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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva komunikac¢nim rozhranim a vybranym pfistupem k fizeni
mnohorozmérové regulované soustavy teplovzdusného modelu. Teoreticka Cast popisuje
moznosti identifikace regulovanych soustav, syntézu mnohorozmérovych regulac¢nich ob-
vodii a névrh regulatori pro jednorozmérové regulacni obvody. Prakticka ¢ast obsahuje
popis stavajiciho a rozsifeného zapojeni modelu, tj. fizeni modelu pomoci PLC a PCI kar-
ty. Dalsi ¢ast prace obsahuje identifikaci a regulaci teplovzdusného modelu pro uvedena
zapojeni. V zavéru prace je zhodnocen navrh regulace pfi zajisténi autonomnosti a invari-

antnosti mnohorozmérového regula¢niho obvodu.

Kli¢ova slova: Mnohorozmérovy regula¢ni obvod, identifikace, autonomnost, invariant-

nost, PLC, PCI karta

ABSTRACT

The thesis deals with communication interface and the selected access to control multivari-
able control system of the heat-air model. It theoretical part is described identification op-
tion of controlled systems, synthesis of the multivariable control loop and proposal of the
regulators suitable for one-dimensional control systems. In the practical part is included
description of the existing model counting extended engagement model i.e. controlled by
PLC and PCI card. In the next section is defined controlling of heat-air model for these
involvements. Final part of the thesis shows evaluation of design regulation in process of

ensuring autonomy and invariance of the multivariable control loop.

Keywords: Multivariable control loop, identification, autonomy, invariance, PLC, PCI card
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UvVOD

Pti fizeni primyslovych procesti je obvyklé, ze obsahuji vice vstupnich a vice vystupnich
veli¢in. Regulovana soustava s vice vstupnimi veli¢inami, u nichz dochéazi k vzajemné-
mu ovlivnéni vice vystupnich veli¢in, je oznaCovdna jako mnohorozmérova regulovana

soustava.

Cilem diplomové prace je rozsifeni moznosti teplovzdusného modelu, jeho identifikace a
samotné¢ fizeni. Teplovzdusny laboratorni model je bran jako mnohorozmérova regulovana
soustava, protoze prutok vzduchu pohanény ventilatorem ovlivituje i teplotu uvnitt labora-

torniho modelu.

Pted samotnou regulaci je nutno zjistit souc¢asnou strukturu a zapojeni teplovzdusného la-
boratorniho modelu a rozsifit stavajici model o zplisoby monitorovani a fizeni modelu.
Rozsitenim stavajiciho teplovzdusného modelu je mysleno fizeni pomoci PCI karty a fizeni
pomoci programovatelného automatu (PCL). S tim samoziejmé souvisi zvoleni vhodného

programu pro monitorovani a archivaci nametrenych dat.

Pro tak zvolené zapojeni je tfeba ovéfit spravnou funkénost modelu a ovéfit interakci mno-
horozmérové regulované soustavy, predstavujici nezddouci vliv zmén pratoku vzduchu na
teplotu uvnitf modelu. Pro ovéteni je zapotiebi sestrojit statické charakteristiky a zvolit

vhodnou identifika¢ni metodu pro urceni dil¢ich pfenost regulované soustavy.

Syntéza mnohorozmérového regulacniho obvodu musi byt navrzena tak, aby byly zajistény
vlastnosti stability, autonomnosti a invariantnosti pro fizeni regulovaného obvodu. Pro ové-
feni navrzené struktury regulacniho obvodu je nutno vytvofit simulaéni obvod, ktery bude
nasledné realizovan na laboratornim teplovzdusném modelu. Vysledny prubéh regulace je

poté mozno vyhodnotit z hlediska kvality regula¢niho pochodu.
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1 MNOHOROZMEROVY REGULACNI OBVOD

Mnohorozmérové regulacni obvody se vyskytuji u regulaci, kde je zapotiebi regulovat né-
kolik veli¢in soucasné. Mnohorozmérové regulacni obvody obsahuji regulacni soustavy, ve
kterych je vice vstupnich a vystupnich veli¢in. Zména jedné vstupni veliiny se mize pro-
jevit az na vSech vystupnich veli¢inach. Mnohorozmérovy regula¢ni obvod ma pak stejnou
strukturu jako jednorozmérovy regula¢ni obvod, kde jsou vSechny veli¢iny vektory a Gs (S)
a Ggr(S) jsou pienosové matice regulované soustavy a regulatoru (viz Obr. 1). V praxi se
s mnohorozmérovymi regulaénimi obvody lze setkat naptiklad u klimatiza¢nich jednotek,

kotlu, turbin apod. [1]

lV(s)

W(s) E(s U(s) Y(s) R

Gs(s)

Gr(s)

Obr. 1. Mnohorozmérovy regulaéni obvod

1.1 Popis mnohorozmérové regulacni soustavy

U mnohorozmérové regulaéni soustavy (viz Obr. 2) se vstupni veli¢ina déli na dil¢i ak¢ni
zasahy u; (i=1, 2, ..., n) a poruchy v; (j=1, 2, ..., m). Vystupni veli¢ina je tvofena z dil¢ich

regulovanych hodnot y; (i=1, 2, ..., n). [1]
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Obr. 2. Popis mnohorozmérového regulaéniho obvodu [1]
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Pti predpokladu, zZe regulovana soustava je linearni, mize byt popsana soustavou linearnich

diferencialnich rovnic nebo maticovym zapisem dil¢ich pfenost.
Oznacime-li yui slozku k-té vystupni veli¢iny vyvolané zménou i-té akéni veliCiny U; @ Yvij
slozkou téze vystupni veli¢iny vyvolané j-tou poruchou v;, bude pro vystupni veliciny platit

n algebraickych rovnic [1]

Ye = Z Yui T Z kaj (1)
i-1 j=1
kde k = 1, 2, ..., n. Jednotlivé slozky Yuxi @ Yvij jsou uréeny soustavou linearnich diferenci-

alnich rovnic.

L odlyy <, dly
— Ayl d,[|uk zlzzolbukil dt’

. d'yyy <

1=0 vl dtl - 1=0

(2)

»

du,
kajI W

S témito rovnicemi se obvykle nepracuje ptimo. Pomoci Laplaceovy transformace jsou

definovany dil¢i prenosy. Pro dil¢i pfenosy Sii (S) a SVy; (S) plati [1]

Y 5) Y )
S, (S):W’ SV (S)ZW (3)

Pouzitim maticového zapisu pro vystupni veliinu plati
Y(S):Gs (S)J (5)+Gsv (S)‘/(S) 4)

kde Gs (S) je ptenosova matice ak¢nich veli¢in.

S
S :
Gs(s)=| ™. S (5)

Gsv(s)= : . .. n=m (6)
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U (s), Y (s) aV (s) jsou vektory akénich, regulovanych a poruchovych veli¢in

Us)=| "% Yl)=| T V()= Y

1.2 Autonomnost a invariantnost

Pfi syntéze mnohorozmérového regula¢niho obvodu ¢asto pozadujeme, aby se choval nejen

stabiln¢, ale aby byla zajiSténa i autonomnost a invariantnost regulacniho obvodu.

Autonomni mnohorozmérovy regulacni obvod se chova tak, Ze jedna akéni veli¢ina zpt-
sobuje zménu pouze odpovidajici (vlastni) regulované veli¢iné a neovliviiuje okolni regu-

lované veliCiny.

Invariantni mnohorozmérovy regula¢ni obvod je takovy, kde jsou odstranény vlivy po-
ruchovych veli¢in. Pokud je vliv poruch na regulované veli¢iny odstranén uplné, jedna se o
tzv. absolutné invariantni obvod. Pokud vs$ak je vliv poruch na regulované veliciny jen ¢as-

te¢ny, jedna se o tzv. ptiblizn¢ invariantni obvod. [1]

V(s)

Y

Gsv (S)

A 4

Gke (S)

W(s) E(s 6ul®) UG Ge9) (X) MO

Obr. 3. Mnohorozmérovy regula¢ni obvod s méfenim poruchy. [1]

Vychazime-li z mnohorozmérového regulacniho obvodu, pro ktery lze méfit vliv poruchy
na regulovanou veli¢inu (viz Obr. 3), tak v uzavieném obvodu je maticovy pienos fizeni

Gwyy (S) a maticovy prenos poruchovych veli¢in Gyy (S) ve tvaru
GW/Y (S): [I +Gs (S)GR(S)]_l[GS (S)GR(S)] (8)

Gy (5)=[1 +Gs(5)Gx ()] “[Gsy (5)-Gs (5)Gic (5)] ©)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 14

Podminka zajisténi autonomnosti uzavieného mnohorozmérového regulacniho obvodu
vychazi z maticového pfenosu fizeni. Autonomnost je splnéna, kdyz je Gwy(S) diagonalni.
Pro diagonalni matice plati, ze soucin, soucet a inverze diagonalnich matic se rovna opét
diagonalni matici. Potom postacujici podminka pro splnéni autonomnosti je pokud soucin

matic Gs (S) a Gr (S) je diagonalni. [1]
G, (s)Gg(s) — diag. (10)

Podminka zajiSténi invariantnosti vychazi z matice ptenosu poruchovych veli¢in
V uzavieném obvodu. Absolutni invariantnost obvodu bude zajisténa, pokud matice Gyy(S)

bude rovna nule, tj. kdyz

[Gsv (5)_Gs (S)GKC(S)]=O (11)

kde Gkc(S) je matice kompenzaéniho ¢lenu poruchovych velicin. [1]

1.3 Stabilita mnohorozmérového regula¢niho obvodu

Pokud pifedpokladame, ze pienosova matice regulacni soustavy Gs (S), pfenosova matice
regulatoru Gg (S) a pfenosova matice kompenzaéniho ¢lenu Gge (S) jsou stabilni, tj. pokud
vSechny poly jejich prvku lezi v levé poloroviné komplexni roviny kofent ,,5, tak nestabi-
lita mnohorozmérového regulacniho obvodu mutze vzniknout z inverzi matic z rovnic (8)

9). [1]

[1 4G4 ()G ()] =—=—M(s) (12)

D(s)
kde M (s) je adjungovana matice a D (S) je determinant matice. Pro determinant matice

plati

D(s)=det[l + G4 (s)G(s)]= % (13)
Pokud jsou podly adjungované matice M (S) ve stabilni oblasti, tak nestabilita mtze vznik-
nout z nul polynomu Dy (), tj. kdyz kofeny nelezi v levé poloroviné komplexni roviny

kofent ,,5*. [1]
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2 IDENTIFIKACE

Identifikace je proces, kterym jsou ziskavany poznatky a informace o zkoumaném objektu.
K identifikaci Ize pfistupovat experimentalnim nebo analytickym zpisobem. Analyticky
zpisob vyuziva matematicko-fyzikalni analyzy k ziskdni matematického modelu. Pfi této
metode¢ identifikace jsou ziskavany piesné vysledky, ale vypocty jsou obtizné a vztahy jsou
komplikované. Tato piesnost se znehodnoti na realnych technickych objektech, na které
pusobi nahodné vlivy a neurcitosti. Pii pouziti experimentalni identifikace musi byt vyset-
fovany objekt meéfitelny. Z rozboru prubéhti vstupnich a jim odpovidajicich vystupnich
veliCin je ziskavan vnéjsi popis systému. Nevyhodou experimentalni identifikace je, Ze
neni zjiSténa vnitini struktura objektu. Dale se experimentalni identifikace déli na metody

deterministické a stochastické. [2] [3]

2.1 Deterministické metody identifikace

Tyto metody vyuzivaji standardni testovaci signaly jako je jednotkovy (Diractiv) impuls,
jednotkovy skok nebo harmonicky signal. V praxi neni Diraciv impuls pouzivan, protoze

tento impuls nelze fyzikaln¢ realizovat.

Pti pouziti jednotkového skoku je ziskana prechodova charakteristika, ze které jsou uréeny
dynamické vlastnosti méfeného systému. Méfeni piechodové charakteristiky probiha tak,
Ze vystupni veli¢ina se nechd ustalit a poté se zméni skokové vstupni veli¢ina. Déle se
z grafického pribehu urci typ aproximace. Typ aproximace se rozliSuje podle fadu setrvac-

nosti, vyskytu dopravniho zpozdéni, kmitavosti nebo prib¢hu s integraénim charakterem.

