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Anotace

Cilem této prace je navrh fizeni viceparametrové tepelné soustavy, kde vyznamnou
roli pfedstavuji dopravni zpozdéni. V rdmci prace je sestaven matematicky model v
programu Matlab. Na zéklad¢ tohoto modelu jsou navrzeny koeficienty zpétné vazby
od stavovych proménnych pomoci metody predepsani dominantnich p6la a realizovan
stavovy regulator. Algoritmus stavového regulatoru je upraven pro pouziti na

programovatelném automatu.

Abstract

The aim of this work is the synthesis of control of laboratory heat-transfer system,
where the transportation delays present crucial role. A simulation model of this system
was developed in Matlab. Based on this model, coefficients of state feedback are
computed and state feedback controller is designed based on dominant pole
placement. The algorithm of state feedback controller is modified for use with

programmable automat.
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UvoD

UvVOD

V klasické teorii automatického fizeni byvaji redlné systémy popsany pomoci linearnich
diferencidlnich rovnic. Tyto systémy ovSem ve své podstaté¢ nejsou linedrnimi a jsou
systémt, kde se vyskytuje dopravni zpozdéni, vede na popis diferencialnimi rovnicemi
vysokych tadd. Po ptevedeni do stavového popisu je poté vytvofeno mnoho umélych
veli¢in, které nemaji hlubsi fyzikéalni vyznam. Tomu se lze vyhnout zafazenim zpozdéni uz
do samotného linearniho modelu. Tento model pak Iépe vystihuje dynamiku reélného
systému. Nicmén¢ navrh syntézy fizeni na modelu obsahujicim dopravni zpozdéni je v
podminek fizeni a dovoluji jen pomalejsi akéni zdsahy. Modely systéml s dopravnim
zpozdénim jsou charakterizovany nekone¢nym spektrem vlastnich hodnot. V této praci je
ukazano, jak lze na zéklad¢ analyzy toho spektra systému s dopravnim zpozdénim
navrhnout syntézu fizeni, aby negativni vliv dopravniho zpozdéni na kvalitu fizeni byl co

nejvice eliminovan.

Laboratorni soustava s tepelnymi vymeéniky na niz je tato prace realizovana, byla
navrzena za ucelem testovani fidicich algoritm@ na systému, kde vyznamnou roli piedsta-
vuje dopravni zpozdéni. Soustava je tvofena ohfivaci, chladi¢i, sméSovacimi ventily, pro-
tiproudym vyménikem a propojovacim potrubim. To ve vysledku vytvaii velmi slozity
systém, ktery oproti béZznym laboratornim modelim mnohem Iépe vystihuje chovani

skute¢nych systému.

Diplomova prace ma nasledujici strukturu. V kapitole 1 je uveden popis linearnich
systémd a jejich stavového zapisu. Pro teoreticky model vytvoreny v kapitole 2 je provedena
identifikace jeho parametrii (kapitola 3). Na zaklad¢ tohoto modelu se pak kapitola 4 zabyva
navrhem stavového reguldtoru. V kapitole 5 je uveden postup navrhu parametrt klasického
PI algoritmu. Popis Upravy algoritmu stavového reguldtoru pro realizaci na programo-

vatelném automatu a zhodnoceni vysledk je uvedeno v kapitolach 6 a 7.

Soubézné s feSenim této prace bylo realizovano webové rozhrani pro syntézu a dalkové

fizeni soustavy pomoci internetu [21].
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1 MATEMATICKY POPIS SYSTEMU

Dynamickym systémiim lze pfifadit matematicky popis, ktery je tvofen diferencidlnimi
rovnicemi sestavenych na zékladé¢ matematicko-fyzikalni analyzy. Tento popis, ktery je
nazyvan matematickym modelem, umoziuje provadét numerické feSeni ve vhodnych simu-
la¢nich programech, zkoumat vlastnosti a navrhovat algoritmy pro fizeni systému.
vyhodné je pievést do tzv. stavové formulace pomoci metod k tomu uréenych. Mezi tyto
metody patii metoda snizovani fadu derivace a metoda postupné integrace [15]. Vzhledem k
pozadavkim, které stavové veli¢iny musi spliiovat, je mozné, ze vystupem téchto metod

budou stavové veli€iny, které nemusi byt fyzicky zjistitelné.

1.1 Stavovy popis linearniho systému bez dopravniho zpozdéni

VétSina fizenych redlnych systému je nelinearniho typu. Takovyto nelinedrni systém je

obecné popsan ve stavové formulaci soustavou rovnic

dx(t) _

o~ Jx(@), u(0) (1.1)

Jestlize je nelinearita odstranitelna, je mozné pro ziskdni linearniho modelu pouzit tzv.
linearizaci. Nelinearni systém je potom v ur¢itych mezich okolo zvoleného pracovniho bodu
aproximovan linearnim systémem. Za predpokladu definovani toho pracovniho bodu jako
dvojice hodnot xy a u( 1ze pro malé odchylky od téchto hodnot uvazovat

o

(x—x)) + =

ou, (u—wuy) (1.2)

f(x, u) = f(xy, uy) +df = flx,, u0)+867f
an

0

Linearni systém bez dopravniho zpozdéni je poté ve stavové formulaci popsan soustavou

diferencialnich rovnic prvniho fadu [15]

dx(1

= = Ax(0)+ Bu(1) (1.3)
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kde x € R" je vektor stavovych proménnych, 4 € R" ™" je matice dynamiky, B € R" ™" je

matice buzeni a u € R” je vektor vstupii. P¥i pouziti linearizace podle (1.2) jsou 4 a B ve

tvaru tzv. Jacobiho matici, viz [15].

Proménné linedrniho modelu zpravidla vyjadiuji odchylky od zavedeného pracovniho bodu
Ax = x—x, apod. Pro zjednoduSeni zapisu jsou v praci vyrazy A vynechany (v uvedenych
linearnich modelech tedy vyrazy x,y,u vyjadiuji odchylky od pracovniho bodu
Ax, Ay, Au).

Stavové veliCiny nemusi byt vzdy shodné se sledovanymi vystupy. V takovém piipad¢ Ize

vystup vyjadiit statickou relaci

y(®) = Cx(1) (1.4)

kde y € R” je vektor vystupu a C e R”™" je matice koeficientd. Stavovy popis tvofeny
rovnicemi (1.3) a (1.4) je mozné pievést pomoci Laplaceovy transformace do soustavy

algebraickych rovnic ve tvaru

sx(s) = Ax(s)+ Bu(s) +x(0) (1.5)
sy(s) = Cx(s)

kde s je operator Laplaceovy transformace a x(0) je vektor pocatecnich podminek, x(s),

y(s), u(s) jsou Laplaceovy obrazy x(¢), y(t), u(t). Laplaceova forma stavové formulace
(1.5) predstavuje obrazovy tvar (1.3) a (1.4). Pouziti této transformace je vyhodné zejména

kviili snadnosti feSeni oproti metoddm v ¢asové oblasti.

1.2 Matematické vyjadreni zpozdéné veliCiny

Dopravni zpozdéni lze definovat jako Casovy interval mezi zménou vstupu a okamzikem
pozorovatelné zmény na vystupu. Obecnd relace zpozdéni je vyjadiena Stieltjesovym

integralem
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T

(1) = jx(z— 0)dh(7) (1.6)
0

kde x(?) je vstupni a r(2) je vystupni veli¢ina, 7€ (0, 7) je prom&nné zpozdéni a h(7) je

funkce distribuce zpozdéni.

Existuji dva zakladni typy distribuce dopravniho zpozdéni. Prvnim je piipad soustiedéného

dopravniho zpozdéni, které je vyjadieno pouze posunutim argumentu u vstupni veliiny x(z).
r(t) = x(t—1) (1.7)
r(s) = x(s)e "

Dalsi moznosti je uvazovani dopravniho zpozdéni jako spojit€¢ rozlozené¢ho. Relace

zpozdéni je potom dana konvolu¢nim integralem (1.6), ktery ma v Laplaceové transformaci

tvar
r(s) = x(s)h(s) (1.8)
T
kde h(s) = j e *Tdh(7) (1.9)
0

Pro pouziti v pocitacovych modelech se spojité rozlozené zpozdéni pro zjednoduseni ¢asto

aproximuje soustfedénym dopravnim zpozdénim [14].

1.3 Stavovy popis systému s dopravnim zpoZdénim

Uvazuje-li se dopravni zpoZdéni, linedrni systém je popsan tzv. anizochronni stavovou

rovnici ve tvaru (1.10), viz [14].

