= W ((jo) S( )| +[W( ) T( )| <1 Ow

(5.48)

Grafickd interpretace kritéria robustni kvalifigeni podle (5.48, Obr. 5.29) né&ika, Ze pro

kazdé w musi byt vzdélenosto(ja)) od bodu-1 vétSi nez sotet polongra kruhi a nesmi
se tedy oba kruhy pro Zadg protinat ani dotykatiitom se oba pologry méni s w.

A Im{L,(jo)}

0 Re{Z, (jo)}

7, (jo) L, (jo)|

OBRAZEK 5.28:Graficka interpretace robustni stability — multigditivni model neuitosti

V této praci budeme provéidanalyzu pomoci vytd@ného zobeamého systému a

L —analyzy (analyza pomoci strukturovaného singulérgibla). Zobec#ny systém se vy-

tvoii podle (Obr. 5.30), kdy se delta bloky “vyvedouinmo systém. Vice o tvotbzobecw-
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nych systém je mozné nalézt v [23]. V naSemigac podle schématu (Obr. 5.27, 5.30) do-

staneme pro vstupy, w u]" avystup[y, z V' zobecwny systém ve tvaru

0 0 W
P=|W.G W W
-G -1 -G

VSimréme si, ze fenosova funkce m, nay, (levy horni element v matidP) je O, protoze
u, nema zadnyipmy vliv na y, (s vyjimkou spojeni fes K ). Dale chceme odvodit matici

N, ktera by korespondovala s (Obr. 5.30);A struktura pro analyzu robustniho chovani.
Za prveé rozdlime matici P podle maticeK , tj.

0 0 W
Pn:{ i|’F?LZ:|: I }’lez[_G _I]1P22:_G’
W.G W, W G

-1

nyni nalezneme matidi podle vztahuN = F (P, K) = B, + R,K( |- B,,K) " By;

. :[—W KG(1+KG)™" W K( I+ KG" ] (5.49)

W.G(1+KG)"  W(I1+KG™
kde N souvisi s maticiP a K podle spodni linearni frahki transformace. MaticN jsme
mohly alternativi odvodit gimo z (Obr. 5.30) vyhodnoceninfgmosové maticové funkce
uzawené smyky ze vstupu[u, W] na vystupy, 2| (bez geruseni smsky pied a za

maticiK)

W, (jo) L, (jo)|

OBRAZEK 5.29:Graficka interpretace robustni kvalityzeni — multiplikativni model nedir

tosti

Robustni kvalitu budeme zkoumat coby robustni Btalse strukturovanou netitosti. Dru-
hy delta blok je zapojen s filtreMy,. V M A konfiguraci [23] ma delta blok diagonalni struk-

turu
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A= A 0 Al <1i=12 5.50
_OAZ'”i”oo—’l_" ()

Bl P

4

N;‘ \Iu

w N <

+Y

=

OBRAZEK 5.30:Zobecrny systém

Strukturované singularrislo (ozngeni SSV, ) je funkce, ktera poskytuje zobeény popis
singularnihotisla & a spektrainiho polotnu p. Zobedwuje RS podminkuz (M) <1, 0w

pro pfipad, kdy delta blok ma strukturu. Definice SSV paznamou strukturia
,u(M)=max{,u |de{| LY A]: 07 (A) < } (5.51)
H H

Je dilezité poznamenat, Zze hodnqtdM ) zavisi také na strukie A. To je rekdy explicitrs

zapsano pomoci notage, (M ). Hodnotay =1 znamena, Ze existuje perturbacgfA) =1,
ktera je tak dostate¢ velka na to, aby byld —M A singularni. \étSi hodnotay je také Spat-
na, to znamena, Ze mensi perturbacdajidl —-M A singularni, zatimco mensi hodngtaje
dobrad. Kombinaci (5.45, 5.47) s definigi (5.51) mizeme definovat nutné a po&sgici
podminky pro RS a RP za pouZjti-analyzy. Odvozeni au#taz je mozné nalézt v [23].
Uspaadanim nejistoty systému deA struktury (Obr. 5.30), kde blokéwiagonalni pertur-

bace musf spbvat podminku|a| | <1, mizeme zavést
F=F (N’A) =N, + N21A( = N11A)_1 N,, (5.52)

a pozadavek na robustni kvaltizeni je||F|_ <1 pro vSechny fipustné perturbace. Pak si

muzeme dovolit psat:
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NS < Nvniting stabilni
NP - &(N,)<1, Ow,NS
RS = ,uA( I\Jl)<1, Ow, NS (5.53)