Vyhodnoceni parametrii soustavy z frekvenéni charakteristiky se vyuziva harmonického
signdlu. Pf1 méfeni se na vstupnim signdlu méni pouze frekvence kmitd w a méfi se po
ustaleni vystupni amplituda kmitt A (w) a fazovy posun ¢ (w) oproti vstupnimu signalu.
Z téchto dvou namétenych hodnot jsou ziskany body frekvenéni charakteristiky [P (w), Q
()], kde

P(e) = Alw)cos plw) Qle) = Alw)sin () (14)

Pro tak ziskané body bude pouzita napiiklad metoda jednoduchého vyhodnocovani. [2]
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2.2 Stochastické metody identifikace

Stochastické metody nemaji nutnost pouzit standardnich testovacich signal. Vstupni sig-
naly mohou byt ndhodné poruchy nebo Sumy, které ovliviiuji chovani realného objektu. Pti
téchto signalech neni odezva soustavy dosti vyrazna, tudiz je zapotiebi zvySovat amplitudu
vstupniho signalu (nahodné, pseudondhodné signaly). Nevyhodou téchto signall je naroc-
nost vypocta. Stochastické metody se rozd¢€luji na korelacni a regresivni metody. Korela¢ni
metody vyuzivaji nahodny signal a korelaci mezi vstupy a vystupy. Tato metoda je zaloze-
na na Wienerovy-Hopfovy identifika¢ni rovnici, ktera vede k uréeni impulzni charakteris-
tiky soustavy. Regresivni metody vyuzivaji regresni analyzu a teorii odhadu, pii nichz je
snaha ndhodné poruchy a chyby odfiltrovat a vhodnou aproximaci analyticky vyjadrit vy-
Setfovanou funkéni zavislost. Nejpouzivanéjsi regresni metodou je metoda nejmenSich

¢tvercd. [2] [3]

2.2.1 Metody nejmenSich ¢tverci

Tyto metody jsou zaloZzeny na obecném regresnim modelu v linedrnich parametrech

ve tvaru, kdy y je zavisla proménna a m je nezavisla proménna [2]
y=a,+af +a,f,+...+af +e (15)

kde r — stupeni polynomu, f — funkce proménnych, e — nahodna chyba. Pokud absolutni ¢len

ao=0, tak Ize vyjadfit v sumacnim tvaru

y=Ya 1,0 +e) (16)

kde f; (K) = fi[x1(k), X2(K), ..., Xm(K),], pro které x (k) jsou hodnoty nezavislych proménnych

pfi kK — tém pozorovani. Potom pro rovnici chyby plati

e(k) = y(k) = yn (k) = y(k) —Zr:ai fi (k) (17)

Pfi navrhu se odhady parametrti a; ziskaji na zdkladé nabyvani minima kritéria souctu kva-

dratd chyby e (k).

1= et k)= i{y(k)—iai , (k)} (18)

k=1 =1

Zavedeme-li vektory
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O =[a a, .. a (19)

a matici

: o @0
fi(N) H(N) - £ (N)
kde N je pocet namétenych hodnot. Odtud je ziskana maticova rovnice chyby a kvadratic-

kého kriteria.

e=y-FO
y _ (21)
J=e -e—>min
Ziskani minima se docili, polozime-li derivaci J podle 6 rovno 0, tim obdrzime rovnici.

al
0|, (22)
FT(y-F@)=0

Potom je docilena matice odhadl pro metodu nejmensich ¢tverct ve tvaru.
6=(F F)'FTy (23)

2.2.2 Odhad parametri metodou nejmensich ¢tverci

Chybova rovnice jednorozmérového stochastického modelu je dana vztahem [2]

e, (k)= Az Jy(k)-Blz * (k) (24)
kde odhady polynomii modelu jsou

Al--1 Aol , A 52 A 5-N
A(z ):1+alz +a,2 " +...+a,z

. . . . (25)
B(z‘l)z bzt+b,z7%+...+b,z"

Dale definujeme vektory

y'=[y(n+1) y(n+2) ... y(N)]
O =[a a, ... a, b b .. b (26)
e’ =[e,(n+1) e(n+2) ... e(N)]
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a matici
-y(n)  -ylh-1) - -y@®)  um  um-1) - u@

F_ —Y(rz‘+1) —y:(n) —y:(2) u(:n) u(:n) U(:2) @7
-y(N-1) -y(N-2) - —y(N-n) u(N-1) u(N-2) - u(N-n)

Pouzitim vztahu (23) se ur¢i odhady parametri modelu.

2.2.3 Rekurzivni metoda nejmensich ¢tverci

Pti pouziti této metody klesa narocnost vypoctu na prostiedky vypocetni techniky. Rekur-
zivni identifikacni algoritmy jsou zalozeny na opraveni star¢ho odhadu novym v kazdém
k — tém kroku pozorovani. Dale umoznuji sledovat zmény parametri v realném case, jsou
taky zakladem adaptivniho fizeni. Jednorazova verze této metody je vyjadiena obecnym

vztahem pro k — ty ¢len pozorovani [2]
O(k)=0(k -1)+ K (k)(k) (28)

kde je é(k) novy odhad, @(k —1) stary odhad, K (k) vektor zesileni, y (k) nova naméfena
hodnota a é (K) je chyba predikce, pro které plati

O'(k)=[a, a, ... a, b b, ... b] (29)
&(k)=y(k)-0" (k ~1)g(k) (30)
K(k) C(k ~2)g(k) (31)

1447 Kk -1plk)

kde je C (k-1) kovarian¢ni matice, ¢ (K) regresor
¢ (k)=[-ykk-1) -yk-2) ... —y(k-n) ukk-1) uk-2) ... u(k—n)] (32)

C(k)=C(k—1)—C(1k+_¢1T)?S;C)¢ZL(E)lC)¢§E(k;1) 39

Pti pouziti této metody se musi v prvnim kroku naplnit vektor @(0) pocate¢nimi odhady a

diagonaly kovarianéni matice C(k)=10°,
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2.3 System ldentification Toolbox

System Identification Toolbox je GUI rozhrani poskytované programem MATLAB. [4]
Diky tomuto modernimu rozhrani se miize snadno identifikovat meéfend soustava.
K identifikaci systému jsou potieba pouze naméiend vstupné-vystupni data. Spusténi se
provadi piikazem ident. Po spusténi se zobrazi okno (viz Obr. 4), které je rozd€leno na

vlozeni dat (Import data), predzpracovani (<-- Preprocess) a odhad (Estimate -->).

System Identification Tool - Untitled SRR X
File Options Window Help
Import data v Import models v
‘ Operations ‘
<-- Preprocess A
=
Working Data
Estimate —> v
Data Views To To Model Views
Time plot Workspace | | LTI Viewer Model output Nonlinear AR
Data spectra Model resids Ham iene
function ”
Trash Validation Data
The character is not a valid hotkey

Obr. 4. System Identification Toolbox

2.3.1 VloZeni a predzpracovani dat

Pomoci Import data se mohou vkladat naméfena data tfemi zptsoby (viz Obr. 5). Prvnim
zpusobem je vlozeni dat v ¢asové oblasti (Time domain data...). Pro vloZeni dat jsou zada-
na vektorova ¢i maticova vstupni a vystupni naméfend data, pocatecni Cas a perioda vzor-
kovani. Dalsim zpisobem je vlozeni dat ve frekven¢ni oblasti (Freq. domain data...), kde
se popisuje, jak model reaguje na harmonické signaly. V této ¢asti mohou byt vlozena
frekvencni data obdobné jako u dat v ¢asové oblasti, nebo se miize vlozit vektor/matice
komplexnich hodnot o dané frekvenci anebo vlozit vektor/matice amplitud a fazi o dané
frekvenci. Poslednim zptisobem vlozeni dat je datovy format (Data object...). Pro tento

zpusob musi byt pfedem definovany objekt pomoci ptikazti IDDATA nebo IDFRD.
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Import Data

=R

Import Data

= | Bl

Import Data

o | B |t

Data Format for Signals

Data Format for Signals

Data Format for Signals

Sampling interval:

Perinda

Sampling interval:

Perioda

Time-Domain Signals - Freq. Function (Amp/Phase) - IDDATA or IDFRIVFRD -
Workspace Variable Workspace Variable Workspace Variable
Input: Vistup Amplitude: Amplituda Object: Obijekt
Output: ystup Phase (deg): Phaze Object class:
Frequency Frekvence

Data Information Data Information Data Information
Data name: mmydata Data name: mydata Data name: mydata
Starting time 0 Freq. Unit radiz. Starting time: 0

Sampling interval:

Perinda

ore Wore Iore
| Impart | | Reset | | Import | | Resat | | Import | | Reset |
| Close | | Help | | Close | | Help | | Close | | Help |
— — = Il' —

Obr. 5. VloZeni dat

Spravnost vlozenych dat je mozno ovéfit funkci Time plot, Data spectral nebo Frequency

function. Tim se zobrazi graficky pribéh vlozenych vstupnich a vystupnich dat.

Pro dal$i moznost zpracovani dat slouzi funkce Preprocess. Pokud vlozena data jsou mno-
horozmérova (vlozena data jsou matice), tak pomoci funkce Select channels... je moznost
vybrat danou zavislost vstupnich dat na vystupnich datech. Dalsi funkci pfedzpracovani
jsou napiiklad zmény rozsahu dat, odstranéni stfedni hodnoty, filtrace nebo prevzorkovani
na nizsi nebo vyssi periodu vzorkovani. Tyto funkce provadi zmény jak pro vystupni data,

tak 1 pro vstupni data.

2.3.2 Odhad dat

Funkce Estimate umoziiuje navrhnout odhad parametri modelu. Nejprve je tieba zvolit typ
modelu soustavy. Nejc€astéji se voli model podle pozadavku spojité prenosové funkce tj.
Process Models. Pro spravné ur¢eni modelu se voli fad systému, fad Citatele systému,
zpozdéni, kmitavost nebo pribeh s integraénim charakterem. Pro dalSi nastaveni slouzi
zadani pocatecnich odhadl nebo vybér metody iteracni minimalizace (Gradientni, Gauss-
Newtonova,...). Pomoci tohoto modelu se daji urcit pfenosy, které maji jako vstupni data
konstantni hodnotu, to jsou vstupné-vystupni data z ptechodovych charakteristik. Podmin-
kou pro spravné urceni zesileni a ¢asovych konstant je pfedptipraveni vstupné-vystupnich
dat, tak aby byly normalizovany nebo pouze posunuty do pocatku soustavy soufadnic. Pro

tak upravena data musi byt nastavena hodnota Initial state na hodnotu Zero.
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Moznost ur¢eni modelu pomoci Linear Parametric Model. Tato metoda vraci odhad para-
metrt dle zvolené struktury (ARX, ARMAX, Output Error, Box-Jenkins, State Space). Pti
této metod¢ jsou pouze nastavovany fady zvoleného modelu. Naptiklad u struktury ARX je

volen tad polynomu A B a e. Pro pfesné urceni modelu je potieba, aby vstupni signal byl

nahodného (pseudonahodného) prubéhu.

n Linear Parametric Mode-lglm

Model Transfer Function Parameteiknown  Value Initial Guess ~ Bounds Structure: AR [na nb nk] -]
K Auto HInf In .
B L fl Orders: 221
Ki1+Tz 8} il Auto [0.001 Inf]
— D Equation Ay=Bu+e
{1+ Tpl 8)i1 +Tp2 5} T2 [ Autn [0.001 Inf]
Wethod: 5 =
0 0 [0.001 Inf] ethe @ ARX (@1
Poles Tz [f Auto [HInfinf] Name: ark221
Z x| All real x| 0 o [0 5.2051]
nitial Guess FIZIE Predicion v | IMialstater [0
Zero |
@ ; : - ; .
[ Delay 2 Auto-selected Dist model:  Estimate Covariance. |gepimate
(©) From existing model:
D Integrator - <
) User-defined Value—=Initial Guess
Disturbance Model: None ,' Initial state: Zero = Display Stop terations
Focus: Simulation - | Covariance: Estimate V. i
[ Order Selection ] [ Order Editor... ]
lteration 1 Fit: 0.00188 Improvement 0 % [ Digplay Stop Herations ‘
. Estimat: Clh Hel
Name: P2z [ Estmate | [ cose | [ Hep | ‘ [ mate | | ose | | & |