T T
‘% = J-dA(r)x(t— 7) + IdB( Du(t— 1) (1.10)
0 0

Matice A(7) a B(7) jsou v tomto piipad¢ maticemi funkciondlnimi, nebot’ obsahuji ¢leny s
dopravnim zpozdénim. Soustava rovnic (1.10) je taktéz nazyvana retardovanym systémem

[2]. Vystupni rovnice systému s dopravnim zpozdénim (1.10) je shodna s tvarem (1.4).
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Po pfevedeni do Laplaceova obrazového tvaru pii nulovych pocatecnich podminkach je

model dan
sx(s) = A(s)x(s)+ B(s)u(s) (1.11)
y(s) = Cx(s)
T T
kde A(s) = je*”dA(r),B(s) = je*”dB(r) (1.12)

0 0
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2 MATEMATICKY MODEL LABORATORNI
SOUSTAVY

V této kapitole je popsdno vytvofeni matematického modelu laboratorni soustavy
s tepelnymi vyméniky na zaklad¢ znalosti zdkond termomechaniky a metodiky pouzivané
pro tvorbu modelu v teorii fizeni. Proto nejprve budou pfipomenuty zakladni vztahy, které
popisuji vedeni a sdileni tepelné energie a které jsou pro vytvoreni modelu pouzity [5,6].
Dulezitou skutecnosti je 1 zavedeny pfedpoklad uvazovani soustfedéni parametrt. Jelikoz
u vSech cCasti soustavy jsou méfeny pouze vstupni a vystupni teploty, skutecnd velikost
teploty uvnitf téchto Casti zndma neni. Proto bude uvazovéno, jako kdyby k vyméné tepla

dochazelo vzdy v mist¢ méfeni vystupni teploty.

2.1 Dynamika tepelnych procesii

Mnozstvi tepla ptivedeného latce o hmotnosti m pfi rozdilu teplot A7 je dano rovnici

O = mcAT [J] (2.1)

kde c [kgLKJ je mérna tepelna kapacita.

Sdileni tepla probiha tiemi zplisoby:

* vedenim
e proudénim

* salanim

Pro ptipad laboratorni soustavy tepelného vyméniku jsou dulezité vztahy popisujici sdileni
tepla proudénim. K tomuto sdileni dochézi v pohybujicich se kapalinach a plynech.

Prestup tepla ze stény do kapaliny a naopak je vyjadien tepelnym tokem

d
?1% — aS(T, T (2.2)
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kde a je soucinitel pfestupu tepla [Wmiszl] asS [mz] je plocha kolma ke sméru toku.
Médiem, jez v tepelné soustavé slouzi k pfenaseni energie, je proudici voda. Tepelna energie

proudu kapaliny je rovna

® = pc,q,T (2.3)
3

kde ¢, je objemovy pritok [’%} c, je mérna tepelna kapacita vody [ }, T je teplota

_J_
kg - K
[K], p je hustota [kg - m_3].

Pti zavedeni hmotnostniho pritoku [k;g} ,
s

= P4, (2.4)

prejde vztah (2.3) na tvar

o = n'acpT (2.5)

Posledni vztah popisuje akumulaci energie, ke které dochazi ve vsech télesech.

Vd I (2.6)

Pep? s pdt

2.2 Laboratorni tepelna soustava

Tato tepelnd soustava byla navrZena za ucelem testovani fidicich algoritml na systému,
kde vyznamnou roli predstavuje dopravni zpozdéni. Samotna soustava se sklada ze dvou
nezavislych okruht, které obsahuji ohtivace, chladice, sméSovaci ventily a cerpadla. Piestup
tepla mezi obéma okruhy se déje v protiproudém vymeéniku. Na soustavé je umisténo
dvanact teplomérti, jimiz jsou méteny teploty na vstupu a vystupu vSech jednotlivych casti

soustavy, kromé& sméSovacich ventil.
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Struc¢ny popis jednotlivych ¢asti:

* Ohfivace
Levy okruh obsahuje ohfiva¢ akumula¢niho typu SHU 5 STIEBEL ELTRON 071754
s vykonem 2kW a objemem 5I.
V pravém okruhu je rychlopritokovy ohfivac¢ s objemem 1,51 a vykonem 2kW.
* Chladice
V obou okruzich je pro chlazeni pouzit vyménik typu voda-vzduch a to model z automo-
bilu Skoda Felicia.
* Protiproudy vyménik
K ptenosu tepla mezi okruhy dochéazi ve vyméniku Zilmet Z 1/8 s vykonem max. 3KW.
* SméSovaci ventily
K fizeni pritokd jsou pouzity ventily Landys & Staefa VXG44.15-0.4, které jsou
ovladany pomoci serv SQS65 Landys & Staefa.
* Potrubi

5 vrstvé potrubi s dobrymi izola¢nimi vlastnostmi. Vnitini primér potrubi je 12mm.

« Cerpadla
Wilo-Star-E 25-1/3
« PC

Pro méfeni na soustavé je pouZit osobni pocita¢ s kartami Advantech PCI-1713 a ICP
DAS PIODA-16. Jako rozhrani je pouzito prostiedi Matlab Simulink s Real Time
Toolboxem.

« PLC
Modularni systém NS950 mini. Skladd se z hlavni jednotky a Ctyf analogovych I/O

jednotek. SW prosttedi je tvoieno programy Epos, Mosaic a Reliance.

Podrobnéjsi popis Ize nalézt v [13].
Schéma laboratorni tepelné soustavy je zndzornéno na Obr. 2.1. Pismenem L jsou oznaceny

¢asti levého okruhu a pismenem R ¢ésti pravého okruhu.
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Obr. 2.1 Schéma laboratorni soustavy tepelného vyméniku
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Cirkulujici voda v pravém okruhu je ohfivdna v rychloprutokovém ohtivaci ovladaném
akéni veli¢inou Uppy. Ve sméSovacim ventilu pravého okruhu je tato jiz ohfatd voda
sméSovana s ochlazenou vodou z vystupu pravého chladi¢e. SméSovaci pomér je nastavovan
akeni velic¢inou Uy V protiproudém vymeéniku dochazi ke sdileni tepla mezi levym a
pravym okruhem a vystupujici proud vody je smérovan do chladice, odkud smétuje dale do
sméSovaciho ventilu a k ohfivaci.

Cinnost levého okruhu je téméf shodna. Oproti pravému okruhu je zde ale umistén dalsi
smeSovaci ventil za vystupem z protiproudého vyméniku, ktery sméSuje tuto vystupujici
vodu s tou, kterd je do vyméniku vstupem. Timto ventilem je moZzné fidit mnozstvi tepla

sdileného mezi okruhy.

Popis znaceni pouzitého na Obr. 2.1 a v celém dal§im textu:

4... teplota

U... akéni veli¢ina

vyznam pouzitych indexu:

L ... znaci ptislusnost k levému okruhu
.. znaci ptislusnost k pravému okruhu
.. heater (ohtivac)

.. cooler (chladi¢)

=0 om

.. exchanger (vyménik)

.. input (vstup)

~.

o ... output (vystup)

Fotografie realné tepelné soustavy je uvedena na Obr. 2.2.
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Obr. 2.2 Fotografie tepelné soustavy

V nasledujicich kapitolach budou odvozeny modely jednotlivych ¢asti soustavy.

Kapitola 2
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2.1.1 Model chladice

Model vyméniku voda-vzduch je ziskdn na zdkladé sestaveni jeho tepelné bilance.

Mnozstvi akumulovan¢ energie se rovna rozdilu pfiveden¢ho tepeln¢ho toku @, a

odveden¢ho @, , minus tepelny tok, ktery je dan prostupem tepla z vymeéniku do okoli @5 .

9 _ ¢, -0, o, 2.7

V()

Obr. 2.3 Schéma chladice

Leva strana rovnice (2.7), kterd predstavuje akumulaci tepla je dana vztahem (2.6).

o _ . d38.(1)
dt <P dt

(2.8)

kde m, je hmotnost vody v chladi¢i, ¢, je mérna tepelna kapacita vody a  &,.(¢) je vnitini

teplota vody ve vyméniku.

Ptivedeny a odvedeny tepelny tok je dan vztahem (2.5).

@, = rir.e I(1) (2.9)
®, = rhcpSC(t)
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kde m1,. vyjadfuje hmotnostni pritok (kap. 2.1) a 4,(¢) je teplota vody vstupujici do pro-

cesu vymény tepla.
Posledni ¢len, ktery vyjadiuje ptestup tepla z vyméniku do okoli, nebo-li ztraty, je dan
vztahem (2.2).

D, = a(t)S(9.(1) - 9,(1)) (2.10)

kde 4,(t) je teplota okoli.

Dosazenim (2.8), (2.9) a (2.10) do (2.7) vznikne

d3.(1)
mccp dl

= ti1,c, (1) — it 9,() = A1) S(9,(1) — §,(1)) @.11)

1

Po matematické uprave

( m.c, )d&c(l‘) _ ( m.c, )gi(t)_ 9.(t) + (_C_XLQLS_) 9.1 (2.12)

m.c,+ a(1)S dt m.c,+ a(1)S m.c,+ a(t)S

Rovnice (2.12) ptedstavuje nelinearni model chladice, ktery je po linearizaci podle (1.2), pti

uvazovani @ (t) =konst, roven (pro jednodussi zapis nejsou uvedeny znaky piiristkii A)

d39.(1)
Ie—a

= Ky 9,(1) = 8,(1) + K oyt o) (2.13)

kde T, [s] je Casova konstanta, K-, je staticka citlivost teploty &.(#) na zménu 9,(7) ,
u(t) predstavuje ak¢ni veli¢inu chladice a K-, je staticka citlivost 9.(¢) na jeji zménu.
Jak je patrno z Obr. 2.3 a jak bylo uvedeno na zacatku této kapitoly, teploty &.(¢) a $,(¢)

nejsou méfeny. Jako vstupni teplota musi byt tedy v modelu pouzita métena teplota 3, (7).