- [a 0
RP = 1 (N)<1, Ow, NSA= :
0 A,

Zde je A, blokow diagonalni matice (jeji detailni struktura zaviai struktiie, kterou repre-
zentuje), zatimcad\, je plna komplexni matice. Je vhodné gegbznamenat, Zze nominalni
stabilitu (NS) je nutné testovat samostate vSech fipadech. PouZiti nestrukturované neur-
citosti a podml’nkyﬁ(xx) <1 je mnohdy pili§ konzervativni, a proto seiptupuje k i/—ana-

lyze. VSechny tyto ziskané poznatky budeme vyuzivaisledujicich dvou podkapitolach.

5.4.2 Metoda minimalizace #, normy smiSené citlivostni funkce

Navrhova metoda zaloZen&d na minimalizaci smiSefieositni funkce pomoci minima-
lizace H,, normy systému je vyloZzena v kapitole 9.3.5 [23]/9Da uzit&nym zdrojem je

manual k Robust Control Toolboxu pro Matlab, komk&ek funkci mi xsyn. Podminku ro-
bustniho chovani aproximujeme préely navrhu robustniho regulatoéasto smiSenou citli-

vostni funkci. To umatuje zajistit robustni chovani ndvrhehy, optimalizace smiSené citli-

vostni funkce. Metoda minimalizad€, normy smiSené citlivostni funkce sp¢a v nalezeni

takového regulatoru, ktery v uzané smyce minimalizuje smiSenou citlivostni funkci
W, S
WT

SmiSeny pozadavek je matematicky vyhodny, felbbmoziuje jednodusSi syntézu. To je

min

Kstabilni

(5.54)

00

hlavni divod, pr@& ho volime. Pro vypiet regulatoru je pé¢éba navrhnout dva vahovaci fil-
try. Je poteba si ugdomit, Ze vahovaci filtry jsou v tomtaipad jen ‘ladici knofliky’, kte-

rymi ‘tocime’ nez dosahneme uspokojivého vysledku (fiff charakterizuje netitost
v sousta¥, pokud bychom ji znali tak s filtrem hybat n&eme). Vracené hodnotg, T by

meli splhovat nasledujici nerovnosti:

(5.55)

Ql
=)
£

IN
S
=
E
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OBRAZEK 5.31:Schématické znazammi minimalizace smisSené citlivostni funkce ve stedvd
forme pro sledovani

V naSem pipact maji filtry podobu diagonalni matice pro kazdy &bnvla¥. Neukitost byla

modelovana jako multiplikativni na kazdém vstupu26 na nizkych frekvencich a 100%

na frekvencil[rad /sed.

0,25+ 0,075

0
woz| W 0 || s+375.10°
10w, 0,25+ 0,5/’
$+0,5.10"
0,3+ 0,5
w, O 15+1
wo=| =| 1= . (5.56)
0w, 0,1s+ 0,3
0,05+ 1

Pro takto zvolené vahové matice jsme gt regulator K, ktery minimalizuje smiSenou
citlivostni funkci (5.54). Na obrazku (Obr. 5.33pp zobrazeny meze na kvalifzeni a na
robustnost, jak je vi#t, poddilo se nam splnit nerovnost (5.55). Takto navrhmagulani
obvod metodou minimalizace smiSené citlivostni fisngphuje podminky robustni stability a
robustni kvalityfizeni podle podminky (5.53).