Obr. 6. Odhad dat

Dalsi mozné urceni parametrii soustavy je pomoci nelinedrniho nebo spektralniho modelu.
Pro urceni parametrii méteného objektu, je moznost ovéfeni spravnosti identifikace pomoci
funkce Model Output, ktera graficky srovna vlozena data s odhadnutym prubéhem. V pravé
¢asti grafického zobrazeni je procentudlni shoda namétenych dat s identifikovanymi daty.
Dale toto prostfedi nabizi srovnani pfechodovych a frekvencnich charakteristik nebo rozlo-

zeni nul a polt v komplexni roving. [4]
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3 SYNTEZA MNOHOROZMEROVYCH REGULACNICH OBVODU

Cilem syntézy regulacnich obvodl je stanoveni struktury a navrh parametri regulac¢niho
obvodu. Pokud je spravné navrzena struktura a parametry reguldtoru, tak regulacni obvod
zajistuje stabilitu, kompenzuje vliv poruchovych veli¢in, dosahuje pozadovanych dyna-
mickych vlastnosti, zajistuje fyzikalni realizovatelnost akéniho zasahu a dalsi vlastnosti.
Pro zajisténi autonomnosti a invariantnosti budeme uvazovat tento mnohorozmérovy regu-

la¢ni obvod (viz Obr. 7). [1]

V(s)
I" Gkc (9) * Gsv(s)
Uds), Fo U(s) ) Y(s)
. EO W(s)

Gr(s)

Obr. 7. Regula¢ni obvod s kompenzac¢nim ¢lenem

3.1 Navrh filtru a kompenzaéniho ¢lenu

Pro fizeni zpé&tnovazebniho mnohorozmérového regulacniho obvodu pomoci klasickych
metod, je nutno zajistit, aby kiiZové vazby mezi jednotlivymi akénimi a vystupnimi ¢leny
byly eliminovany. Pro tak navrzeny regulaéni obvod, pak jeden regulator fidi pouze jednu
regulovanou veli¢inu, a neovliviiuje tim ostatni vystupni veli¢iny. Jeden z moznych zptiso-
bl jak zajistit autonomni regulaci je, ze zavedeme matici filtri F v pfimé vétvi regulacniho
0 vodu (viz Obr. 7). [5] Maticovy pienos tizeni Gwyy (S) a maticovy pfenos poruchovych

veli¢in Gy (S) jsou pak definovany
Gy (8)=[1 +Gs (s)F (5)Gr(s)] "[Gs () F (5)Gr (s)] (34)

Gy (S) = [I +Gs (S)F (S)GR (5)]_1[Gsv (S)_ Gs (S)GKC (5)] (35)

kde I je jednotkova matice, Gr (S) je matice regulatort, F () je matice filtrii, Gkc (S) je ma-
tice kompenzacnich ¢lentl, Gs (S) je matice regulované soustavy (5) a Gsy (S) je matice po-

ruchovych veli¢in (6).
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R,(s) 0 0
G, (s)= ° R (36)
0 0 R,(s)

F(S)z les(S) (37)

GKC(S): ' . , m<n (38)

3.1.1 Navrh filtru

Pro navrh filtru z podminky pro splnéni autonomnosti vyplyva, Ze soucin matic Gs (s) F ()
a Gr (s) musi byt diagonalni. Pokud ma jeden regulator fidit pouze jednu regulovanou veli-
¢inu, tak matice regulatori musi byt diagonalni. Tudiz postacujici podminkou pro splnéni
autonomnosti je, aby soucin matic Gs (s) a F (s) byl diagonalni.

G, (s) =G, (s)F(s) — diag. (39)

kde Gs (s) je regulovana soustava, F (S) je filtr a G (S) je obraz pienosti regulované soustavy

_811 SlZ Slj Sln i
21 S22 2j S2n
6.(5)= P : (40)
° Sil Siz Sij Sin
Snl Snz Snj Snn
I F11 F12 Flj F1n ]
I:21 I:22 FZJ FZn
F(s) : (41)
S)=
Fll I:i2 Fij Fln
_Fnl Fnz Fnj an_
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[ Sx,,

0

0

0
SX,,

po vyjadieni F (s) z rovnice (39) ma tvar [7]

F<s>=es<s>-1ew<s>=ﬁs)M(s)%(s):

1

kde D (s) je determinant matice Gs(S) a M (S) je adjungovana matice Gs (S).

Sy

n

S

n

dosazenim F(s),Gq,(s) a adj[G,(s)] do rovnice (43) ziskame

Fll
FZl

Fil

Fnl

Fl 2

Fi2

FnZ

po roznasobeni ziskame tvar

I:nl

I:12
F22

FiZ

FnZ

R,
F,
F,
F

nj

Sll s21
SlZ SZZ
B 1 : :
~ det[G,(s)]| sy s
| Sin San
I:ln_
I:2n
S
Fo | det[Gs(s)]
an

sllsxll

SIZSXll

Sll lel

| Sin SXyy

snl
© Snz

SleXZZ

S225%,
8,1 SXy,

SZnSXZZ

[Sx,,
0

0
SX,,

S 15X;

Snl

Sn2
ni

nn

ii

ii

Snlsxnn

SnZSXnn

S _.Sx

ni nn

S Sx

nn nn

(5] 2G: (4)IGs (o)

det[G, (s

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

Srovnanim stejnych prvkl matice na levé a pravé stran¢ rovnice ur¢ime pienosy prvki cle-

nl maticového filtru F () [7]

1
F =
T det[G, ()]

7o

"~ e, 0]

(47)
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Po vyjadreni a dosazeni prvku Sx;; se ziska vysledny vztah
T _ Sii (48)
S.

kde i, j =<1, ..., n> a musi platit Sj, # 0.
Prvky filtru F mimo diagonalu se dopocitaji dle zvolenych diagonalnich prvka.

Naptiklad pro soustavu o dvou vstupech a dvou vystupech

- 240) H49) e [Bl9) Bl) o

S22 (S) Sll(s)
(50)
F8) =0 (o)=L

esxs):es(s)F(s){S“(S)

S
821(5) Spls

( (51)
[[Su(8)Fa(8)+ S(8)Fanl(s)  Sua(S)Ra(8)+ Sia(8)Fa()
- |:821(S)F11(S)+ Szz(S)le(S) 821(S)F12(S)+ Szz(S)Fzz(S)}
a nasledujicim dosazenim Fi, a F»; (50), ziskame tvar
o5 (o) S5 ) )
GSX(S)Z[GM(S) 0 :|: ( { ( ) Szz( ) J (52)

0 Fzz(s)(szz(s)— S,(8)S, (S)J

Pro tak navrZzené filtry potom plati, Ze uzavieny regulacni obvod se chova tak, Ze zddanou
hodnotou W;(s) je tfizena pouze regulovana veli¢ina Y1(S) a Zadanou hodnotou W5(s) je fi-
zena pouze regulovana veli¢ina Y,(S). Tim se pomoci filtru rozdélilo fizeni dvourozméro-

vého regulovaného obvodu na dva jednorozmérové regulované obvody (viz Obr. 8). [5]
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U1(s) Ru(S) Ei(s) Wi(s)
o 1
: >  Gsua(s) : Y1(5)=
I
| I
I Gse(s) : Yals),
| I

Rzz(S)
U2x(S) E2(s) Wo(s)

Obr. 8. Nahradni blokové schéma s filtrem pro

soustavu o dvou vstupech a dvou vystupech

3.1.2 Navrh kompenza¢niho ¢lenu

Pokud na uzavieny regulac¢ni obvod plsobi méfitelné poruchy, mizeme je pomoci kom-
penzacniho ¢lenu eliminovat. Vychdzime-li z autonomniho regula¢niho uzavieného obvo-
du, tak kompenzac¢ni ¢len mizeme zavést mezi matici pienosu filtru a regulovanou sousta-

vu (viz Obr. 7). [6]

Absolutni invariantnost je zajisténa pokud matice pfenosu poruchovych veli¢in je rovna

nule (11). Pak je matice kompenzaéniho ¢lenu ve tvaru
Gic(5)=G5'(s)- Gy (5) (53)
1 .
GKC( ) ( ) ( )Gsv( ) madj[c‘s (S)]Gsv (54)

kde D (s) je determinant matice Gs(S) a M (S) je adjungovana matice Gs (S).

KCM(S) KClZ(S) Kclm(S) S11(5) s21(5) sml(s) Svll(s) SV12(S) Svlm(s)

KC,(s) . o sp(s) Polsv,(s) : (55)
: det[G, ()] : : R

KC(s) ~ - KC,(s) s,5) s, () SV,(s) - e SV (s)

Vysledny tvar prvkii matice kompenzacniho ¢lenu je ve tvaru

KCij ( ] z Skl Sij (56)

det[

kde det[Gs] #0,i=<I1,...,n>j=<I1,...,m> m <n.
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Caste¢na invariantnost je zajisténa pouze, kdyz je eliminovan vliv poruchy na odpovida-

jici (vlastni) vystupni veli¢inu. Proto tvar matice kompenzacniho ¢lenu je diagonalni. [6]

KC,s) 0 - 0
0 KC '
Guc(s)=| (") : — diag. (57)
0 -0 KC,(s)

Kde pro prvky matice KC (s) plati vztahy [6]

(s) (58)
j _

Napiiklad pro soustavu o dvou vstupech, dvou vystupech a se dvéma méfitelnymi poru-

chami je kompenzaéni ¢len, ktery zajisti absolutni invariantnost ve tvaru
Gyc (S): G (S)_l -Ggy (S) (59)
kde G4(s) a G, (s) jsou ve tvaru

60|40 51, (50l Sl -

Su(s) Sy(s) SVyu(s) SV (s)

odtud po vypocteni adjungované matice regulované soustavy a dosazenim do rovnice (56)

ziskame prvky kompenzaéniho ¢lenu pro absolutni invariantnost.

KCM(S) S, ( )SVM( ) SialS ( )SVZI( )

511(5)822(8)— $12(8)S24(s)

KC (S) ( ) V12 S Slz(S)SV z(s)

SV,
( )SZZ(S S12(8)821 S)
(

%,
-
-
- S-S5,
K= 58555 )5uls)

REYC ORI
KCa(8) =25 (OB le) -5 eI55)
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3.2 Metody navrhu hlavnich regulatori

V této kapitole jsou uvedeny vybrané metody pro fizeni jednorozmérovych regulovanych

obvodu (viz Obr. 9).

W(s) E(s

Gr(s)

U(s)

lV(s)

A\ 4

Y(s)

Gs(s)

Obr. 9. Jednorozmérovy regulaéni obvod

3.2.1 Metoda poZadovaného modelu

Tato metoda umoziuje sefizeni Cislicovych i analogovych reguldtori pro zékladni druhy

regulovanych soustav s dopravnim zpozdénim. Pro pouziti této metody je tfeba, aby regu-

lovana soustava nabyvala jeden ze zakladnich vztaht (viz Tab. 1). [8]

Tab. 1. Zakladni typy regulovanych soustav

Regulator Gg (S
Regulovana soustava kp
Gs (s) Typ T =0 T30 T To
d — d

K —Tys 2 a

P i KT, +T) K - -
Le_ﬂis Pl 2T| ﬂ T _I
(Ts+1) Ker,+T) | K 77 -

K —Tys 2 a T
- e _ _ T ——
s(T,;s+1) PD K(2T, +T) K 17

K s

(TS+1)(T SJrl)e i PID 2T, at, T+T. T N, T
' 2 K(2T, +T) K 1t T,+T, 4
T.=>T,
K s
T232+2§Ts+1e ) PID o at, 26T, T T T
0 00 K(2T, +T) K o 25, 4
0<¢& <1

kde k,,T,, Ty jsou parametry reguldtoru, T, je dopravni zpozdéni soustavy, T je perioda

vzorkovani pro &islicové regulatory (T = 0 pro analogové regulatory). Casova konstanta T,
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musi byt zvolena s ohledem na omezeni ak¢ni veli¢iny a maximalni nastavitelnou hodnotu

zesileni regulatoruk . . U regulacniho obvodu s ¢islicovym regulatorem musi navic platit

T<[2:1)T, (61)
3 2
Pokud je dopravni zpozdéni vétsi jak nula, tak je potieba urcit koeficient a, ktery je dan
vztahem
a=— L (62)
al + [T,

kde parametry «, £ se ur¢i dle pozadovaného piekmitu « (viz Tab. 2).