Tato teplota je ale méfena v urcité vzdalenosti pred vstupem do chladice, a proto mezi touto

méfenou teplotou a teplotou 9,(¢) dochazi k dopravnimu zpozdéni, viz kap. 2.1. Zpozdéni
§,(1) je vyjadieno vztahem

9.(t) = 9,(t— 1)) (2.14)
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kde 7, je dopravni zpozdéni.
Stejné tak vnitini teplota &,.(#) neni méfena, a proto je nutné ji vztdhnout na méfenou

teplotu Svy(t)

9,(1) = 9.(t— 1)) (2.15)

kde 7, je dopravni zpozdéni.
Dale je nutné zavést dopravni zpozdéni 7, u akeni veli¢iny u (¢), nebot’ mezi jeji zménou a

pozorovatelnou zménou na vystupu bude existovat urcita prodleva.

Konecny tvar pro vyménik voda-vzduch je tedy s respektovanim piedpokladu o soustfedéni

parametr u€inéném v uvodu kapitoly a dosazeni predchozich vztahti do (2.13) roven

dSVy(t)
T, e Koy 8, (t—135)— Svy(t) + Keuo(t—1y,) (2.16)

kde 7; = 7; + 7,.

Koeficienty K~; a K-, nejsou zcela shodné s uvedenymi v (2.13), nebot’ uvazovane posu-

nuti teplot je idealizované, a tedy budou v nich zahrnuty i ur€ité ztraty.

2.1.2 Model ohrivace

Princip sestaveni modelu ohfivace, ktery je schématicky zndzornén na Obr. 2.4 je
podobny jako tomu bylo u modelu chladice v pfedchozi kapitole. Bude tedy uveden pouze

ve stru¢né formé.

%% = O, -0, - D, + D, (2.17)

V celkové tepelné bilanci ohiivace (2.17) je nutné uvaZovat navic pouze ¢len @,, ktery

predstavuje teplo ptfivedené topnou spirdlou, a v okoli pracovniho bodu je dan linearnim

vztahem
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O, = Kyuy(?) (2.18)

kde K;; je staticka citlivost vystupni veliCiny na ak¢ni veliCinu u; .

Obr. 2.4 Schéma ohfivace

Vysledny tvar linedrniho modelu pro ohiivac levého a pravého okruhu je tedy

49, (1)
T ;z = Ky 3y (1= 73) = Iy () + Kyt = 7,) (2.19)

2.1.3 Model protiproudého vyméniku

Deskovy vyménik je vyroben slozenim desek, které maji vylisované kanalky, a kterymi
poté proudi médium. Tyto vymeéniky se vyznacuji velkou Gi€innosti, ktera se pohybuje okolo
98%. Idealizované schéma tohoto typu vymeéniku je uvedeno na Obr. 2.5, kde médium v
pravé primarni strané je uvazované jako ohfivaci a na levé jako ohiivané. Ptislusny pribéh

teplot na vyméniku je potom uveden na Obr. 2.6.
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Vreo(t)

(I)Lo, qL1-QL2 «—

Vrei(t)

(I)Ris dRr1

Dy
V()

L Qu1i-Juz ——

Vreo(t)

- (I)Ro: dr1

Obr.2.5 Schéma deskového vyméniku

VLei

VUReo
ﬂLeo

VRei

Obr. 2.6 Prubeh teplot na deskovém vymeéniku

Tepelna bilance vyméniku pti zanedbani ztrat inikem tepla do okoli je dana vztahy

d
d
ifE = Dp;—Dp, T P

kde jednotlivé ¢leny (2.20) jsou dany nésledujicimi relacemi

dO; g d8p,(1)
T mLEcpT (2.21)

kde m; ;. je hmotnost vody v levé Casti vyméniku.
O, = (qLI—qLZ)pcngEi(t) (2.22)

kde q; ; je celkovy objemovy priitok levé ¢asti a ¢q;, je pritok levou ¢asti vyméniku.
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@, = (41, =9.2)P¢) I E,(1) (2.23)
dOrp d8rpe(1)

dar RESYT gp (2.24)

kde mp; je hmotnost vody v levé ¢asti vyméniku.

Dp; = qr1PC, Fppit) (2.25)
kde g, je celkovy objemovy pritok pravé ¢asti vyméniku

Dro = dr1PCHSrE(1) (2.26)
Posledni vztah udava prestup tepla

D, (1) = KgAT (2.27)

Pti vypoctu teplotniho spadu v (2.27) lze postupovat dvéma zplsoby. Prvnim je vypocet

stftedniho logaritmického spadu, ktery se pro tyto ptipady obvykle pouziva

Gy = G — Gt Gpr
AT = JLEi” VREo” VLE " VREi (2.28)

In ISlLEi B lgREo

910~ OREi
Druhou moznosti je pouZiti stfedniho aritmetického spadu
Irei— Srei | IE0 — FRES

= =+ .
AT 5 5 (2.29)

Jak je mozno vidét z vysledkd porovnani modeld pfimo na uvazované tepelné soustave pri
pouziti obou teplotnich spadu v [11], pouziti stfedniho aritmetického spadu je vyhodné;jsi.
Model dava ptesné vysledky a zaroven neni nutné uvazovat vnitini teplotu ve vyméniku,

kterou by bylo nutné modelovat v ptipadé pouziti logaritmického spadu.
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Po dosazeni vztaht (2.21) az (2.27) do (2.20)

ddg,(t)

mypCy— = (1= 912pCp e (D) — (a1, = 412)pe, Iy o (1) —KpAT  (230)
dpp,(t)

MReCy™ g IRIPC) Srei(t) = dg1PC, Igpo(t) + KpAT

Po uprave, zavedeni Casovych konstant a dosazeni (2.29) za teplotni spad

d9, (1) 9y () = Gppi () Gy 5o (1) = S, (2)
d3 G () — Gpp; 9 — e, (1
Tre RLZOU) = Frei() = Fppo (D) + KRE( el 5 el * Lol B ol ))

Dopravni zpozdéni jsou vzhledem k velmi rychlé dynamice vyméniku v modelu zanedbana.

2.1.4 Model sméSovaciho ventilu

Dynamiku sméSovaciho ventilu schématicky znazornéného na Obr. 2.7, 1ze pii uvazovani

tepelné bilance (2.32) vyjadrit diferencidlni rovnici (2.33).

(D2a q
U ﬂ\/y(t)
A }
q)3a g2 ?“_ ﬁvsz(t)
\ ﬂsz (t)
ﬁo(t) \ (I)4
(1)13 a1
Obr. 2.7 Schéma smésovaciho ventilu
L0 -0,+0,+0, (2.32)
dt
d$8, (1)
Ty Z = (1) 3, () = Gy, () + K2 (1) 3, () = K9, (1) (2.33)
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kde xy;(t) a xy,(¢) jsou funkci pritokd ¢, a g, které jsou zavislé na nastaveni poméru
sméSovani akéni veli¢inou U,. Rovnice (2.33) je nelinedrni a dalSim postupem by méla byt
jeji linearizace. Nicméné¢ samotny model ventilu nebyl v modelu celkové soustavy uvazovan

(viz kap. 3), a proto linearizovany piirastkovy tvar zde neni odvozen. Ptipadnou linearizaci

v okoli pracovniho bodu je mozné provést opét podle vztahu (1.2).

2.1.5 Model potrubi

Na tepelné soustave je k propojeni jednotlivych ¢asti pouzito potrubi o priiméru 12mm s
dobrymi izola¢nimi vlastnostmi. Schématicky je potrubi znazornéno na Obr. 2.8.

Potrubi piedstavuje opét systém s rozlozenymi parametry.

‘BVs(t) 13\/;;('[) Jeho matematicky model lze vyjadfit jednoduchou aproxi-

maci v linearnim tvaru

Obr. 2.8 Schéma potrubi ‘9Vy =K, Gy (t-17) (2.34)

kde 7 je dopravni zpozdéni a koeficient Kp € (0,1) pfedstavuje ztratovy Cinitel, v némz

jsou zahrnuty ztraty tepla do okoli. Pro popséni dynamiky z hlediska akumulace je ovSem

vyhodné&jsi pouzit jako model linearni diferenciadlni rovnici prvniho tadu.

d 8, (1)
Tp% = K, 9, (t— 1)~ 9,(0) (2.35)

kde T, je Casova konstanta, ktera v sob& zahrnuje i asovou konstantu teplomeru.
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3 IDENTIFIKACE

Matematicky model soustavy, ktery pfedstavuji diferencidlni rovnice sestavené v
piedchozi kapitole, obsahuje fadu nezndmych parametra, jejichz Ciselnou velikost je nyni
nutné zjistit. Velikost téchto nezndmych parametrii je zjiSténa experimentalné z odezev
vystuptt jednotlivych c¢asti soustavy na skokové zmény akcnich veli¢in. Dilezitym
ptedpokladem je stanoveni pracovniho bodu soustavy, nebot’ linearni pfirtistkovy model s

takto ziskanymi parametry je platny pouze v ur¢itych mezich okolo tohoto bodu.