50

o

Zesileni [dB]
. s .
o a
o o

-
ul
o

-200(~ - ——Y/o(W,) mez na kvalitu rizeni

—y/c(Wl) mez na robustnost

-250 ! !
10° 10" 10°

Frekvence Irad.sec 11

OBRAZEK 5.32:Meze na kvalit@izeni a robustnost
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T T T T T T T T 1 I LIt [ R [
0 T S — ‘M#4+m+uffp#pm#
Ll 1 L T A
0 —LC LU - Loow_ Joios = LI L Ll Lo
= R I RN
=700 M A P N QL A A S W
5 R A 1
S RN (e e R A T A R A RN A R |
N R R R I A R NI (R I
A0 ~ T T I T T M T T T T T T T |
IR I
B0 | =MW, T) hi— —1— i H = — =t = 1o |
T A0 L O R RN I I A1 A AN A AT h
60 = —lm I H = =l HH — o o HHE =+ 4+ H - — N
W i T
) A T B I W R T B B AT T A N R R TR A AT W R R
10° 107 10" 10° 10’ 10° 10°

Frekvence Irad.sec™

OBRAZEK 5.33:Robustni stabilita - minimaliza¢&, normy smiSené citlivostni funkce
Jak se zlepsila kvalitéizeni systému spojenych nadob s poruchou, je muitké na
obrazcich (Obr. 5.35, 5.36), kde jsou zobrazenywgdsystému na fibéh referegniho sig-
nélu. Z obréazk je vidkt, Ze se nam u regulace na redlném systémurippdast&né potlait
interakce systému. DalSi obrazkyizeni vysSek hladin spojenych nddob minimaliz&c€j
normy smiSené citlivostni funkce Ize najitifigze F, ktera je sa@dsti tohoto textu a je umis-

téna na pilozeném CD.

0
B S S S B T B O R YW e T R B e - - = R R MR 0
[ [ L [
[N [N [NRL (R
20 — F e - e I = = 1= = = H
= R I | |
k=) T T T TTITT T 1 | | | |
Yo | I e e et 1 [ N I LN - L
g30 [N [ | | | | |
2 [N [ | | | | |
N R I | | | | |
A0 S T T T T T TN T T O T T T T T T T N
[ [ [ [ [
——NP oW, S) [ [ [ (I (]
S50 | —RSWW T) [ -+ + [l =t =+ 1=+
[N [N [ [N (R
—RPH(N) [N [N [ [N (R
| T Y B B MR Lo Lo T B N T B W NRT1
10° 10° 10" 10° 10" 10° 10°

Frekvence frad.sec™1

OBRAZEK 5.34:Robustni kvalitaizeni - minimalizacé+, normy smiSené citlivostni funkce

— Realny systém h;
— Linearni model h;, simulace
— Reference h;

o
3]

Realny systém h2
= Linearni model hz, simulace

I
»

===Reference h,

o
w

hl[m], ref hl[m], hz[m], ref hz[m]

900 1000

OBRAZEK 5.35:Regulace vysky hladin pomoci minimaliz&¢e normy smiSené citlivostni

funkce, pi pusobici poruse — Odezva
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OBRAZEK 5.36:Regulace vysky hladin pomoci minimalizég¢g normy smiSené citlivostni

funkce, pi pusobici poruse — Aki zasahy

5.4.3 Metoda robustniho tvarovani frekvertni charakteristiky minimaliza-
ci #, normy (Loop-shaping #, )

v s~

Detaily této metody je mozno nalézt v [6]. DalSimaiteenym zdrojem je manual
k Robust Control Toolboxu pro Matlab, konkré&tkfunkci ncf syn. Zde prezentovana me-
toda navrhu robustniho regulétoru je na uZivateiskéni velice dote vyswtlena v kapitole
[23, 9.4]. Dale v tét@asti bude uveden jen stny vyklad této metody. Cilem je navrhnout
robustni regulator pro zkoumany systém tak, abgias&hlo poZzadovaného tvaru freksen
charakteristiky oteené smyky. Tvar OL frekverni charakteristiky wuje chovani, ustéle-
nou odchylku a dynamickou odezkigeného systému.