Tab. 2. Hodnoty pro koeficient a

K 0 005 | 0,10 | 0,45 | 0,20 | 025 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50
a 1,282 | 0,984 | 0,884 | 0,832 | 0,763 | 0,697 | 0,669 | 0,640 | 0,618 | 0,599 | 0,577
B 2,718 | 1,944 | 1,720 | 1,561 | 1,437 | 1,337 | 1,248 | 1,172 | 1,104 | 1,045 | 0,992
Tab. 3. Pfenosy standardnich regulatort
P Pl PD PID
1 1
Ana]ogov}'f regu]étor kp kp 1+ T_s kp (1 + TDS) kp 1+ T_S + TDS
| |

3.2.2 Metoda vyvaZzeného nastaveni

VyvazZené nastaveni je zaloZeno na rovnovaze mezi proporcionalnimi a integra¢nimi zasa-
hy PI regulatoru. Stanoveni parametrt regulatoru vychazi z modelu soustavy prvniho fadu

s dopravnim zpozdénim. [9]

Kt
Gs(s)=—e" 63
o) =15 1° (63)

kde K je zesileni, T, je Casova konstanta, T, dopravni zpozdéni. Po Gipravé vlastniho pre-

nosu soustavy na pozadovany tvar ziskdme parametry regulatort dle vztaht

1 27

kK =—|1-— 28
P K{ 1+\/1+212}

(64)




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 30

T T (65)

ar

. _{1+J1+272 }
i
2

T, STZ' (66)

kde 7 je normalizované dopravni zpozdéni, T,, je primérna doba ustaleni

T,=T,+T, (67)

3.2.3 1DoF konfigurace systému rizeni

Oznaceni této konfigurace vzniklo z anglického One Degrese of Freedom (jeden stupen
volnosti). Jedna se o polynomidlni metodu, kde pfenos regulované soustavy a pienos regu-

latoru jsou ve tvaru [10]

6,(5)= T g () V) g () U dS) g

V(s) als) E(s) p(s)

kde jsou polynomy b (s) a a (s) a polynomy ¢ (s) a p (S) nesoudéIné a plati ze
degb(s)< dega(s) (69)
deg q(s)< deg p(s) (70)

Obrazy vstupnich signald jsou rovnéz podily polynomt

w(s)= )y (g)= M) )

Pro obrazy fizeného vystupu a akéniho zasahu plati

$)= 26y ()4 S8y (s

MORREIOSAND) (72)
)= 96) £ (612 A8 Fy(s)_y (s
V)= 5 p(s)[W() Y(s)] (73)

Po upravéch lze odvodit nasledujici tvary

Y(s)= i) [b(s)a(s W (s)+c(s)p(sV (s)] (74)

d(s
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N—"

<s>=%[a<sw<s>—c<s>«(s>] 75)

o

N~—" =

E
U(s)= STZ’) [a(s)v (s)-c(sW (s)] (76)

kde d (s) je charakteristicky polynom pienosu uzavieného regula¢niho obvodu. Regula¢ni
obvod je tedy stabilni, jestlize polynomy ¢ (S) a p (S) jsou feSenim polynomialni (diafantic-

ké) rovnice
a(s)p(s)+b(s)a(s)=d(s) (77)
se stabilnim polynomem d(S) na pravé strané

Pro zajisténi podminky asymptotického sledovani referen¢niho signalu a kompenzace po-

ruchy je nutné, aby trvala regulacni odchylka byla nulova
limle(t)] = lim[sE(s)] = 0 (78)

Dosazenim vztahu (71) do rovnice (75) bude podminka splnéna vzdy, jestlize pro polynom

p (s) bude platit
pls)=(s)B(s) (79)
kde f (S) je nejmensi spole¢ny nasobek polynomd f,, (S) a f, ().

Porovnanim stupné polynomu v diofantické rovnici, ziskame nasledujici rovnice

degd >2dega(s)+deg f -1 (80)
degg=dega+deg f -1 (81)
deg p=>dega-1 (82)
Vysledny regulator je ve tvaru
Gy(s)=— ) (83)

f(s)A(s)

Po zvoleni hodnot polynomu d (S), vede feseni diofantické rovnice k ziskani hodnot poly-

nomi regulatoru.
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3.3 Integralni kriterium kvality regulace

Integralni kriteria kvality regulace zjist'uji kvalitu nastavenych parametrti regulatoru. Vy-
pocet se provadi z pribé¢hu regulacni odchylky e(t), kterou ziskame z odezvy regula¢niho

obvodu na skokovou zménu zadané hodnoty. [8][11]
Linearni integracni kriterium IE
Linearni integracni kriterium je definovano jako plocha mezi zadanou a regulovanou veli-
¢inou. Pro spravny vypocet je nutné, aby systém byl aperiodicky. S podminkou, Ze ustilena
regulaéni odchylka je nulova tj. e (:0) = 0, plati vztah

Jie = [ elt)t (84)

0

Usmérnéna linearni plocha |1AE
Rozdilem od linearniho integraéniho kritéria fesi tato metoda i periodické pribéhy. Rese-
nim v tomto piipad¢ predstavuje absolutni hodnota regulacni odchylky.

Jpe = jo le(t)dt (85)
Kvadratické integralni kriterium ISE

Zajisténi spravného vyhodnoceni aperiodickych 1 periodickych pribéhi je zajisténo tim, Ze
toto kriterium se vyjadiuje jako kvadraticka odchylka regulaéni plochy. Toto kriterium pfi-

klada vétsi vahu vétsim odchylkdm. Je definovano vztahem

Jise = J:oez(t)dt (86)

e(t)
e(0)

J ISE

) >
e(o0) \/ %

Obr. 10. Hodnota kriteria ISE a ITAE [11]
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Kriterium ITAE

Kriterium ITAE (Integral of Time-multiplied Absolute value of Error) patii mezi vahova

kritéria. Vaha regula¢ni odchylky narusta linearn¢ s ¢asem. Pokud se regula¢ni veli¢ina

ustali na zadané hodnotg, tak kriterium ITAE je definovano vztahem

Jime = |, lelt)t dt

Pii vypoctu se u integrace misto ¢asu t —ooudava ¢as ustaleni regula¢niho obvodu, to

znamena e(t)—>0. Vypocet je znazornén (viz Obr. 11) pomoci schématu v prostiedi

— 1

MATALB.
et
Uyl > "
* B
Abs
Product Integrator
Clock

Display1

Obr. 11. Schéma pro vypocet kriteria ITAE [11]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 TEPLOVZDUSNY MODEL

Teplovzdusny model je tvofen zarovkou, ventildtory a senzory pro méfeni teploty, jasu a
prutoku vzduchu (viz Obr. 12). Cely model je napajen fiditelnym zdrojem napéti. Pro tento
model slouzi zarovka jako zdroj tepla a ventilator jako zdroj prutoku vzduchu. Dalsi venti-
lator je umistén z boc¢ni strany, a ten se chova jako porucha méfeného systému. V modelu
jsou dale umistény tfi termistorové snimace teploty, které méii teplotu na bance zarovky,
teplotu vzduchu v blizkosti zarovky a teplotu vzduchu v zadni ¢asti tunelu. Jas je méfen
fotodetektorem. Pro snimani pritoku vzduchu slouzi termoanemometr a objemovy vrtul-
kovy pritokomér. Termoanemometr je tvofen dvéma termistory. Prvni z nich je umistén
Vv tunelu a méfi teplotu, kde proudi vzduch a druhy termistor je referen¢ni. Objemovy vr-

tulkovy prutokomér vyhodnocuje tok vzduchu podle snimani rychlosti otaceni vrtule.

—— Regulovana soustava Vrtulkovy

Ventilator - Termistory pratokomér

Zarovka

Termoanemometr

A
1 /n A J|37\\Fotodetek}_ .

v 7 I VL VY VVYY
Bocni

ventilator lvlizeny zdroj
napéti | CANON 25

Obr. 12. Teplovzdusny model

Rizeny zdroj napéti je napajen zdrojem sitového napéti (220V / 5S0Hz). Pomoci elektronic-
kych jednotek tidi soustavu napétim v rozsahu az £15V. Pro vné&j$i komunikaci je propojen
pomoci kabelu s konektorem CANON 25 pini, kde vstupy/vystupy jsou v rozsahu 0 — 10V.
Vyjimku tvofi bo¢ni ventilator, kde jeho vstupni rozsah je 0 — 12V. Tento model je propo-
jen s pocitaéem pouze pomoci CTRL jednotky, nyni Ize propojit i pomoci karty PCI 1711U

nebo lze cely model fidit pomoci PLC.
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Tab. 4. Zapojeni vstupnich a vystupnich kanalt do teplovzdusného modelu

Vstupy Snimace Vystupy Akéni Cleny
pin 1 Snimac jasu pin 15 ovladaci napéti na zarovce
pin 2 Termistor T2 pin 16 ovladaci napéti na hlavnim ventilatoru
pin 3 Termistor T3 pin 17 ovladaci napéti na bo¢nim ventilatoru
pin 4 Termistor T4
pin 6 Termoanemometr
pin 7 Vrtulkovy prutokomér

4.1 CTRL jednotka

Pivodni propojeni teplovzdusného modelu s pocitatem je pomoci jednotky CTRL 51. Tato

jednotka komunikuje s pocitatem pies standardni sériové rozhrani RS 232. Jednotka CTRL

obsahuje 12 bitovy A/C a C/A ptevodnik a musi byt napajena sitovym napétim. Sériova

komunikace mezi CTRL jednotkou a PC v prostiedi MATLAB je pomoci ¢tyt funkci. Ini-

cializa¢ni funkce 0_ctrl vytvoii objekt typu serial, ktery obsahuje potiebné parametry pro

sériovou komunikaci. Druhou uzivatelskou funkci je w_ctrl, ktera prvni vysle pozadavek

na zapis, a pak zapise hodnotu na zvoleny kanal. Dalsi uzivatelskou funkci je r_crtl, ktera

opét vysle pozadavek na c¢teni, a pak zmé&fi hodnotu na pozadovaném kanalu. Pomoci po-

sledni uzivatelské funkce c_ctrl se ukon¢i komunikace. Ukazka funkci pro sériovou komu-

nikaci pomoci MATLAB [12]

% zahdjeni prace s CTRL
function s=o ctrl(port,period)

'DataBits',8, 'StopBits',1);

[

pause (0.5) % pockej na CTRL
if x>0, fread(s,x); end % vse vycti
function CtrlTimer (obj,event)

% zapis hodnoty x na kanal k
function w_ctrl (s, k,x)
fwrite (s, 64+k, "uchar'); S%Spovoleni
fwrite(s,x/10%4095, 'uintl6'); %zapis

% vycteni kanalu k

function d=r ctrl (s, k)

fwrite (s,128+k, 'uchar'); % povoleni
[d,c,m]=fread (s, 1, 'uintl6'); %cteni
d=d*10/4095; %prevod za 0-10V

s=serial (port, 'BaudRate', 9600, 'Parity"', 'none', ...

s.DataTerminalReady="off'; % DTR do Low
s.InputBufferSize=512; % velikost vstupniho bufru
s.OutputBufferSize=512; % velikost vystupniho bufru
s.FlowControl="none'; % bez trizeni komunikace
s.TimeOut=5; % max.cekani 5 s

s.TimerPeriod=period; % perioda casovace
s.TimerFcn=@CtrlTimer; % funkce spousténa casovacem
s.UserData=0; % priznak synchronizace

fopen(s); % propojeni objektu s fyzickym zafizenim
pause (0.1)

s.DataTerminalReady='on'; % signal DSR do High

x=s.BytesAvailable; % pocet byte ve vstup.bufru

obj.UserData=obj.UserData+tl; % povys hodnotu semaforu
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42 PCI 1711V