3.1 Definovani pracovniho bodu

Soustava byla uvedena do rovnovazného stavu stanoveném teplotou na vystupu z pravého
ohiivate 3y, = 65°C ateplotou vody vstupujici do deskového vymeéniku levého okruhu
;i = 60°C. Vzhledem k velmi pomalé dynamice levého ohiivace akumula¢niho typu
byla pro regulaci teploty v levém okruhu vytvofena podiizena regula¢ni smycka s PI regula-
torem, jehoz ak¢ni veli¢ina ovladd sméSovaci ventil levého okruhu ( Ventil L, Obr. 2.1),
viz kap. 3.5. Regulace teploty v levém ohtivaci byla fizena vnitinim termostatem pii nasta-
veni teploty &, = 75°C. SméSovaci ventil u pravého okruhu a ventil levého okruhu
nachézejici se za deskovym vymeénikem (Ventil L,) byly nastaveny tak, aby jedna vétev
byla zcela uzaviena a druhd zcela oteviena. V ptipadé pravého okruhu tedy ohiatd voda
proudici z ohfivace neni sméSovana s tou, kterd vystupuje piimo z chladice. A v levém
okruhu nedochazi ke sméSovani vody vstupujici do a vystupujici z deskového vymeéniku.
Priutoky v obou okruzich byly nastaveny pomoci manualniho nastaveni vytlatnych vysek
cerpadel na stejné hodnoty 2 //min. Velikosti akénich veli¢in obou chladi¢ii byly nastaveny
na 50% jejich rozsahu. V takto definovaném pracovnim bod¢ byly naméfeny odezvy na
skokové zmény akéni veliCiny pravého ohiivace, chladici obou okruhil a fidici veliciny
podiizené regulacni smycky. Pfred zménou kazdé akéni veliiny byla soustava uvedena do
rovnovazného stavu. Stejné tak po zméné akéni veliiny bylo nutné soustavu znovu nechat
ustalit v tomto novém rovnovazném stavu, aby bylo mozné piesné odecist hodnoty teplot

v téchto ustalenych stavech.
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3.2 Identifikace pravého ohrivace

V kapitole 2.1.2 byl odvozen model ohtivace ve tvaru (2.19)

d 9y, (1)
Ty = Ky (1= 15) = 8y,(1) + Kpyup (1 = 7,)

Tato rovnice ptedstavuje linearni prirastkovy model, platny pouze v urcitych mezich od pra-

covniho bodu, v némz je identifikovan. Modely vSech ¢asti soustavy jsou uvazovany jako
prirastkove, presto znak piirastku A zde, a ani v dalSim textu, nebude u vyslednych modela

jednotlivych subsystému uvadén kvuli zjednoduseni.

Po zavedeni indext (viz kapitola 2) je ziskan zapis modelu chladice ve tvaru

dSpp, (1)
RHI™ 5 = Kpp1 85,8 = Trig1) = Frpgo(D) T Kppotigp(t = Tgpp2) (3.1
Cilem je nyni urcit hodnoty parametrit Tp;7, Kprps Trirss Kpprar Trpo - Pro zjisténi jejich
velikosti je nutné vyhodnotit odezvy vstupni a vystupni teploty ohfiva¢e na zménu akéni

veliCiny Aug,;, a libovolné dalsi (byla zvolena 9, ;. gp7)-

Statické citlivosti Ky, a Kpyr, jsou ur€eny z linearniho piiriistkového modelu ve tvaru

ASrpo = KppyiASrpi + KppaAigy (3.2)

A '9RHi

Statickou citlivost Ky, 1ze vypocitat pfimo z Ky, = 9
RHo

, pfi uvazovani Au; = 0.
Velikost toho parametru je ur€ena z vyhodnoceni odezev na zménu tidici veli¢iny podiizené

smycky levého okruhu &, .. ¢pr (kap. 3.5), viz naméfen¢ priibéhy na CD (slozka Identi-

fikace). Odectené velikosti teplot v ustalenych stavech a z nich vypoctené ptiriistky teplot a

hodnoty parametru Ky, jsou uvedeny v Tab. 3.1. Po ovéfeni téchto hodnot parametri na

modelu byla zvolena jako vysledna velikost Kp;;; = 0, 96.
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Tab. 3.1 Vypocet statické citlivosti K p;;
Cas zmény akeni Sruir | Sruiz | A%ui | FrHo1 | FrHoz | A%kHo | Krui
veliciny [s] [°cl | I°c] | [’c] | [c1 | [°c] | [°c] -]
8072 56,5 60,65 415 64,9 68,93 4,03 | 0,971
9964 | 60,65 56,4 4,25 68,93 | 64,85 4,08 0,96
11380 56,4 59,15 2,75 64,85 67,55 2,65 | 0,963

Shoda modelu a vystupu pravého ohfivace pii zméné€ akéni veli¢iny &, . . 7 je na Obr. 3.1

o *
—_ 4 L |
=
(jj | | | | | |
8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000
t[s]
5 \
o —— namerena data
— 4 — model
T
& 3
o 2
I_lO
T 1
x
)
0 W
_’] | | | | | |
8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000
t [s]

Obr. 3.1 Porovnani vystupni teploty pravého ohiivace g, z modelu s namétenymi daty, pii

skokové zméné akéni veli¢iny & p; . gpr v Casech 80725 a 9964 s, AG; i g7 = 6.

vvvvvv

nejen téméf ihned vystupni teplotu $5,, , ale po ur€ité dob€ zpétné 1 Gy ;.

A9 — Ky 4G5
_ RHo RHIZVRHi (3.3)
Auyg

KRHZ
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Do (3.3) je dosazena jiZz vypocitana hodnota K,;;; a hodnoty pfiristki teplot uréenych

z odezev na zmény akéni veli¢iny up,;, viz Tab. 3.2. Velikost parametru Ky, = 53, 55

uvazovana v modelu, byla zvolena po otestovani a doladéni hodnot uvedenych v Tab. 3.2.

Tab. 3.2 Vypocet statické citlivosti K,

Cas zmén
akéni y Irmir | Irmiz | A9rmi | Srror | Irboz | A9ruo | Avrn | Krn2
veliginy [s] | ['C1 | [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [-] [-]
14047 56,4 58,6 22| 64,45 | 69,25 4,6 0,045 | 55,28
15500 58,6 | 56,47 23| 69,25 | 64,65 4,6 0,045 | 56,78
Zbylé nezndmé parametry rovnice (3.1) Tpy; = 255, tpy; = 11,55 a  tpy, = 23s

byly ziskany piimo z naméfenych odezev a doladény na modelu tak, aby vykazoval shodu s

namétenymi daty.

Porovnani odezvy modelu pravého ohfivace na zménu akéni veliCiny up,; s naméfenymi

daty je zobrazeno na Obr. 3.2.
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Obr. 3.2 Porovnani vystupni teploty pravého ohiivaée ;. z modelu s naméfenymi daty, pii

skokové zméné akéni veliCiny up,; v Casech 14047s a 15500 s, Aup, = 0,045.
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3.3 Identifikace chladi¢u

Pro model chladi¢e byla v kap. 2.1.2 odvozena nelinearni rovnice, ktera je po linearizaci

ve tvaru (2.16)

d9, (1)
< dt

= Ko 8 (t—13) = 8,,(1) + Kpup(t—7,) (3.4

Tento model je formalné shodny se zapisem modelu ohiivace (3.1). Shodny je i postup

ziskani hodnot parametri statickych citlivosti, ¢asovych konstant a dopravnich zpozdéni.

3.3.1 Levy chladi¢

Model levého chladice 1ze po ptirazeni indext do (3.4) (viz kap. 2) napsat ve tvaru

d‘9LC (1)
Tch—dto = K18 ci(t—101) = Fco() + Koot (= 770) (3.5)

Statické citlivosti jsou ziskdny z linearniho pfirtistkového tvaru (3.6). Velikost parametru

K; ~; je urena z vyhodnoceni odezev na zménu fidici veli¢iny podfizené smycky levého
okruhu 9, 1. ¢p7, stejn€ jako u modelu chladice, viz Tab. 3.3. Parametr K; -, (Tab. 3.4) je

urcen z odezev na skokovou zménu akéni veli¢iny u; ~ (CD slozka Identifikace).
A8pco = KpeiA8pci ¥ KperAup e (3.6)

Tab. 3.3 Vypocet statické citlivosti K ~;

Caszmény akéni | Ircis | Sciz | 4%1ci | Frcor | Ircor | 451co | Kici

veliciny [s] [°cl | r°cl | el | el | rer | el [-]
8072 60 64,9 49 56,1 60,65 455 | 0,928
9964 64,9 59,55 5,35 60,65 55,75 49| 0,916

11380 | 59,55 62,8 3,25 | 55,75 | 58,75 3| 0,923
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Tab. 3.4 Vypocet statickeé citlivosti K -,
Cas zmén
akéni Y'\ Scir | Sciz | A9ci | Sicor | Srcor | 4%1co | Mic | Kic
veliginy [s] | [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [-] [-]
5592 61,8 65,2 3,4 57,65 62,9 5,25 05| 4,24
7329 65,2 62,2 3 62,9 58,5 4.4 0,5 3,28

Vysledné hodnoty parametrii byly zvoleny K, ., = 0,92

a K;-~, = 4,24. Parametry

ur¢ené piimo z modelu jsou T, ., = 155, 7;-;, = 5s a 7;, = 6s5. Porovnani odezev

modelu a s naméfenymi daty vystupu chladice pfi zméné akeni veliCiny &, ;. ¢pr J€

uvedeno na Obr. 3.3, pii skokové zméné akeni veliCiny u; ~ na Obr. 3.4.
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Obr. 3.3 Porovnani vystupni teploty levého chladi¢e 9, -, z modelu s naméfenymi daty, pfi

skokové zméné akéni veliciny &, ;. ¢pr v Casech 807252 9964 s, A i g7 = 6.