Kazdy stabilni penos nizeme rozlozit na dva stabilnfgmosy pomoci normalizované

levé soudiné faktorizaceG(s)= M, "N . Perturbovany model soustav,(s) mizeme
zapsat jako

G,(s)=(M+a, )" (N+4,), (5.57)
kde A,,, A, jsou stabilni neznamé&gnosové funkce, kter&exstavuji nejistoty v nominal-
nim modelu soustavy. Cilem robustnifipeni je stabilizovat nejen nominalni modgJ, ale
také celou rodinu perturbovanych systému, ktené gfinovany jako

G, (9)={(M+a, )" (N+a):a, B4, <4}, (5.58)
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kde £ >0 je parametr navrhu. Maximalizace tohoto paramjetpuroblém robustni stabilizace

normalizovaného sogthého fenosu, ktery byl popsan aiggen v [6]. Pro perturbovanou
zpstnou vazbu z (5.57) plati, Ze systém bude pro kdagé A, || <& robustr stabilni pra-
vé tehdy, kdyZ nominalni Zné vazba bude stabilni a zarovieude spltina Wta o malém

zesileni (SGT)

<1/e, (5.59)

00

y&

[T}(I +G,K)"M?

u _
kde y je H, norma systému z na(yj (viz. Obr. 5.37) {1 +G,K) ™ je citlivostni funkce.

NejmenSi moZzna dosazena hodnota paramgtikoresponduje s maximalni hodnotou para-

metru £ a je dana jako

Vo = £, ={1—H[ N M]HZH}_; = (1+ p(X2))?, (5.60)
kde || EHH ozna&uje Hankelovu normup oznauje spektralni radius (maximalni viastislo).
VySe uvedenyH, optimaliza&ni problém je mozZné&esit analyticky. Pro minimalni sta-
vovou realizaci( A, B,C, D,) systémuG(s) plati, ZeZ je jediné pozitivey definitni teSeni
algebraické Riccattiho rovnice
(A-Bs'DQz 4 A~ BS bDy- zER CZz BS'BO, (561
kde R=1+DD", S=1+D'D. A X je jediné pozitivé definitni fe3eni nasledujici algeb-
raické Riccatiho rovnice

(A-BS'DQ x+ X A~ BS b XBS'BX 'CR-M. (562

- >
t;’)J
O

+

- N - M

t + iy

OBRAZEK 5.37:ProblémH, optimalni stabilizace

Muzeme si vSimnout, Ze algebraické Riccatiho rovee@am znimé zjednodusi pro striktn
ryzi systémy, tj., kdyZD =0, coz je i nas fipad. Regulator, ktery ndm garantuje (SGT 5.59)

pro ugkitou hodnotuy > ..., je pak dan
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_|A+BF+y# () zC(c+ DR (L) zC

K

B" X -D'
F=-S'(D'C+E X (5.63)
L=(1-y%)1 +XZ.

V praktickych aplikacich stasplnit y>1,1y

min

aby se zabranilo singulafit .

Robustni stabilizace tak, jak byla definovana redphozichradcich, nema sama o
sok¥ moc vyuziti v praxi a to z jednoho prostéhivodu, navrhregul&niho obvodu neni

schopen H navrhu specifikovat poZzadavky na kvalifaeni. Za timto €elem byla vyvinu-
ta metoda, kdy se ndjde pomoci tzv. prekompenzétoM/l(s) a postkompenzatoru
W, ('s) vytvaruje frekvenni charakteristika ot¢ené smyky dle pozadavk Vytvarovana

soustava je pak slozenavpdniho systému, prekompenzatoru a postkompenziéderie

ukazano na obrazku (Obr. 5.38).