Sbérnice fady PCI 17xx jsou méfici a fidici karty primyslového standardu od firmy Advan-
tech. Tyto karty mohou obsahovat D/A a A/D ptevodniky, digitalni vstupy a vystupy, Cita-
¢e/Casovace a reléové vystupy. Vyuziti téchto karet je mozné v jednoduchych méticich
aplikacich, laboratornich systémech nebo naro¢nych fizeni primyslovych procest. Karty
série PCI 17xx lze rozdélit na multifunkéni karty, analogové vstupné/vystupni Karty, digi-
talni vstupné/vystupni karty a reléové karty. Pro komunikaci mezi teplovzdusnym modelem
a pocitacovym prostfedim MATLAB je pouzita sbérnice PCI 1711U. Jedna se o multi-
funk¢ni kartu, ktera obsahuje 16 analogovych vstupu, dva analogové vystupy, 16 digital-
nich vstupd, 16 digitalnich vystupl a Casovaé/¢itac. Analogové vstupy obsahuji dvanactibi-
tovy pfevodnik o maximalni vzorkovaci frekvenci 100kHz a vyrovnavaci paméti, kterd
zajistuje plynulé ¢teni dat. Analogové vystupy obsahuji dvanactibitovy pievodnik o obno-
vovaci frekvenci 100kHz. Maximalni napét'ovy rozsah téchto analogovych vstupi/vystupii
je £10V. Digitalni vstupy a vystupy jsou kompatibilni s TTL logikou. Napé&tova uroven pro
logickou 0 je do 0.8V a napétova troven pro logickou 1 je v rozsahu 2-5V. [13] Celkové

propojeni teplovzdusného modelu s PCI kartou je znazornéno viz Obr. 13.

l+24 \Y
PC . .
ADAM Pomocna Teplovzdu$ny
PCI1711U 3968 jednotka model

Obr. 13. Schéma zapojeni pomoci PCI karty

Karta PCI 1711U je vybavena vstupné/vystupnim 68 pinovym konektorem. Konektor je
propojen se svorkovnici ADAM-3968, ktera je pfipnuta na DIN listé. Svorkovnice je pfipo-
jena k pomocné jednotce, ktera je napajena stejnosmérnym napétim 24V. Pomocna jednot-
ka obsahuje elektronicky obvod (viz Obr. 14), ktery zajistuje fizeni bo¢niho ventilatoru
v rozsahu 0 — 12V. Bo¢ni ventilator je fizen digitalnim vystupem z PCI karty. Propojeni
mezi pomocnou jednotkou a teplovzdusnym modelem je pomoci kabelu s konektory
CANON 25.

Tab. 5. Propojeni pomocné jednotky pro PCI kartu

ADAM-3968 | Svorka | 68 | 66 | 65 | 67 | 24 | 58 | 47 — elektr. obvod | 60
CANON 25 Pin 2134 |7|15]|16| elektr.obvod —17 | 25
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Obr. 14. Elektronicky obvod
Pro komunikaci mezi PCI kartou a prosttednim MATLAB/Simulink slouzi knihovna Real-
Time Windows Target. Tato knihovna obsahuje bloky, ve kterych sta¢i spravné nastavit
nainstalovany ovlada¢ PCI karty, periodu vzorkovani, ¢islo kanalu a parametry vstupné
vystupniho signalu. Pfi pouziti této knihovny musi byt simulinkovy model nastaven do
moédu External a tesitel (Solver) musi byt typu Fixed-Step. Pro toto nastaveni je dulezité,
aby mezi bloky byla nastavena stejna perioda vzorkovani. Pokud bude nastavena rizna
perioda vzorkovani, je tieba mezi pouzité bloky vlozit napiiklad blok Rate Transition, kte-
ry zajisti komunikaci mezi témito bloky. Pro takto upravené blokové schéma je pied spus-
ténim potieba vygenerovat vysledny kod do jazyka C. Coz je mozno provést pies posloup-

nost Code— C/C++— Build model. [14]

ZOH
M | .
I-u-| P ; | simout
Sine W m I Gai To Worksp
ine Wave ain o Workspace
Sample Time 0.1 Fast-To-Slow Sample Time: -1 Sample Time: 0.2
Transition
1z
rnl]_uJ ’_5_4>I>—’ simout1
Sine Wave1 m Gain1 To W 1
ine Wave SlowToFast aint 0 orkspace
Sample Time 0.2 Transition Sample Time: -1 Sample Time: 0.1

Obr. 15. Komunikace mezi bloky [14]

4.3 PLC Tecomat Foxtrot

Dalsi moznost fizeni teplovzdu$ného modelu je pomoci programovatelného logického au-
tomatu (PLC) od firmy Teco. Pro fizeni je pouZzit zakladni modul CP-1015 a rozSitujici
modul OS-1401. V zakladnim modulu jsou vyuzity 2 analogové vystupy a 4 analogové

vstupy. Tyto analogové vstupy/vystupy maji rozliSeni 12bit. Protoze zédkladni modul obsa-


http://www.tecomat.com/kategorie-308-tecomat-foxtrot.html
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huje pouze dva analogové vystupy, musi byt bocni ventilator fizen bindrnim vystupem.
Rozsitujici modul obsahuje 12 tranzistorovych vystupt, které maji spole¢nou napétovou
svorku. Na spole¢nou napétovou svorku je ptivedeno napéti +12V z elektronického obvo-
du (viz Obr. 14). Celkové propojeni teplovzdusného modelu s PLC je znazornéno na nize
uvedeném obrazku (viz Obr. 16). Pro spravnou komunikaci mezi zakladnim a roz$ifujicim

modulem je zapotiebi propojit mezi sebou vystupy TCL2+ a TCL2—. Na stran¢ rozsifujici-

ho modulu je nutné provést zakonéeni linky pomoci TXN 102 90. [15]

l+24 Vv
Pomocna Teplovzdusny
PLC
jednotka model

Pomocna jednotka je vyuZita jako zdroj napdjeni PLC (+24V) a propojeni mezi teplo-

vzdusnym modelem (konektor CANON 25). Vnitini propojeni je uvedeno (viz Tab. 6).

Obr. 16. Schéma zapojeni pomoci PLC

Tab. 6. Propojeni pomocné jednotky pro PLC

CP-1015 CANON 25 | 0OS-1401 | CANON 25
B2 15 A6 17

B3 16

B4 2 Bl +12V

B5 7

B6 3

B7 4
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5 IDENTIFIKACE MODELU

TeplovzduSny model mize byt bran jako mnohorozmérova regulovana soustava, protoze
hlavni ventilator ovliviiuje nejen prutok vzduchu, ale i ochlazuje teplotu uvnitt modelu
okolni teplotou prostieni. Bo¢ni ventilator lze brat jako poruchu, protoze ovliviiuje jak pra-
tok vzduchu, tak i teplotu uvnité modelu. V niZe uvedenych kapitolach je brano, Ze vstupni
hodnota napéti na zarovce (akéni veli¢ina 1) je znacena Uj, vstupni hodnota napéti na venti-
latoru (ak¢ni veli¢ina 2) je znacena Uy, vystupni hodnota napéti na termistorech (regulovana
veli¢ina 1) je znacena Yy; a vystupni hodnota napéti na vrtulkovém pritokoméru (regulova-
na veli¢ina 2) je znacena Y. Pro méfeni poruchy je vstupni hodnota napéti na bo¢nim ven-

tilatoru (poruchova veli¢ina) znacena V.

us(t t
,””//,
/” /,
Ua(t) Pt L’ ya(t)
— i y————
// ”/
4 g
, P
4 -
/’,’/
v(t) Pte

Obr. 17. Regulovana soustava modelu

5.1 Identifikace regulované soustavy pomoci CTRL jednotky

Identifikace modelu pomoci CTRL jednotky byla v prosttedni MATLAB métfena pomoci
funkci uvedenych v kap. 4.1. Nejprve byly zméteny statické vlastnosti teplovzdu$ného mo-
delu. Po ziskani statickych charakteristik byl ur€en snimac teploty, dle kterého se budou

méfit dynamické vlastnosti teplovzdu$ného modelu.

Pro statické charakteristiky teplovzdusného modelu s méfenim pomoci CTRL jednotky byl

prubéh nasledujici (viz Obr. 18). Pro méfeni byl zvolen pracovni bod u; = 8V a u; = 2V.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 41

Sn Si2
10 ‘ 1 :
+  snima¢ T2 OI + snima¢ T2
* snima¢ T3 ¥ snimac¢ T3
< X  snimag T4 < X snimacé T4
> >
[— 5 B fli} 57
= xi%**; i,’éxxxxxxx
X
x X X XX o+ FEE¥IFI
+
0+ﬂ'-—"i—
0 I
0 5 10 0 5 10
u, [V] u, [V]
Sa S
10 ‘ 10 :
+ + +
— _ + +
.Z. 5, il Z 5 + + il
= X -
+++++4+4+4+4+4++ +
+  wrtulkow pritokomér +  wrtulkow pratokomér
00 5 10 0 5 10
u, [V] u, [V]

Obr. 18. Staticka charakteristika naméfena pomoci CTRL jednotky se vSemi snimaci

Ze statickych charakteristik byl ovéfen ptredpoklad, Ze pritok vzduchu ovliviluje vnitini
teplotu v modelu. Pribéh statickych charakteristik Si1 a Sy, je linearni. Staticka charakteris-
tika S ma pribéh nelinearni. U snimace teploty T3 mutzeme statickou charakteristiku roz-
délit na 3 linedrni ¢asti. Snimac teploty T4 ma podobné vlastnosti jako snimac¢ T3, ale rtst
vystupni teploty je vice zfetelny. TudiZ pro dal$i métfeni bude vyuzivan pouze snimac tep-

loty T2, pro ktery byla zvolena linearni oblast u; = <3 — 10 V>.

Pro tak zvolen¢ linearni oblasti (viz Obr. 19) byla dale zmétena dynamika pomoci ptecho-

dovych charakteristik.
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Obr. 19. Staticka charakteristika pomoci CTRL jednotky s vyznacenou linearni oblasti

S

11
4
3 L 4
=
—
>
2 4
1 I I
0 100 200 300
u, [V]
S21
10
S ,
[§\
>
0 L
0 5 10
u, [V]

S12
4
3 4
>
—
>
2 L 4
1 I I
0 100 200 300
u, [V]
S22
7 T
6 L 4
= ,
N
>
4 L 4
3 L L L
0 5 10 15 20
u, [V]

Obr. 20. Data naméfenych prechodovych charakteristik ziskané pomoci CTRL jednotky
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U nameéiené piechodové charakteristiky Si, (viz Obr. 20) lze vidét, jak pratok vzduchu
ochlazuje teplotu uvniti méfené soustavy. Z prub&hi S;; a Sy 1ze usoudit, ze se prechodovy
d¢j nechova zcela jako proporciondlni soustava se setrvacnosti 1. fadu. Zavedenim prvniho

stupné do Citatele pro soustavu se setrvacnosti druhého adu, tedy tj. obecné pro pienos

_ T,s+1
(Ts+1)T,s+1)
mohou se ziskat nasledujici pribehy, pricemz
0,2s+1 3s+1
G,(s)= ! , =
() (55 +1)(0,5s +1) (%) (55 +1)(0,5s +1)
10s +1 -3s+1
G = s =
(%) (55 +1)0,55 +1) (o) (55 +1)0,55 +1)
ma nésledujici vliv
= G,
1 1
0.5¢ 1 0.5¢
0O 10 20 30 0 0 5 10 15 20
(33 G 4
2.
ol (\
1 I
0.5

0 0 10 2‘0 30

Obr. 21. Pfechodové charakteristiky pro ptenosy Gi(s), G2(s), G3(s), Ga(s)
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Obr. 22. RozloZeni polu a nul soustav s prenosy Gi(S), G2(S), Gs(S), Ga(s)
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Obr. 23. Nyquistova kiivka soustav s prenosy Gi(S), G2(s), Gs(S), Ga(s)
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Pro tyto pienosy (viz Obr. 21 — Obr. 23) byly zvoleny ¢asové konstanty jmenovatele ne-
ménné (T;=5, T,=0.5). V prvnim tadu Citatele se ménila ¢asova konstanta T,. Pribéh G(s)
se chova jako proporcionalni soustava se setrvacnosti 2. fadu, protoze T, << Ty, T,. Z grafu
rozloZzeni pélii a nul Ize vidét, Ze nuly leZi na levé strané od polii. Cim vice by se blizila T,
soustaveé se setrvacnosti 1. fadu o vyssi Casové konstanté jmenovatele. Pribeh prenosu
G2(S) je charakteristicky tim, ze zpocatku je prudky narust amplitudy, a dale pak nasleduje
postupné ustaleni. To je zpusobeno tim, ze T;>T,>T,. U pienosu G3(S) je viditelny piekmit
diky T,>T;. Naopak zaporna Casova konstanta T, zpisobuje vzdy podkmit. Tento pienos
G4(S) se oznacuje jako neminimalné fazovy, protoze kofen pienosu Citatele lezi na pravé
poloroviné komplexni roviny kotent ,,5*.