Signaly teplot na vstupu i1 vystupu z chladice vykazuji velkou pfitomnost Sumu (stejné tak

1v pfipad¢ pravého chladic¢e). To je zpiisobeno blizkosti méticich teplomért od zdroji

ruseni (stejnosmerné motory pohangjici ventilatory chladici).
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Obr. 3.4 Porovnani vystupni teploty levého chladi¢e 3, -, z modelu s naméfenymi daty, pfi

skokové zméné akeni veli¢iny u; ~ v Casech 55925 a 7329s, Au; -~ = 0, 5.
3.3.2 Pravy chladié

Model pravého chladic¢e (3.7) je formalné shodny s (3.5). Shodné je provedena i jeho
identifikace, proto jiz budou uvedeny pouze vysledky ve forme tabulek (Tab. 3.5, Tab. 3.6)

a grafli porovnani vystupu modelu s namétenymi daty (Obr. 3.5, Obr. 3.6).

d‘gRCo(t) B
Trey g Kerc Grcilt = Trer) = Sreo(D) + Kpeotipct = Tpes) (3.7)

Tab. 3.5 Vypocet statické citlivosti Kp -,

Cas zmény akéni | Ipcis | Frciz | 49ci | Frcor | Ircoz | 49rco | Krei
veliciny[s] | pc) | el | P61 | 1€l | €l | €l | H

8072 | 60,85 65,6 4,75 57 61,2 4,2 | 0,884

9964 65,6 | 60,45 5,15 61,2 | 56,45 4,75 | 0,922

11380 | 60,45 63,6 3,15 56,45 59,3 2,85 | 0,905
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Tab. 3.6 Vypocet statickeé citlivosti Kp -,
Cas zmén
akéni Y'| Orcir | Srciz | 49ci | Ircor | Ircoz | A%rco | Aurc | Knrca
veliginy [s] | [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [-] [-]
2880 62 66,3 43| 58,35 64,4 6,05 05| 4,36
4254 66,3 62,5 3,8 64,4 58,9 5,5 05| 4,16
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Obr. 3.5 Porovnani vystupni teploty pravého chladice 9y, z modelu s naméfenymi daty, pfi

skokové zméné akeni veliCiny &, ;. ¢pr V Casech 80725 a 9964 s, A, i g7 = 6.
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Obr. 3.6 Porovnani vystupni teploty pravého chladi¢e 35, z modelu s naméfenymi daty, pii

skokové zméné akéni veli¢iny up~ v Casech 2880 s a 4254 s, Aup- = 0, 5.
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Obr. 3.7 Prubéeh akeni veliciny

Velikosti parametr(i urenych z odezev jsou Tp; = 17s, 130, = 55 a 70, = 65 .

3.4 Identifikace deskového vyméniku

Model deskoveho vymeniku (2.31) obsahuje Ctyfi neznamé parametry Tz, Trp, K15 @
kpp. Koeficienty piestupu tepla jsou pocitdny vztahem (3.9) odvozeném z piiristkového
tvaru (3.8). Prirdstky teplot jsou opét urceny z ustalenych stavii teplot pied a po zmén¢ akéni
veli¢iny & 5. gpp, viz Tab. 3.7. Casové konstanty jsou ziskany porovnanim modelu a

naméienych dat tak, aby vykazovaly vzajemnou shodu.

AG . — A9y, AG, . —AG
A8, = A9, - KLE( LEi ; REi  ZYLEo 5 REo) (3.9)
AG . — A, AG, . —AZ
A, = App:+ KRE( LEi . REi  “YLEo . REo)
AG . — A, AG, . — A
Kie = (AlgLEi_AlgLEo)/ ( L 3 REL 4 L0 > REO) (3.9)
AG . — Ay, AY, . —AG
kg = (A%, — A9z /( LEi ; REi | ZVLEo ; REO)

Tab. 3.7 Vypocet koeficientl &y a k;

Cas zmény akéni | Iypiy | Ippiz | A9ki | Sikor | Sikez | A1Ee | IREir
veliciny[s] | ¢} | el | [°€] | [°€1 | €] | [*€] | [c]

8072 60 66 6| 619] 6695 505 639

9964 66 60 6| 6695| 61,83| 512| 67,87
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Tab. 3.7 Vypocet koeficientl kpy, a k; p
Cas zmény akéni | Ippiy | A9gi | 9rEor | SRE02 | A9RE0| KLE KRE
veliciny[s] | ee] | el | €] | €] | €] | [
8072 | 67,87 3,97 62,05 | 66,97 4,92 | 0,8796 | 0,8796
9964 63,8 4,07 | 66,97 62 4,97 0,846 | 0,846

Pro model byly pouzity parametry o velikosti x5z = 0,85, x5, = 0,85 a Casové kon-

stanty Tpp = 35, T) f

na Obr. 3.8.

= 3s. Shoda modelu s naméfenymi vystupy deskového je zobrazena
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Obr. 3.8 Porovnani vystupnich teplot deskového vyméniku &; ., a Jpp, z modelu s naméfenymi

daty, pfi skokové zméné akéni veliCiny & . ¢z v Casech 80725 2 9964s, AG, i g7 = 6.

3.5 Nahradni model regula¢ni smyc¢ky levého okruhu

Dynamika sméSovaciho ventilu je popsana odvozenou diferencialni rovnici (2.33). Touto

rovnici popsany model by bylo mozné po linearizaci identifikovat obdobnym zplisobem,
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ktery byl pouzit v pfedchozich kapitolach. Nicméné vzhledem k velmi pomalé¢ dynamice
levého ohtivace akumulaéniho typu, ktery se ukézal pro fizeni teploty v levém okruhu jako
nevhodny, byla vytvofena podiizena regulacni smycka s PI regulatorem, jejimz vstupem je
zadana hodnota §; ., ¢ a ktery reguluje teplotu &, ;; pomoci sméSovani proudu teplé

vody z ohfivace a vratné ochlazené vody z chladice. 9, ; ¢z tedy piedstavuje Zadanou

teplotu na levém vstupu deskového vyméniku. Schéma této smycky je uvedeno na Obr. 3.9.

8LEi_SET(t) A

] 8LEi(t)

Honl SR

Pl > -~

8LHO(t)

Obr. 3.9 Podtizeny regulacni obvod
Vnitini parametry PI regulatoru byly naladény experimentdlni metodou podle Zieglera-
Nicholse [10] na hodnoty r, = 0,08 a 7; = 20s.

Tento obvod, jehoz vysledny ptenos je 2. fadu, byl aproximovan soustavou 1. fadu ve tvaru
(3.10). Tento tvar soustavy, jez obsahuje dopravni zpozdéni i u samotné vystupni veli¢iny,

je vhodny pro aproximaci soustav vyssich fadu [17].

d 8 gi(1)
LEI dtl t S et = 71p1) = Ippi spr(t = Trpn) (3.10)

Neznamé parametry (3.10) byly stanoveny z odezev na skokové zmény zadané veli¢iny

S gi.sgr- Jejich velikosti jsou T;p; = 63s, 7,5, = 29s a 1,5, = 7s. Vzijemné

porovnani vystupu modelu s namétenymi daty je zobrazeno na Obr. 3.10.
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Obr. 3.10 Porovnani vystupni teploty podtizen¢ho obvodu ; ;; z modelu s naméfenymi daty, pii

skokové zméné akeni veliciny &, ;. gpr V Case 80725, A, i gpr = 6.

Modely ventilt L, a R nebyly identifikované. Ve zvoleném pracovnim bodé¢, jak je uvedeno
na zacatku kapitoly 3, je jedna jejich vétev zcela uzaviena. Jejich piipadné zmény akénich

veli¢in na redlné soustave jsou proto uvazovany pouze jako zatézové.