G.(s)=W(9 G( 3 W ¥ (5.64)

Pro tuto vytvarovanou soustavu najdeme stabilizupbustni regulatoK, feSenim’,,
optimalizaniho problému pro tvarovany systéﬁg(s). Vysledny zgtnovazebni regulator

pro soustaviG('s) je pak dan vztaherk =W, K\W,.

................................................

OBRAZEK 5.38:Tvarovana soustava a regulator

V praxi se ngjastji metoda aplikuje tak, Ze k jiz navrzenému reguiatv tomto pipa-
dé jsme pouzili decentralizovany PIDf regulator, jghmarametry byly navrhnuty v kapitole
5.1 pida dalsi, ktery nebude oviievat parametry jiz navrzeného obvodu, ale dodai dals
vlastnost napklad robustni stabilitu. Uvedeny postup jsme aplédi tak, Ze jako filtr

W, ('s) byla pouzita diagonalni matice reguldit@.1, s parametry 5.2 a 5.3), fikty, (s) byl

zvolen jako jednotkova maticeriplusné dimenze. VySe uvedeny postup obsahuje ngech
podstatné slozky klasického tvarovani freksr@ncharakteristiky jen s tim rozdilem, Zze vy-

sledny reguléni obvod spiuje podminky robustni stability a robustni kvalitgeni.
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Vytvarovana frekvetni charakteristika otéené smyky je zobrazena na obrazku (Obr.
5.39). Takto upraveny reguai obvod metodou robustniho tvarovani frekirércharakteris-
tiky sphuje podminky robustni stability a robustni kvalitgeni podle podminky (5.53). Sa-
motny navrh decentralizovaného regulatoru PIDf hesgl ani jednu podminku, byla spin
na pouze podminka nomindlni kvalitizeni a nominalni stability. Z obrazku (Obr. 5.38)
vidét, Ze doSlo ke aSeni &ky pasma oproti decentralizovanému PIDf regulatooZ, zna-

mena rychlejSi odezvu navrzeného reguio obvodu.

Zesileni [dB]

— L Loop-Shaping

Frekvence Irad.sec ™1

OBRAZEK 5.39:Frekver@ni charakteristika ote'ené smyky systému $1, optimalnim regula-

torem
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OBRAZEK 5.40:Robustni stabilital, Loop-Shaping
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OBRAZEK 5.41:Robustni kvalita&izeniH,, Loop-Shaping

Jak se zlepsila kvalitéizeni systému spojenych nadob s poruchou, je meitké na
nasledujicich dvou obrazcich (Obr. 5.42, 5.43), jede@ zobrazeny odezvy systému na refe-
rercni signél. Z obrazk je vidkt, Ze se nam u regulace na realném systému nigjoodpst
odstranit interakce.iPsrovnani nasledujicich odezev s odezvatniggulaci decentralizova-
nym PIDf regulatorem se nam pdilia potlatit interakce a zarowekvalita regulé&niho po-
chodu je znén¢ lepSi. DalSi obrazky #zeni vySek hladin spojenych naddt, Loop-

Shaping Ize najit vijfloze G, ktera je sasti tohoto textu a je umésia na pilozeném CD.

0.6 ——Realny systém h,

hl[m], ref hl[m], hz[m], ref hz[m]

o
[

o
(S}

I
[

0.5 | ‘ ety —Reference h,

| | | Realny systém h,

‘ v :‘ A, —— Linearni model h,, simulace
o4N-—-——-"® "7 """ Vv "

—Linearni model h;, simulace

===Reference h,

%

900 1000

OBRAZEK 5.42:Regulace vysky hladin pomoh|, Loop-Shaping regulatoruppusobici

poruse — Odezva
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ul[-], ref hl[m], u2[-], ref h2[m]
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Zaveér

V praci se poddo splnit vSechny vyt§ené cile a body ze zadani. V ramci této prace
byl proveden popis systému modelu spojenych nakiigiy je umisin v laboratéi K23 Ka-
tedryftidici techniky. Na zakladpopisu systému byl odvozen nelinearni matematickgel,
ktery byl ve vhoda zvoleném pracovnim bedinearizovan. S timto linearnim modelem, kte-
ry vérohodré popisuje chovani modelu spojenych nadrzi v okadleného pracovniho bodu,
byla provedenaikladna analyza systému, ze které bylo &jiét Ze nemusimetekavat zad-
né problémy sgizenim vySek hladin v obou nadrzich. Nasledopno linearizovany model
bylo navrZzeno Sest typregulatot.