Priibéh namétenych prechodovych charakteristik Si1 a Si2 (viz Obr. 20) odpovida typu pra-
béhu pienosu G, (viz Obr. 21). Pienos Sy, bude feSen jako proporcionalni soustava se setr-

vacnosti druhého fadu.

Pro identifikaci namétené piechodové charakteristiky Sy, bylo pouZzito rozhrani System
Identification Toolbox (viz kap. 2.3). Pro toto rozhrani byla pouzita funkce Process mo-
dels..., u které byl nastaven pozadovany model jako proporcionalni soustava se setrvacnos-

ti druhého fadu. Vystupem z pouzitého systému Identification Toolbox byl nasledujici za-

pis

Process model with transfer functi-
on

Kp
G(8) = ——————————————————
(1+Tpl*s) (L+Tp2*s)
with Kp = 0.77275+-0.00067772
Tpl = 2.0872+-0.035884
Tp2 = 1.1089+-0.02902

Vysledny tvar pro pienos Sy, fizené soustavy je ve tvaru

s - 0.77
2" (2.087s+1)1.109s +1)

Srovnani naméfenych dat s pfechodovou charakteristikou identifikovanou systémem lden-

tification Toolbox je nasledujici
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0.8 i

Namérena normovana data
PCH - Identification Toolbox

0 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Cas [s]

Obr. 24. Srovnani naméfenych dat a identifikovaného ptechodu pro S;;
Spravnost zpusobu identifikace pomoci Identification Toolbox byl ovéfen pomoci metody
nejmensich &tvercii (MNC) modelu ARX (viz kap. 2.2.3).

0.8- [
0.7+ i
0.6 i
0.5 i
:>‘3‘ 0.4 1
0.3 1
0.2 1
0.1r Metoda nejmensich ¢tverct i

Identification Toolbox

% 2 4 6 8 10 12

¢as [s]
Obr. 25. Srovnani identifika¢nich metod
Tab. 7. Srovnani identifikovanych pienost
Identifikacni metoda Identification Toolbox Metoda nejmensich &tverci (MNC)

0.77 0.0529s +0.794

S S
2 (2.087s+1)1.109s +1) 2 (2.54355 +1)0.9925s +1)

Pienos Sy,
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Z ptechodovych charakteristik (viz Obr. 25) i ze srovnani identifikovanych pienosu regu-
lovanych soustav (viz Tab. 7) lze vidét, Ze metody identifikace se shoduji. Casovou kon-
stantu v Citateli mizeme zanedbat. Proto pro dal§i méfeni bude pouzivana pouze metoda
pomoci systému Identification Toolbox (ldent). Pro tuto pouzitou metodu byly identifiko-

vany i ostatni pfenosy regulované soustavy (viz Obr. 26).

S S

11 12
0.8 0
Namérena data
0.2 PCH - Ident
= -0.4 1
—
>
0.2 Namérena data |- -0.6 1
PCH - Ident
0 1 1 1 _08 I I I I
0 50 100 150 0 50 100 150 200 250
u, [V] u, [V]
S21 S22
0.2 ‘ 1
0.1 1
0.5t 1
= O S e e T R L e e A e =
N N
> > 0 |
-0.1 Namérena data |- Namérena data
PCH - Ident PCH - Ident
-0.2 : -0.5 : :
50 100 5 10
u, [V] u, [V]

Obr. 26. Srovnani naméfenych dat pomoci CTRL jednotky a identifikovanych dat
Identifikované ptenosy regulované soustavy

_ 0.577-(14.7555 +1) _ —0.47-(58.611s +1)
Y (37.467s+1)(2.2525+1)  *? (78.709s +1)6.862s +1)
0.77
(2.087s +1)1.109s +1)

S, =0 S,, =

5.2 ldentifikace regulované soustavy pomoci PLC

Meteni statické charakteristiky bylo provadéno tak, Ze jeden ze vstupnich hodnot napéti byl
konstantni a druhy se ménil v rozsahu 1 — 10V. Méfeni bylo provadéno opakované pro riz-
nou hodnotu konstantniho vstupniho napéti. Ze statické charakteristiky S11 (viz Obr. 27) lze
vycCist nejen, Ze se vlivem zvysSeni U, ochladi teplota uvnitt modelu, ale 1 pfi nizké hodnoté

U; dochazi k maximalnimu ochlazeni okolni teplotou (tj. u; = <1, 3 V> pfi U, = 6 V). Ze
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statické charakteristiky Sy, a Sp; prutok vzduchu pouze ovliviiuje Up. Staticka charakteristi-
ka Si, (viz Obr. 28) se sklada z dvou linearnich ¢asti tj. <1, 4 V> a <4, 10 V>. Zvolena
pracovni oblast je U, =<3, 6 V>a u; >4 V. Staticka charakteristika (viz Obr. 29) je méfena
pouze pro v > 5 z divodu minimalniho spinaciho napéti bocniho ventilatoru. Poruchové
veli¢ing v v rozsahu 0 — 10 odpovidaji desitky procent z maximalniho vstupniho napéti na

bo¢nim ventilatoru (tj. pokud v=5— 50%z 12 V — 6 V)

S

11 21
10 10
8 8-

, I S
< © s ®l++++4++++ 4+
= N ++ o+ + o+ o+

4+ :I: * 4+
2 + £ 2 : 2t
+ I -
0—- : 0
0 5 10 0 10
u, [V] uy [V]
+ u2=3V -+ u2=4V -+ u2=5V u2=6V
Obr. 27. Staticka charakteristika ziskana pomoci PLC pro ptenos Si; a Sy;
Si1 Sy
10 10
8 8
5 o T + 4+ + +++ 4+ +
S = ++++ 4+ ++ + 4+
N N t++ +++++
4/ :II + 4t
2 + + + i 2
o £ i
o 5 10 0 10
u, [V] u, [V]
+ u2:3V + u,=4v + u2:5V u2:6V

Obr. 28. Staticka charakteristika ziskana pomoci PLC pro ptenos Si2 a Sy
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Obr. 29. Staticka charakteristika ziskana pomoci PLC pro ptenos SVi, a SV,
Pro méfeni pfechodové charakteristiky byl zvolen pracovni bod u; = 6 a u, = 5. Pro tak na-
meéfené prechodové charakteristiky byly pienosy regulovanych soustav identifikovany po-
moci systému Identification Toolbox (Ident). Srovnani naméfenych a identifikovanych dat

je znazornéno Vviz Obr. 30 a Obr. 31.
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y, V]
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Namérena data
PCH - Ident
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Obr. 30. Pfechodové charakteristiky méfené pomoci PLC
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SV, SV

22
0 0
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= 01 L= 0.02 |
e K nand

-0.15 1 -0.03 V V v V

-0.2 : : : -0.04 : :
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Obr. 31. Pfechodové charakteristiky poruchové veli¢iny méfené pomoci PLC

Identifikované pfenosy regulované soustavy

(5)= 0.435- (13.4165 +1) (5)= —0.186-(3,018s +1)
T (29.1735 +1)1.877s+1) Y7 (18.597s+1)0.623s +1)

S,(s)= 0.941
S,,(s)=0 237 (2.162s +1)(1.4255 +1)
-0.112 -0.0257
(s)= 2.855s +1 Vaol5)= 2.429s +1

5.3 ldentifikace regulované soustavy pomoci PCI karty

Po propojeni PCI karty s teplovzdusnym modelem byly zméteny statické a dynamické
vlastnosti teplovzdusného modelu. Identifikace byla provedena, aby se ovéfila spravnost

zapojeni a shodnost vlastnosti teplovzdusného modelu. Pro méteni byl zvolen pracovni bod

uu=6Vau,=5V.

SV, sV,
5 10
4 9
— 3 + — 8
= + + =
= 5 = 5
1 6 + o+ +
0 5
0 5 10 0 5 10
v[-] v[]

Obr. 32. Statické charakteristiky poruchové veli¢iny méfené pomoci PCI karty
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Obr. 33. Statické charakteristiky méfené pomoci PCI karty
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Obr. 34. Pfechodové charakteristiky méfené pomoci PCI karty
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Obr. 35. Pfechodové charakteristiky poruchové veli¢iny méfené pomoci PCI karty

Z vyse uvedenych charakteristik (viz Obr. 32 — Obr. 35) lze vidét, Ze pribéh statickych a

ptechodovych charakteristik se shoduje s charakteristikami méfenymi pomoci PLC. Shod-

nost identifikovanych pfenosti je porovnéana v nasledujici tabulce

Tab. 8. Porovnani identifikovanych pfenost

Pienos PCI karta PLC
5..(5) 0.447-(29.702s +1) 0.435-(13.416s +1)
H (50.892s +1)(2.2665 +1) | (29.173s+1)1.877s+1)
5..(5) ~0.174-(-6.088s+1) | -0.186-(-3,018s+1)
12 (22.271s+1)0.963s +1) | (18.597s+1)0.623s+1)
5405) 0 0
s,.(5) 0.889 0.941
(2.068s +1)1.507s+1) | (2.162s+1)1.425s+1)
SV, (s) -0.103 -0.112
1.716s+1 2.8555 +1
SV,,(5) -0.043 -0.0257
2.4165+1 2.429s+1
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6 REGULACE TEPLOVZDUSNEHO MODELU

Hlavnim cilem regulace teplovzdusného modelu bylo zajistit stabilitu, autonomnost a inva-
riantnost regulovaného obvodu. Regula¢ni obvod byl navrzen dle struktury uvedené v kap.
3. Pro navrh hlavniho regulatoru Ri1 (pro méfeni teploty) je pouzita 1DoF konfigurace.
Metody pozadovaného modelu a vyvazeného nastaveni jsou pouzity pro navrh hlavniho
regulatoru Ry, (pro méteni pratoku vzduchu). Veskeré prubéhy regula¢niho pochodu jsou

uvedeny v priloze (viz Pfiloha P I). Regulaéni pochod je bran od prvniho ustalené¢ho stavu.