3.6 Identifikace potrubi

Model potrubi (2.35) byl odvozen v kapitole 2.1.5. Timto modelem je nutné popsat
dynamiku probihajici v potrubi pfed vstupem do pravého ohiivace, pravé ¢asti deskového
vymeéniku, pravého a levého chladice, viz (3.11). Potrubi pied vstupem do levého ohiivace
neni identifikovano, nebot’ jak bylo feCeno na zacatku kapitoly, ohiivaC je nastaven na
konstantni teplotu vystupu. Identifikovat model tohoto potrubi tedy neni tfeba, nebot’

v celkovém modelu se neuvazuje.

d 9y (1)
TRHZ—]Z-;I + i) = Kppz gt = Tri3) (3.11)

d 8 (1)

ket Orei(0) = Kppy (1= Tris)
d S pei(1)

Rcthl T rci(t) = KpesSppot= Tres)

d‘gLCi(t)
rex—y,  * Srcit) = Kpe3 &, (1= 7c3)
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Vypocty statickych citlivosti uvedenych v Tab. 3.8 jsou opét vypocteny z piirastki
ziskanych z odezev na zménu akCni veli¢iny & z; . gp7-

Tab. 3.8 Vypocet koeficientt statickych citlivosti modeld potrubi

Cas zmény akéni | Ipcor | Frcoz | A%kco | Sruir | Sruiz | A%kui | Sruor

veliéiny [s] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
8072 | 56,92 61,2 4,28 56,5 | 60,65 4,15 64,9
11380 | 56,45 | 59,32 2,87 56,35 | 59,15 2,8 64,85
Cas zmény akéni | Srp,2 | A9%uo| SrEir | IrEi2z | A%REi | IRE01 | ORE02
veliciny [s] [’Cl | [°C] | [€] | [*c] | el | €l | [°C]
8072 | 68,95 4,05 63,85 67,85 4 62,05 66,96
11380 | 67,55 2,7 63,8 66,45 2,65 65,25 62
Cas zmény akéni | 49g, | Ircir | Srciz | A%ci | S1Eor | FEoz | 4%LE0
veliciny [s] [°Cl | [’C] | [°Cl | [°c] | [’C] | [C] | [°C]
8072 4,91 60,8 65,6 48| 56,92 61,2 4,28

11380 3,25 | 60,45 63,6 3,15 | 56,45 59,32 2,87

Cas zmény akéni | Iycip | Ipciz | A9cci | Krus | Krer | Kres | Kipcs
veliciny [s] [cl | I°cl | el | [ [] [] []
8072 56,5 | 60,65 4,15 | 0,9696 | 0,987 0,979 | 0,9696
11380 | 56,35 | 59,15 2,8 0,975 | 0,981 0,969 0,975

Na modelu byly nejprve testovany parametry vypoctené aritmetickym primérem z Tab. 3.8
a pot€¢ doladéné na konecné hodnoty Ky, = 0,973, Kpp; = 0,983, Kp-5 = 0,975 a
K;c;=0,97.

Velikosti ¢asovych konstant byly zvoleny shodné Thyy = Trp; = They = Trop = S5 a
dopravni zpozdéni 745 = 155, thp; = 38, Tpes = 58, 103 = 35,

Porovnani modeli potrubi a vystupli namétenych na soustavé je zobrazeno na Obr. 3.11.
Pro ptehlednost nejsou zobrazeny vstupni teploty v jednotlivych potrubich. Pribéh akéni

veli¢iny je shodny s uvedenym na Obr. 3.8.
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Obr. 3.11 Porovnani vystupnich teplot jednotlivych potrubi z modelu s naméfenymi daty, pii
skokové zméné akéni veli¢iny 8, ;. gpr v Casech 8072s , A9, pi gpr = 6.

3.7 Vysledny model tepelné soustavy

Laboratorni tepelné soustava je na zakladé¢ predchozi identifikace popsdna deseti diferen-
cidlnimi rovnicemi prvniho tadu - (3.1), (3.5), (3.7), (2.31), (3.10) a (3.11). VSechny tyto
rovnice je mozné piimo pievést pomoci Laplaceovy transformace do obrazového tvaru a

zapsat ve stavové formulaci (1.11), kde

] 0 0 0 0
Fraai(s) K¢ ™ 0 0 0
l9RH0(S) TRHI
Srpi(s) 0 0 0 0
So(S) 0 0 0 0

X(s) = Fpci(s) 0 0 0 0
S (5) Kppy € 5

RCo B(S) - 0 RC2 0 0
G gi(s) Tpe
I10(5) 0 0 e M 0
91 ci(s) Trg
| 9,0(9) 0 0 0 0
B . 0 0 0 0
u(s) = \upy upe Spgi.ser “Lc} Koo e C2
0 0 0 L& - 00
(3.12) i Trer |
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Obr. 3.12 Shoda modelu s méfenim provedeném na soustave
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Velikosti vSech identifikovanych parametrti jsou v uvedeny v Tab. 3.9, kde jsou sefazeny v

souladu se zapisem (3.12).

Tab. 3.9 Ciselné hodnoty parametrii systému (3.12)

T | Kpps = 0,973, Ty = 55, 13 = 155

2 | Kppy; = 0,96, Kppy = 53,55, Ty = 255, tpyy; = 11,55, tp, = 235
3 | Kpp; = 0,983, Tpry = 55, Tppy = Ss

4 | kpp = 0,85, Tpp = 3s

S | Kpyz = 0,973, Trey = S8, Tpez = S

6 | Kpe; = 0,9, Kppy = 4,26, Tiey = 17s, the; = 58, Tpey = 65

7 Tip; = 63s, 1,0, = 295, 1755, = s

8 |k =0,85,T,; = 3s

9 | K;03=0,97, Ty 0y =55, 103 = 5Ss

101K, -, =0,92,K,0, = 4,24, Ty = 155, 7,0, = 55, 7,05 = 65
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4 STAVOVA REGULACE

4.1 Spektrum poéli linearniho systému

Linearnimu systému popsanému (1.3) Ize ptiradit charakteristicky polynom [14,15], dany

determinantem
M(s) = det[sI—A] 4.1)

kde I € R"™" je jednotkova matice.

Poly systému mohou byt obecné trojiho druhu:
* redlné

*  komplexné sdruzené

» vicenasobné realné nebo komplexn¢ sdruzené

Polohu poéla ziskame feSenim charakteristické rovnice systému

M(s) = det[sI-A] = 0 (4.2)

Z hlediska stability je nutné, aby realné pdly a nebo piipadné redlné ¢asti komplexnich
kotenil lezely v levé ¢asti komplexni roviny. Vyhodnocenim polohy po6lu systému lze tedy
vzdy jednoznacné urcit zda je systém stabilni. Dalsi kritéria stability 1ze nalézt v [1,18].

Re$enim charakteristické rovnice (4.2), pislusejici linearnimu systému bez dopravniho

zpozdéni (1.3), je konecny pocet poli. Tento pocet je uren fadem systému 7.

Linearnimu systému s dopravnim zpozdénim (1.10) ptislusi charakteristicky kvazipolynom

[13,14,16], dany determinantem (4.3).

M(s) = det[sI—A(s)] (4.3)

Zmeénou oproti zapisu (4.1) je matice A(s), kterd je v tomto piipadé¢ matici funkcionalni

(Kapitola 1.3). Resenim (4.3) je neomezené velky soubor hodnot v komplexnim oboru [14].
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4.2 Vypocet korent kvazipolynomialni funkce

Pro odhad poélt systému urcené¢ho (4.3) byl pouzit algoritmus zaloZeny na mapovani
kvazipolynomidlni funkce (Quasi-Polynomial Mapping Based Rootfinder (QPMR), [3]).
Algoritmus Ize popsat nasledujicimi kroky:

1 Definovani intervalu D = [B, ... B, X[ @, @ ve kterém budou kofeny

max] 2

funkce M(s) hledany. Definovani kroku Ag (kde Ag je vzdalenost bodi miizky).

2 Oblast D je pokryta mtizkou g, = B,., TkAg, o, = o,,;, +[Ag.

3 Pro kazdé B, +jw; jsou vypocteny M(pB,, w;), R(B, @) a I(B;, @;) (vzniknou
rozdélenim char. kvazipolynomu na redlnou a imagindrni cast).

4 Aproximace kiivek R(f, w) = 0 a I(f, ) = 0 pomoci funkce contour [12]. Urceni
priseciki téchto kiivek a stanoveni odhadi kofenti s, = B, +jo,;.

5 Ptesnost odhadu kofene je zvySena Newtonovou itera¢ni metodou [12,19].

. M(Si,k)
Si,k+1 o Si’k_M(S. k)’
i

kde s;  je pocate¢ni hodnota a i=1,2,....

Cast vypodteného spektra Sp(A (s)) = {4;} spolus kiivkami R(f, w) = Oa I(B, w) = 0,
pii parametrech Ag = 0,002 a D = [-0,8;0,2] x [0;3] je zndzornénd na Obr. 4.1. Poly
nachdzejicisev D = [-0,5;0,5] x[0;0,5] jsouuvedené v Tab. 4.1.