Pri testovani modelu sefiplo na rékolik nedostatl. Jednim z probléinje citlivost
hladinovych snim&i na vibrace, které seiBkapalinou. Zdrojem je samotré@rpadlo, ale
projevuji se i desy zmgsobené v& modelu (nap bouchnutim do stolu, vibrace v podlaze
atd.). Dojde k rozhoupani hladiny, coz se projakbjSum niieni a je nutné tento signal fil-
trovat. Filtrace sede po zngieni signélu v programu Simulink. Byl zde navrhnuttBrwor-
thav filtr druhéhotfadu typu dolni propust. DalSim problémem bylo &jishestalosterpani
cerpadla «ase. Tento problém byl odsteamtak, Ze i kazdém ndieni se po zapnuti modelu
¢ekalo na zatéti ¢erpadla. DalSim zji8hym nedostatkem byla znovunastavitelnost vypustni-
ho ventilu, kdy jsme i8li na to, Ze maximalni hodnoty zji# z katalogového listu pro tuto
vlastnost byly pekrateny zhruba o 10%. Tento nedostatek se nedal odstoghzpisoben
vybérem vypustnihaierpadla p navrhu systému. Poslednim nedostatkem byl maiyepr

vypustniho potrubi, kdy nastaval probléi ijzeni vySek hladin v nadrzich, kdyz se regulo-
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valo ve druhé nadrzi s t&itou regul&ni odchylkou. Tato odchylka byla égobena tim, Ze do
druhé nédrzeiftékalo vice vody nez stdo odtéct i maximalré oteweném vypustnim ven-
tilu. Velikost regul&ni odchylky byla vzdy dana smem znény referedniho signalu. Tento
problém by se dal elegartwyiesit zvolenim jiného pracovniho bodu, kdy by vy$kagdin

v obou nadrzich byly blize k sébTim padem by i zmeéné refererniho signalu nedochéazelo
k tak velkym skokm atidici signal pro vypustni ventil by se nedostaekidasto do satura-
ce. Nami zvoleny pracovni bod ma za nasledekkiemych gipadich, Ze pro uiité snery
zmen referegniho signalu festava byt linearizovany model linearnim v okolaqmvniho
bodu vlivem saturace akihoclenu.

Matematicky model spojenych nadrZegdstavuje soustavu dvou nelinearnich diferenci-
alnich rovnic. V modelu neni uvazovana dynantiggadla a vypustniho ventilu. Toto zane-
dbani je mozné provést #vbdu, Ze dynamika celého systémuigelow pomalejsi. Jediny
problém zkoumaného systému je ten, Ze jeho matiesopovych funkci neni diagonalni a
tudiz @i fizeni jsou viditelné interakce mezi kanaly.

Pro systém spojenych nadrzi bylo navrzeno Sestatenyi, které ngly za ukol sledovat
zmeny refererniho signalu v obou nadrzicRizeni vysek hladin je provedeno decentralizo-
vanym PIDf regulatorem, LQG, dynamickym rozvazbdracegulatorem, stavovym rozvaz-

bovacim regulatorem, regulatorem zaloZzenym na nahbaci 7, normy smisSené citlivostni
funkce aH,, Loop-Shaping.