6.1 Hlavni regulatory, filtry, kompenza¢ni ¢leny

Pro navrh parametri hlavnich reguladtorti, filtru a kompenzacnich c¢lenti vychdzime

Z ptenosu regulované soustavy kde

0.435-(13.416s+1)  —0.186-(~3,018s+1)
G.(5)= Suu(s) Sw(5)]_| (201735 +1)1.877s+1) (18.5975+1)0.6235+1)
’ S21(3) S22 S 0 0.941

(2.162s +1)(1.425s +1)

-0.112
G (S): SVlZ(S) _| 2.855s+1
SV SVZZ(S) -0.0257
2.429s5+1

Navrh filtru

Pro navrh filtru k zajisténi autonomnosti plati dle vztahu (48) nasledujici rovnice.

dil¢i €leny filtru jsou voleny
Fzz(s) =1, Fll(s) =1

odtud matice filtru ma parametry

3 2
F(s)_{F”(S) Flz(S)} | -0.46365°-0.11235 +0.07681s +0.002746

_ _ 3 :
Fus) F(s)l |o ¥ +173357 +0.215+0,006433
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Obraz matice pienosu regulované soustavy

0.1067 s +0.007953

0
G 0
Gsx(s){ sa(s) _|s?+0.56685 +0.01825

0 Gy (s) 0 0.3055

s +1.164s +0.3244

Navrh kompenzaéniho ¢lenu

Pro zajisténi absolutni invariantnosti plati vztah (56). Dosazenim ziskame dil¢i pfenosy

kompenzacniho ¢lenu ve tvaru

KC,(s)= ()svlz() slz(s)svzz() 0.009 s°-0.225°-0.585*-0.365° -0.07 5* - 0.004 5-8.1-10°
. -S,,(s)s s°+2.12 5" +0915° +0.15 s +0.01 5 +0.0002
12
KC,(5) = 11() 2 (s) 21( )svlz( ) _-0.025°-0.0235-0.006
Sn(s)sz (S) 12( ) ( ) s+0.205

Navrh hlavnich regulatori
Metoda pozadovaného modelu

Tato metoda je pouzita pro regulaci dil¢iho obrazu regulované soustavy Gq,, (S), kde

0.3055 _ 0.941 _ K
s?+1.164s+0.3244 (2.162s+1)1.4255+1) (T, s+1)T,s+1)

Gy (S):

Pro tento regulovany ptenos odpovida analogovy regulator typu PID (viz Tab. 1).

1
R,,(s)= kp[1+ ﬂ+TDsJ

kde

2T,

K = ch AP
POK(2T, +T)’

T, =T,+T,-T, TD:T+T 2
1T 1

pro analogovy regulator se T=0. Hodnota T,=5 je zvolena z pfechodové charakteristiky.

Hodnoty hlavniho regulatoru jsou nasledujici

T, =T,+T,-T =2.162+1.425-0=23.587
2T, 2-3.587
k = =
" K(2T,+T) 0.941-(2-5+0)
TT, T 2162:1425 0

T, = — = =0.8591
T,+T, 4 2162,+1.425 4

=0.7619

R22(5)=0.7619(1+ ! +0.8591s)
3.58

7s
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Metoda vyvazeného nastaveni

Pro pouziti této metody se musi dil¢i obraz regulované soustavy Gg,, (S) prepsat na model

soustavy prvniho fadu s dopravnim zpozdénim.

0.941 _ 0041 ams_ K
2.162s +1)1.425s +1) 2.162s+1 T,s+1

Gy (S) = (

Dle vztahti uvedenych v kapitole 3.2.2 je normalizované dopravni zpozdéni 7 a primérna

doba ustaleni T,, rovna

T, 1.425

T= = =0.3972
T,+T, 1.425+2.162

T, =Ty +T, =1.425+2.162 =3.587

Parametry hlavniho regulatoru jsou nasledujici

kp 1{1_ 27 } 1 {1_ 2-0.3972 }0.656
KL 1++1+272 ] 0941 1++41+2.0.3972°
. _{1+\/1+272 T}T _{1+\/1+2-o.39722
1= - A5 ar —
2

> - 0.3972} -3.587=2.426

T, <1 _2426 5606
4 4

1
R =0.656-|1
o(6)=0856 (11

+ 0.6065]
6s
1DoF konfigurace

Tato metoda je pouzita pro regulaci dil¢iho obrazu regulované soustavy GSXl(S), ktera je ve

tvaru

6o, (5)= 0.1067 s + 0.007953
S s? +0.5668s +0.01825

Z ptenosu obrazu regulované soustavy vyplyva, ze dega=2a degb =1. Uvazujeme-li, Ze
zména zadané hodnoty bude skokova, tak obraz této funkce je

Wo

W, (S): S
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atedy fy(s) =s — degf=1.

Z rovnic (80), (81), (82) ziskame stupné polynomu pro diofantickou rovnici (77).
degg=dega+deg f —1=2+1-1=2

degp=dega-1=2-1=1

degd =2dega(s)+deg f —1=2-2+1-1=4

Tvar diofantické rovnice je nasledujici

a(s)p(s)+b(s)g(s)=d(s)

(57 + a5+, 5(By5 + Py )+ (b5 + by Y1,5% + Qs + G )= (5 + e N5+, N5+, s+,

p.s* + (50 +ap, + blclz)Ss +(3150 +a, Py +10,0, +b1Ql)Sz + (ao Po + 0,0, + qul)S +0,0, =
=s*+d,s®+d,s* +d;s+d,

Porovnanim stupné polynomu ziskdme soustavu rovnic

boGo = do
St 8P +byg +yg, =4,

s a1f~)o+aor)1+boq2+b1%:d2
S 5o+3151+b1Q2=d3
s p =1

kde do, d;, d a ds3 jsou

d,=a+a,+o,+a,

d, =, + 0, + o, + a0, + 2,0, + s,
d, = a,0, + 0,0, + a0, + 00,

d, =050,

Pomoci vypoctu prosttedi MATLAB ziskame feSenim soustavy rovnic, kde jsou zvoleny

koeficienty o, =0.7, «,=0.1, a,=0.05, «a,=0.05. Vysledny regulator je ve tvaru

R,(s)= 0,8° +0,5+0,  2.3587s? +0.6493s +0.0220
" Pis” + PoS s? +0.0815s
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6.2 Simulaéni pribéh

Simula¢ni  prabé¢hy pro fizeni teplovzdusného modelu byly provedeny
v MATLAB/Simulink. Nejprve byl navrzen regulacni spojity obvod. Nasledné byl pieve-
den na diskrétni obvod o period¢ vzorkovani 1s. Diskretizace obvodu byla provedena po-
moci funkce ¢2d (). Analogové regulatory PID (PD) byly nahrazeny ¢islicovymi regulatory,
u kterych byla nastavena integracni metoda na Backward Euler a metoda filtrace na For-

ward Euler (N=1). Vysledny ¢islicovy regulator je ve tvaru

1 z z-1 z-1
PID—>k |1+ ——+T,——| PD—>k_|[1+T,—— roT =1s 88
p[ T, z-1 DZJ ”( Dsz (88)
LI
> Kent > sviz
> Kk > sv2
> :?f g > st
> F12 > 512
» > su
Y
» O > s»
w2
Ra2
v wil

Obr. 36. Simulaéni spojity regulacni obvod
Na spojitém simulacnim prubéhu (viz Ptiloha P I — Obr. 1, Obr. 37) je ziejmé, Ze je splnéna
stabilita, autonomnost i absolutni invariantnost regulaéniho obvodu. Po vysSe uvedené dis-
kretizaci se projevi vliv diskretizace pii skokové zméné u; a v na vystupni veli¢inu y; (viz
Ptiloha P | — Obr. 1l a Obr. VI). Podrobné srovnani prabéhi spojitého a diskrétniho regulo-

vaného obvodu je zobrazeno na nize uvedenych obrazcich (viz Obr. 38 a Obr. 39).
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Obr. 39. Srovnani spojitého a diskrétniho pribéhu regulacniho pochodu 2
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6.3 Regulace teplovzdusného modelu pomoci PLC

Pro regulaci teplovzdusného modelu pomoci PLC bylo nutno pievést spojité pienosy filtra,
kompenzacnich ¢lent a regulatori pomoci diskretizace na diferenéni rovnice. Regulace je
feSena jako posloupnost feseni diferencnich rovnic. Pro pievod do diskrétni oblasti byla

zvolena vzorkovaci perioda 1s. Piiklad pfevodu do diferen¢ni rovnice je nasledujici.

roT =1

(5)= 0.941 ()= Y,(z) 0.08139z"+0.05814z
230 (2.162s +1)1.4255 +1) 22 U,(z) 1-1.2172%+0.3648z2 P

y,(k)=1.217-y,(k —1)—0.3648- y, (k —2)+0.08139-u, (k —1)+0.05814-u, (k — 2)
Ptiklad pro pievod analogového PID do diferen¢ni rovnice

PID — P(1+l+ Dsj:> P(l+ | i1+ DZ—_lj proT =1
S Z— z

po Upravé

(P+PI+PD)+(-P-2-PD)z*+PDz? U(z)
1-z7% E(2)
u(k)=u(k—=1)+(P+P1 +PD)-e(k)+(-P—-2-PD)-e(k —1)+ PD -e(k —2)

Monitorovani a archivace dat

Jedna z moznosti jak vyuzit SCADA/HMI (Supervisory Control And Data Acquisition/
Human Machine Interface) je monitorovani a archivace. Pro tuto praci je zvolen program
Control Web 6. Control Web je aplikace pro fizeni v redlném Case. Mezi jeho zéakladni
funkce patii ovladani riiznych veli¢in spojitych, binarnich nebo textovych a zobrazovani
stavu téchto veli¢in. V kombinaci se silnou podporou komunikace po siti je mozné vizuali-
zovat cely primyslovy proces. Pro komunikaci ControlWebu s PLC je nutné mit nainstalo-
vany ovlada¢ od firmy Tecomat. Pro dany ovlada¢ je zapotiebi definovat rozsah a typ
vstupnich a vystupnich adres pro parametricky (*.par) a mapovaci (*.dmf) soubor. Na nize
uvedeném obrazku (viz Obr. 40) je znazornéna ukazka programu Control Web pro fizeni
teplovzdusného modelu. Ukazka obsahuje dvakrat data_wiever pro grafické znazornéni
pribéhu regula¢niho pochodu, archiver pro ukadani dat ve formatu Data.DBF a pomocné

tlacitka pro zadavani hodnot, spousténi a ukon¢eni méteni. [16]
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Obr. 40. Ukazka programu Control Web

Méreni regulovaného obvodu
Me¢teni regulovaného obvodu bylo zméteno pro nasledujici 4 varianty:

Varianta 1. — Regulator Ry, je nastaven metodou vyvazeného nastaveni. Regulace je s pou-
zitim filtrd a kompenzac¢nich ¢lend. Regula¢ni pribéh je zobrazen v piiloze (viz Ptiloha P I

— Obr. IX) a v praktické ¢asti (viz Obr. 41).

Varianta 2. — Regulator Ry, je nastaven metodou vyvazeného nastaveni. Regulace je bez
pouziti filtr a kompenzacnich ¢lenti. Regulacni pribeh je zobrazen v ptiloze (viz Ptiloha P

| — Obr. X).

Varianta 3. — Regulator Ry, je nastaven metodou pozadovaného modelu. Regulace je
s pouzitim filtrd a kompenzac¢nich ¢lent. Regulacni pribéh je zobrazen v piiloze (viz Pii-
loha P 1 — Obr. XI).

Varianta 4. — Regulator Ry, je nastaven metodou pozadovaného modelu. Regulace je bez
pouziti filtrt a kompenzacnich ¢lend. Regulacni prubéh je zobrazen v pfiloze (viz Ptiloha P
| — Obr. XII).
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Z vyse uvedenych zobrazeni variant 1 — 4 se regulacni prib¢h chova stabiln¢€. Pozadavek
na autonomnost a invariantnost je splnén pouze s pouzitim filtr a kompenzac¢nich ¢lent
(varianta 1 a 3). Podrobné srovnani s pouzitim a bez pouziti filtru je zobrazeno na nize

uvedenych obrazcich (viz Obr. 42).

6.5
3 [ -

S ° <
5 2.5 AwtpelRugngd 5.5 =,
- 2

> 715
2 . —
y,-s filtrem Yy - bez filtru W,y w, 4.5
] ] ] ] ] ] ]
80 90 100 110 120 130 140 150 160
Cas [s]
6.5

Uy V]

5 E ]
- R 4.5
l u-s filtrem u bez filtru w,
4 | | AT | | | | |
80 90 100 110 120 130 140 150 160

Cas [s]

Obr. 42. Srovnani pribéhu regulacniho pochodu s filtrem a bez né;

Z uvedeného prubéhu (viz Obr. 42) skokova zména zadané hodnoty W, zptsobi ochlazeni
regulované veliCiny y1. Bez pomoci filtru dochazi k vychyleni regulované veli¢iny y; od
zadané veli¢iny Wp. Akéni zasahy u; se zpocatku pribéhu lisi, to je zplisobeno rozdilnou

okolni teplotou v ¢ase méfeni.