Tab. 4.1 Poly systému Jak jiz bylo fe¢eno v uvodu kapitoly, feSeni charakteristické

rovnice linedrniho systému s dopravnim zpozdénim (1.11) ptislusi
A

1 VoW ’ ~ o ver .
nekonecné velky soubor hodnot kofend. PouZzitim algoritmu

-0.0072 QMPR Ize vyhodnotit polohu kofenti pouze v ptedem definované
-0.0293 + 0.0228i ) ) 0
20.0220 + 0.0571i oblasti. Vzhledem k tomu, Ze na dynamiku systému maji vliv

-0.0667 pouze dominantni poly [14], jenz se nalézaji blizko po&atku, stati
-0.0535 +0.1321i ] )
-0.2000 obvykle vyhodnotit polohu kotfenil pouze v této oblasti.

-0.0891 + 0.2220i Jelikoz se zadny po6l na Obr. 4.1 nenalézad na pravé strané
-0.0985 + 0.2583i
-0.1246 + 0.3244i komplexni poloroviny a realné ¢asi poli Re(A;) <0, systém se
-0.1561 + 0.4361i . . ,
20.1185 + 0.4791i stavovym popisem (3.12) je stabilni.
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Re(s )
Obr. 4.1 Spektrum laboratorni soustavy tepelného vyméniku urcené matici A(s); kiivky
R(p, @) = 0 jsou znazornény modrou a kiivky I(f, @) = 0 &ervenou barvou

4.3 Zména dynamiky zpétnou vazbou od stavovych veli¢in

Linearnimu systému bez dopravniho zpozdéni (1.3) s jednim vstupem u, jehoz ptivodni

spektrum je urceno pouze matici 4 (viz kap. 4.2), Ize ptifadit zpétnou vazbu ve tvaru

u(t) = —Kx(t) (4.4)
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kde K = [K,,K,,...K,] je matice koeficientll zpétné vazby [14]. Dosazenim (4.4) do
puvodni formulace stavového systému (1.3) je ziskan modifikovany systém

dx(1)

O = Ax(t)— BKx(t) 4.5)

Charakteristicky polynom tohoto systému jiz neni shodny s tvarem (4.1), nybrz je roven

M(s) = det[sI-A+ BK] (4.6)

Jak bylo uvedeno v kap. 4.2, feSenim charakteristické rovnice M(s) = 0 jsou koteny, které
predstavuji poly systému, a jenz vyznamnym zpusobem formuji jeho dynamiku [14].
Zpétnou vazbou ve tvaru (4.4) lze rozlozeni péli systému ménit, nebot’ jsou nyni ziskany

feSenim rovnice

det[sI-A+BK] = 0 (4.7)

Vhodnou volbou koeficientii matice K lze tedy piedepisovat polohu vSech n poli systému
popsaného soustavou rovnic ve tvaru (4.5). Pomoci zpétné vazby od stavovych proménnych
je mozné tedy nejen ménit dynamiku (4.5), ale 1 obecné nestabilni systém prevést na stabilni.
Zpétnou vazbu lze navrhnout za splnéni podminky fiditelnosti a pozorovatelnosti [10,14].
Systém je fiditelny, jestlize zménou koeficientli matice K 1ze predepsat polohu vsech kotenti
(4.7). Splnéni pozorovatelnosti znamena, ze vSechny stavové veliCiny jsou zjistitelné, resp.
urcitelné z namétenych vstupt a vystupli. Pokud jsou nékteré stavové veli¢iny nezjistitelné,

je nutné pro jejich odhad vytvofit tzv. pozorovatele stavu [14].

U systému s dopravnim zpozdénim (1.11) je zpétna vazba definovana také rovnici (4.4).

Charakteristicka rovnice systému je potom

det[sI—A(s) + B(s)K] = 0 (4.8)

Jak bylo uvedeno v kap. 4.1, feSenim charakteristické rovnice systému s dopravnim
zpozdénim je nekonecné velky soubor hodnot v komplexnim oboru. A tedy moznost
pfedepsani polohy pouze tolika polt, kolik je fad systému n, je zde omezujici. Pii volbé

poll, jejichz poloha bude pfedepsdna, je nutné se zaméfit jen na ty, které¢ vyznamné
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ovlivituji dynamiku systému. Tyto tzv. dominantni pdély se nalézaji nejblize pocatku
komplexni roviny [14].

Jestlize pii navrhu koeficienti matice K je predepisovano umisténi pouze omezeného
spektra poli, poloha ostatnich poli neni nijak uréena. Je tedy nutné ovétit, zda se mezi
vypoctenymi poly z (4.8) neobjevil nekontrolovany koien, jehoz poloha vyhodna neni.
Jestlize by toto nebylo kontrolovano, mize byt kone¢nym disledkem aZ nestabilita systému.
To v ptipad¢, Ze nekontrolovany koten, ptipadné vice kotent, “pteskocilo” do pravé Casti
komplexni poloroviny. Nevhodny uz miize byt ovSem i komplexni koten, jehoZ pomér mezi
redlnou a imaginarni ¢asti je velmi maly a pfinasi do dynamiky systému nezadouci kmity.
Riditelnost u systému s dopravnim zpozdénim je definovéana jako tzv. spektralni fiditelnost
[14]. Systém je spektraln¢ tiditelny, jestlize vstupem u(?) 1ze ovlivnit libovolna vlastni Cisla

matice A(s). Kritérium spektralni fiditelnosti pro libovolné kone¢né s, je dano vztahem

rank[B(s), A(s)B(s), ...,A(s)nle(s)] = rankR(s) = n (4.9)

Matice R(s) se nazyva matice spektralni fiditelnosti. Alternativni kritérium spektralni fidi-
telnosti je uvedeno v [14].

Pozorovatelnost vSech stavovych veli€in musi byt zaruena i u systému s dopravnim
zpozdénim.

Metody zabyvajici se urenim koeficientii matice zpétné vazby K, budou uvedeny v dalSich

kapitolach.

4.4 Stavovy regulator

Proporcionalni zpétna vazba od stavovych proménnych, zavedena v kap. 4.3, zlepSuje pouze
dynamiku ptivodniho systému. Nicméné pozadavkem fizeni je pfevedeni systému z urcitého
stavu do pozadovaného jiného. Proporcionalni slozka ak¢ni veliCiny navic sama o sobé vzdy
znamena urcitou trvalou regulacni odchylku mezi pozadovanou a skutecnou hodnotou
fizené veli¢iny. Aby bylo mozné pomoci zpétné vazby realizovat fizeni systému, je nutné do
ni zavést integraci od této regulacni odchylky

t
= [(w=y)di (4.10)
0
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kde 7 je uméle zavedena integracni veli¢ina, w je zddana hodnota fizené veli¢iny a y je fizena

veli¢ina. Vystup stavového regulatoru je po Uprave (4.4) rozsifen o dalsi clen

u(t) = —Kx(t)-K,I (4.11)

kde K; ptfedstavuje koeficient zp&tné vazby od veli¢iny /. Tato integracni veli¢ina se stava

dalsi stavovou proménnou. Dojde tedy ke zvétSeni fadu systému o 1 [12,14]

Sﬂ _ |A(s) 0 H +B(s)u+B,w,B, =[0,..,0,1] (4.12)
1 ¢ ol

kde €, je radkova matice s -1 na pozici regulované veli€iny y (ostatni ¢leny jsou nulove).

Formalné je poté zapis vystupu stavového regulatoru shodny s (4.4), kde x(?) predstavuje
modifikovany vektor stavovych veli€in, ktery obsahuje navic nové zavedenou integracni
veli¢inu.

Doposud byla ptedpokladana pouze jedna vstupni veli¢ina u(?), jejiz velikost byla urcena
vystupem stavového regulatoru. Jestlize uvazovany systém obsahuje vice vstupd, je nutné
vytvofit umérné tomu takovy pocet integracnich veliCin, aby byla zajiSténa regulovatelnost
toho systému. Postupem navrhu koeficienti matice zpétné vazby v pifipadé osamoceného

vstupu nebo vice vstupti se zabyvaji dalsi kapitoly.

4.5 Metody navrhu matice koeficientii zpétné vazby

Dopravni zpozdéni piedstavuji zavazny problém pii navrhu fizeni systémti. V ptipadé
klasickych regulatorti typu PID, kdy vliv dopravniho zpozdéni neni kompenzovan, je nutné
nastavit parametry regulace pomaleji. Diisledkem tohoto jsou potom pomalejsi akéni zasahy
a tomu odpovidajici odezvy systému.

V ptipad¢ navrhu stavového regulétoru za vyuziti zpétné vazby od stavovych proménnych je
k dispozici vice informaci, které lze vyuzit pro fizeni, a tim nezddouci vliv dopravniho
zpozdéni eliminovat. Mezi zédkladni metody vyuZzitelné k ndvrhu zpétné vazby patii FSA
[20] (Finite spectrum ansigment) a Ackermanova formule (a jeji rozsifeni pro systémy s
dopravnim zpozdénim) [14]. V této praci bude ukézan névrh a realizace stavové regulace
pomoci metody piimého ptredepsani dominantnich pdli (Gradient based state variable feed-

back control, [12,16]) a metody postupného piesouvani (Continuous pole placement, [8,9]).
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4.5.1 Metoda pirimého predepsani dominantnich pola
Pfi uvazovani zpétné vazby ve tvaru (4.4) ma charakteristicky kvazipolynom soustavy
nasledujici tvar
M(s, K) = det[sI—A(s) + B(s)K] (4.13)

Spektrum soustavy bez zavedené zpétné vazby (urené pouze vlastnimi ¢isly matice A(s)) je

dano pivodnim charakteristickym kvazipolynomem
My(s) = det[sI—A(s)] (4.14)

Vztah mezi timto pivodnim a nové zavedenym kvazipolynomem je vyjadien (4.15),

viz [12, 26].

n

M(s, K) = My(s)+ 3
i=1

OM(s, K)K.