Kvalita ¥izeni vy3ek hladin je pro viechny typegulatod velice dobraRidici velicina
se pohybuje v rozmezi maximalniho vstupniho sigsgktému. Na kvalitdizeni n€l dosti
velky vliv smér vstupniho signélu, v tomtatipadt poradi zneén v referednim signalu, Kdy
dochéazelo k jevu, Ze regulatori gizeni vySky v druhé nadrzi sledoval refenen signal
s trvalou reguléni odchylkou. Jak jiz bylo zménmo, tento problém byl Zgobeny tim, Ze
plocha vypustniho ventilu neodpovidala vykonu celéfistému. Do druhé nadrze paité
kalo vice vody, nez stdo vytékat @i maximalnim oteieni vypustniho ventilu. Tento pro-
blém se datasté&né odstranit pivedenim poruchového signalu v podolypnuti grepoust-
ciho ventilu a nebo jinou volbou pracovniho bodily ky se zmenSil rozdil vySek hladin mezi
nadrzemi. Prvni mozZnost nema cociddni s teoriitizeni, byla zde spiSe ilustrovana jako
mozny zfisob eliminace naseho problému. Druhd moznost wolbé vySky pracovnich
hladin byl ilustrovan u &kolika odezev. VSechny zde navrzené typy regulidser s pitom-
nym poruchovym signalem dokéazaly velice kvaitvyrovnat a po uplynuti iechodového

déje opit zajistili sledovani refergmiho signalu.
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Dale byl v této préaci odlad Kalmarnuv filtr, ktery odhaduje stavy v optimalnim rezimu
tak, jak bylo dokazano testendltssti chyby odhadu. Kalmdn filtr byl také podroben expe-
rimentu, kdy se zkoumal jeho datovy krok pro fitirgignati v systému, kdy byl odpojen
Butterworthiv filtr

Na zobrazenych pbézich jsou vidt interakce mezi jednotlivymi kanaly, kdy se &ma
referertniho signélu pro jednu nadrz negatiyprojevi gekyvnutim hladiny ve druhé nédrzi.
Tento problém nebyl gSen na realném modelu ani navrhem regulatoruy kter za akol
eliminovat interakce. Eliminace interakci se p@dgpouze u simulace na linearnim modelu.
Na realném systému se paittav nékterych fipadech interakce potih

Porovname-li vSechny typy regulaica vSechny dosazené vysledky simulaci, zjistime,
Ze nelze tak snadno rozhodnout, ktery typ regulidsodanym nastavenim jéi pizeni vySek
hladin v systému spojenych nadrzi nejlepsi. Kvaledovani refer@mich signal obou vy-
stupnich veliin je velice dobra b regulaci LQG regulatorem, stavovym rozvazbovaoém
gulatorem, a nebo také pomaktf, Loop-Shapingu. MZzeme si také vSimnout, Ze pouzitim
zcela odliSnych fistupa navrhu regulatdr jsme nakonec dosf ve vSech pipadech
k podobnym vysledkm. Fi porovnani regulaci pomodf, optimalizace, kdy se navrlejd
ve frekverni oblasti a regulace pomoci LQG, kdy kvalitu regal zadadvame pomoci vaho-
vych matic Q a R, vidime, Ze jejich algoritriigeni dosply zcela odliSnymi cestami k t&fin
shodné kvalit fizeni. Dale bylo také dokazano, Ze ne vzdy lzestakdno aplikovat teorii
fizeni natizeni realného systému. DalSi zpracované odezegrojlivych néteni jsou zobra-
zeny v giloze, ktera je umisha na CD, které je soasti tohoto textu

Tato diplomova prace byla vytiena v progedi [33]. Regulatory byly sgteny pomo-
ci vytvarenych skriph v programu [32], vysledné simulace navrzenych la@gich obvod
byly provad&ny pomoci programu [34]. VSechny schématické obrabkly vytvoreny
v programu [31], vysledky z jednotlivychéatieni byly zpracovany v programu [32].
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K této diplomové préaci jeiflozeno CD, na kterém je uloZen vlastni text diptwé prace ve
formatu PDF, filoha k tomuto textu se zpracovanymi daty z jedmpth meieni @i regulaci
vySek hladin ve formatu PDF. Dale jsou na CD uénisischématické obrazky, data z jednot-
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