6.4 Regulace teplovzdusného modelu pomoci PCI karty

Pro fizeni regula¢niho obvodu pomoci PCI karty je pouzito diskrétni simulacni schéma, ve
kterém jsou nahrazeny bloky pro pfenos regulované soustavy za analogové vstupy/vystupy
(viz Obr. 43). Poruchova veli¢ina je fizena binarnim vystupem pomoci pulzni §ifkové mo-

dulace.
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Obr. 43. Schéma regula¢niho obvodu tizeného pomoci PCI karty

Regulace teplovzdusného modelu probéhla pro 4 varianty uvedené v kap. 6.3. Prib¢&hy re-

gulacnich pochodt jsou zobrazeny v piiloze (viz Ptiloha P 1), kde
Varianta 1 — viz Obr. XIII
Varianta 2 — viz Obr. XIV
Varianta 3 — viz Obr. XV
Varianta 4 — viz Obr. XVI

Namétené pribéhy regulacnich pochodii pomoci PCI karty jsou téméf shodné s pribéhy
naméfenymi pomoci PLC. U vSech regulac¢nich pochodu, kde jsou pouzity filtry a kompen-

zacni Cleny, je zajisténa vlastnost autonomnosti a invariantnosti regulovaného obvodu.

6.5 Vyhodnoceni pribéhu regula¢nich pochodi

Pro vyhodnoceni kvality pribéhu regulacnich pochodti byla pouzita integralni kriteria (ISE,
IAE a ITAE), ktera jsou popsana Vv kap. 3.3. Kvadratické integralni kriterium (ISE) a
usmérnénd linedrni plocha (IAE) jsou vypocteny pro cely pribéh regula¢niho pochodu.
Kriteriem ITAE je vyhodnocen pouze ptechodovy déj pro regulovanou veli¢inu Y, tj. pro

¢as <100 — 150 s>.
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Tab. 9. Kvalita regula¢niho pochodu s regulatorem Ry, nastaveny metodou vyvazeného

nastaveni a regulatorem R;; nastaveny metodou 1DoF konfigurace

ex(t) ex(t)
Regula¢ni prib¢h

ISE IAE ISE IAE

Simulac¢ni spojity prubéh (viz Obr. 1) 292 | 12.73 | 13.73 | 13.94

Sfilrema | o ulacni diskrétni pribéh (viz Obr. ) | 3.71 | 14.72 | 19.05 | 16.85
kompenzac-

f s Rizeni pomoci PLC (viz Obr. 1X) 417 | 25.34 | 15.22 | 1841
nim ¢lenem

Rizeni pomoci PCI karty (viz Obr. XIIl) | 5.53 | 27.40 | 17.00 | 22.12

Simula¢ni spojity prabeh (viz Obr. 1) 7.48 | 38.92 | 13.80 | 14.70

Bezfiltrua | o, lagni diskrétni pritbéh (Obr. IV) | 850 | 40.26 | 19.23 | 17.27
kompenzac-

niho &lenu Rizeni pomoci PLC (viz Obr. X) 6.36 | 36.06 | 15.03 | 17.88

Rizeni pomoci PCI Karty (viz Obr. XIV) | 6.70 | 37.00 | 16.22 | 22.11

Ve vyse uvedené tabulce (viz Tab. 9) dosahoval nejlepsich vysledkt kvality regulace simu-

la¢ni spojity pribéh s vyuzitim filtru a kompenza¢niho ¢lenu u obou pouzitych metod vy-

poctu kritérii. Simulaéni diskrétni pribéh s pouzitim filtru a kompenzaé¢niho ¢lenu dosaho-

val lepsich vysledkil, nez prubéhy tizené pomoci PLC a PCI karty, protoze na diskrétni

pribéh neplisobi vliv okolniho prostfedi. Naopak pti méfeni teplovzdus$né soustavy pomoci

PLC a PCI karty bez pouziti filtru a kompenza¢niho ¢lenu, jsou vysledné hodnoty integral-

nich Kriterii niz$i nez simulaéni pribéh, protoze vliv poruchové veli¢iny v na regulovanou

veli¢inu y; byl nedostatecny.
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Tab. 10. Kvalita regula¢niho pochodu s regulatorem R,, nastaveny metodou pozadovaného

modelu a regulatorem R;; nastaveny metodou 1DoF konfigurace

e 1(t) 62(1')

Regula¢ni prab¢h
ISE IAE ISE IAE

Simulaéni spojity pribeh (viz Obr. 1) | 292 | 12.73 | 12.64 | 15.06

S filtrem a 3.63 | 1432 | 17.40 | 17.55

Simula¢ni diskrétni prabéh (viz Obr. 1)

kompenzac-
f s Rizeni pomoci PLC (viz Obr. 1X) 4.59 | 27.98 | 14.36 | 17.59
nim ¢lenem

Rizeni pomoci PCI karty (viz Obr. XIII) 453 | 27.46 | 17.38 | 23.96

Simulaéni spojity pribéh (viz Obr. 1y | 723 | 3912 | 12.60 | 15.96

Bez filtru a 8.36 | 39.75 | 18.39 | 19.03

Simula¢ni diskrétni prabéh (Obr. 1V)

kompenzac-
s Rizeni pomoci PLC (viz Obr. X) 6.09 | 3259 | 13.76 | 18.87
niho ¢lenu

Rizeni pomoci PCI karty (viz Obr. XIV) 6.35 | 3115 | 17.72 | 23.90

Z vyse uvedené tabulky (viz Tab. 10) jsou hodnoty integralniho kriteria srovnatelné jako
hodnoty uvedené v Tab. 9. Z hodnot uvedenych v téchto tabulkach nelze rozhodnout, ktera
z pouzitych metod pro vycet parametrl regulatoru Ry, dosahuje lepsich vysledku. Proto je
vyhodnocen kriteriem ITAE pouze piechodovy d€j pro regulovanou veli¢inu Y, tj. pro ¢as
<100 — 150 s> (viz Tab. 11). Z nize uvedené tabulky dosahoval regula¢ni pochod lepsich

vysledki s nastavenim regulatoru Ry, metodou vyvazeného nastaveni.

Tab. 11. Kvalita regulace ptechodového déje vyhodnocena kriteriem ITAE

Metodu vyvazeného Metoda pozadovaného
Regulacni pribeh ,
nastaveni modelu
Simulacni spojity prubeh (viz Obr. I) 37.0619 53.0982
Simula¢ni diskrétni prabéh (viz Obr. 1I) 42.2786 65.5410
Rizeni pomoci PLC (viz Obr. 1X) 41.3176 61.3194
Rizeni pomoci PCI karty (viz Obr. XIII) 46.4619 66.4385
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ZAVER
Cilem diplomov¢ prace bylo rozsifit komunikacni rozhrani modelu a vybranym ptistupem

regulovat monohorozmérovou regulovanou soustavu teplovzdusného modelu.

Teoreticka cast se zabyva zdkladnim popisem mnohorozmérové regulované soustavy, me-
tod identifikace a syntézou mnohorozmérového regulacniho obvodu. Pii popisu metod
identifikace je kladen diraz na metodu nejmensich ¢tvercu a System Identefication Tool-
box, ktery je soucasti prostiedi MATLAB. Syntéza mnohoroznérového regulovaného ob-
vodu je zaloZena na zavedeni filtri v pfimé vétvi pro zajiSténi autonomniho fizeni. Pro
vypocet parametrii hlavnich regulatorti jsou zvoleny metody vyvazeného nastaveni, poza-
dovaného modelu a 1DoF konfigurace. K zajisténi invariantnosti je do regula¢niho obvodu

zaveden kompenzaéni ¢len.

V praktické ¢asti je uveden popis, identifikace a regulace teplovzdusného modelu. Pivodni
komunikacni rozhrani bylo pomoci CTRL jednotky. Pro toto komunikaéni rozhrani byly
zmeéteny statické a dynamické charakteristiky, diky nimz byl ovéten predpoklad, ze pratok
vzduchu z ventilatoru ochlazuje okolni teplotou teplotu uvniti modelu. CTRL jednota byla
nahrazena fizenim pomoci PCI katry a fizenim pomoci PLC (viz PRILOHA P II).
V priibéhu zapojeni rozsifujicich komunikaénich rozhrani bylo zjisténo, Ze teplovzdusny
laboratorni model neni pln¢ funkéni. V tizeném zdroji napéti (viz Obr. 12) byl nefunkéni
elektronicky blok pro fizeni bo¢niho ventilatoru. Ten byl nahrazen pomocnou jednotkou
(viz Obr. 13 a Obr. 16). Pro tak nové navrzené komunikac¢ni rozhrani byla regulovana sou-
stava opétovné identifikovana. K monitorovani a archivaci namétfenych dat pomoci PLC
byl zvolen program Control Web. Program MATLAB/Simulink byl zvolen pro vypocet

parametrl a simulaci regulovaného obvodu a fizeni modelu pomoci PCI karty.

Regulaéni obvod teplovzdusného modelu byl navrzen dle syntézy uvedené v teoretické
¢asti. Pro navrh hlavniho regulatoru Ri; (pro méteni teploty) byla pouzita 1DoF konfigura-
ce. Metody pozadovaného modelu a vyvazeného nastaveni byly pouzity pro navrh hlavniho
regulatoru Ry, (pro méteni pratoku vzduchu). Veskeré prubéhy regula¢niho pochodu jsou
uvedeny Vv ptiloze (viz Pfiloha P 1), kde regula¢ni pochod byl bran od prvniho ustaleného
stavu. Pro cely regulovany obvod byla zvolena perioda vzorkovani 1s. U regula¢nich po-
chodd, kde byly pouZity filtry a kompenzacni ¢leny, byl splnén poZadavek na autonomnost

1 absolutni invariantnost regula¢niho obvodu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

1DoF Regulaéni obvod s jednim stupném volnosti
adj adjungovana

C Kovarian¢ni matice

d(s) Charakteristicky polynom pienosu uzavieného regulacniho obvodu
D (s) Determinant matice Gs (S)

deg stupeni

det determinant

e, & Regula¢ni odchylka

E (s) Vektor hodnot regulované odchylky

F Dil¢i pienos matice F (S)

F (s) Matice ptenosu filtru

Gke (5) Matice pfenosu kompenza¢niho ¢lenu

Gs () Matice ptenosu regulované soustavy

Gsv (S) Matice pfenosu poruchy

Gsx (5) Obraz matice pfenosu regulované soustavy
Gsx (S) Dil¢i ptenos z obrazu matice Gsx (S)

Gr (S) Matice ptenosu regulatoru

| Jednotkova matice

Ident System Identification Toolbox
J Hodnota integralniho kriteria
K Zesileni regulované soustavy
KC (s) Dil¢i pienos z matice Ggc (S)
Kp Zesileni regulatoru

M (s) Adjungovana matice Gs (S)
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PCI
PID
PLC
Ru1
Ru
S

S (s)

SV (s)

Ty, T, Tw
To

Tq

T

U, Uz

U (s)

W1, W2

W (s)

Y1, y2

Y (s)

D>

Pocitacova sbérnice
Proporcionéalné-integraéné-derivacni regulator
Programovatelny logicky automat

Hlavni regulator pro fizeni teploty

Hlavni regulator pro fizeni pritoku vzduchu
Komplexni proménna u obrazu v Laplaceové transformaci
Dil¢i pienos z matice Gs (S)

Dil¢i pienos z matice Gsy (S)

Perioda vzorkovani

Casové konstanty regulované soustavy
Derivaéni ¢asova konstanta regulatoru
Dopravni zpozdéni

Integra¢ni ¢asova konstanta regulatoru

Akeni (vstupni) veli¢ina

Vektor akénich z4saht

Z4dana veli¢ina

Vektor zadanych veli¢in

Regulovana (vystupni) veli¢ina

Vektor regulovanych velicin

Hodnoty polynomu d (s)

Vektor dat

Vektor odhadu
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