(4.15)
81<j J

Pivodni spektrum urcené (4.14) je Sp(A (s)) = {4;},i = 1...0. V piipad¢ nevyhodn¢
polohy dominantnich poll tohoto spektra a ndsledného zavedeni zpétné vazby (4.4), je nové

spektrum urcené feSenim M(s, K) = 0, viz (4.13), Sp(A(S) -B(s)K) = {o;},i = 1...0.

Koeficienty matice zpétné vazby K jsou ziskdny feSenim soustavy linedrnich rovnic

r

M(c;, K) = My(c)) + " [%} K, =0, i=1.n (4.16)
i=1 ST

kde o; jsou nové piedepsan¢ dominantni poly systému. ReSeni této soustavy a zavedenim

vypoctenych koeficientd do zpétné vazby (4.4) lze predepsat polohu maximalné n realnych
pola. Poloha ostatnich poli neni nijak pfedepséna ani fizena. Po provedeném navrhu je

vhodné tedy zkontrolovat stabilitu vysledného systému.

V pfipad¢ nutnosti pfedepsat komplexni kofeny ve tvaru s; = o; = fB; +jw, je nutné

rovnice (4.16) rozd¢lit pro feSeni redlné a imaginarni ¢asti ve tvaru
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Re(M(c, K)) = Re(M,(0;))+ ZR ( 8M(S K) )K =0

i=1
r

Im(M(0;, K)) = Im(My(c))+ Y Im ( 8M(S K) )K =0 (4.17)
i=1
Z (4.17) vyplyvéa nutnost pro predepsani jednoho komplexné sdruzeného kotenu pouzit dveé
rovnice. Pro systém urCeny charakteristickym kvazipolynomem fadu »n, je tedy mozné
piedepsat maximalné n realnych nebo n/2 komplexné sdruzenych kotenti (ptipadné jejich
kombinace).

Jestlize pfedepsany kofen o; je vicendsobny, neni mozné pocitat se shodnou rovnici v (4.16)

vicekrat. Dal$i uvazované rovnice jsou potom ziskany d-1 derivacemi (4.16), kde d je
multiplicita pfedepsané¢ho redlného kotfenu. V piipad€ vicendsobného komplexniho kofenu

jsou potiebné rovnice ziskany shodnym zptisobem z (4.17), podrobnéji viz [12].

Vysledny systém tvofeny soustavou rovnic lze napsat ve tvaru

SK = m (4.18)

kde K € R" (r<n), SeR” " ameR! (g<n)

OM(s, K
Sk.j M. K Swij = Req—é(k—,—)} OJ
S =
S € |Sp oSk = [—a(;{ )} , ’ l (4.19)
;oSO OM(s, K
J -0
my
me \mp|,mg = Myo), mg = Re(My(0,)), mp; = Re(My(0y)) (4.20)
mp

kde k = 1...g, g, je pocet predepsanych realnych pola, / = 1...q., q. je pocet predepsanych
komplexné¢ sdruzenych pola, j = 1..r, r je poCet uvazovanych vazeb od stavovych

proménnych, g = g, + 2q,.

Pokud je pocet predepsanych poli roven tadu systému (¢ = n) lze koeficienty vypocitat

ptimo z nésledujici relace
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K=S"'m 4.21)

Jestlize je predepsano g < n poli, rovnice (4.21) neni feSitelnd za predpokladu pouziti vSech
n vazeb od stavovych proménnych. V tomto pifipadé totiz nelze vypocitat inverzi matice §
(vysledkem je nekoneéné mnoho feseni). Reseni toho problému je moZné dvéma zptisoby.
Prvnim je moZnost pouziti pouze g vazeb od stavovych proménnych. Druhou moznosti je
misto klasické inverze pouzit tzv. Moore-Penrosovu inverzi

K=S"m (4.22)

Vysledkem Moore-Penrosovy inverze matice velikosti m x n je feSeni s minimalni normou

1K1 [9].

Vyse popsanou metodu predepsani poli 1ze pouzit pro ndvrh koeficientli zpétné vazby pfti

tizeni pouze jednou akéni veli¢inou (B € R"“™ ,kde m = 1). Piim > 1 by v matici S byly
zastoupeny 1 samotné koeficienty a inverzi v (4.21), (4.22) by nebylo mozné vyfesit.
Metodou ptimého predepsani polt bude tedy navrzena zpétna vazba pro fizeni samostatného
levého a pravého okruhu. NavrZeni koeficientl pro fizeni obou okruhti spole¢né je popsano

v dalsi kapitole.

4.5.2 Metoda postupného presouvani

Ptedchozi metoda spociva v predepsani poloh dominantnich po6l a ndsledném vypoctu
koeficientii, pro které je splnéna soustava rovnic (4.16). Cely vypocet je tedy proveden v
jediném cyklu. Jelikoz je mozné u systému s dopravnim zpozdénim piedepsat polohu maxi-
malné n pold, poloha ostatnich poll je nekontrolovana. Je tedy nutné po navrZzeni koefi-
cienti zkontrolovat, zda se zavedenim zpétné vazby néktery z nekontrolovanych poli
nepiesunul do nevyhodné polohy.

Metoda postupného piesouvani [8,9], kterda byla ptivodné navrzena pro stabilizaci nesta-
bilnich systému, nabizi pro ndvrh koeficientii zpétné vazby novy pfistup. Princip metody
spociva v piesouvani ur¢itého poctu pold, které se nalézaji “nejvice vpravo” (tzv. rightmost
poles) v komplexni rovin€. Obecné feceno, do téchto pola patii kotfeny s nejvétsi redlnou
casti a dalsi, spliujici podminku zvoleného rozestupu mezi pély. Tyto pdly jsou postupné

pfesouvany doleva pomoci malych piiristkl koeficientl zpétné vazby. Moznost pfesouvani
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pouze n kotfenii zde plati také, nicméné polohu zbylych nekontrolovanych kotent lze
prabézné vyhodnocovanim spektra monitorovat. Metodou lze dosahnout optima umisténi

kotentl, kdy uz neni dale mozné je presouvat (vzhledem k stupiitim volnosti).

Postup algoritmu lze shrnout do nésledujicich krokt

1 Inicializace m =1

2 Vypocet spektra, vyhodnoceni polohy pold, vybér polt ur¢enych k piesunu

3 Vypocet matice citlivosti pro m vybranych polt

4 Vypocet prirtstki koeficientli zpétné vazby pomoci matice citlivosti, pfesunuti poli
aplikovanim nové ziskané matice koeficientl K

5 Monitorovani polohy nekontrolovanych poll, ureni poctu presouvanych pola. Poté
pokracovani krokem 2.
Algoritmus je zastaven, jestlize je dosazeno stability, nebo je nutné piesouvat vice poli

nez je stupiiti volnosti n (podrobnéji viz [9]).

Uvazovany charakteristicky kvazipolynom pii navrhu je ve tvaru (4.13). Pfi pfesouvani

Ay ooy A, POIG, kde m < n, je matice citlivosti ve tvaru

S =1[S..]eR"™" (4.23)

ij]

kde jednotlivé ¢leny jsou rovny

¢ _ Ok _ ams, K)(dM(s, K))‘l 424

b oK dK,; ds

s=A

i

Pro vypocet matice citlivosti existuje alternativni zptisob uvedeny v [9], ktery predstavuje

vvvvvv

bude pouzita forma (4.24).
Poly jsou v kazdém kroku piesouvany o malé piirastky

AA, = [24,, ..., 24,1 (4.25)

Témto posunutim polt odpovida piirastek koeficienti zpétné vazby AK . Ten je vypocitan z
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S, AK = AA (4.26)

Jelikoz algoritmus nemusi od startu pfesouvat vSech m = n poli, je nutné pouzit k vypoctu

AK Moore-Penrosovu inverzi (viz predchozi kapitola). Prirtstky jsou potom pocitany z

AK = S, A4 4.27)
Matice koeficientl v i + 1 iteraci vyplyvaz K,,, = K, + AK (4.28)

Jak bylo zminéno v tivodu kapitoly, tato metoda byla navrZena pro stabilizaci nestabilnich

systémi. Na stabilitu systému maji vliv pouze realné ¢asti kotenil. Pfi uvazovani

ORe(4)) _ Re(aﬂi)

i (4.29)
6Kj 8K]
1ze rovnici (4.28) ptepsat do tvaru
AK = (Re(S,,))"Re(AA,) (4.30)

Jestlize jsou presouvany pouze redlné Casti kotent, je oproti metodé popsané v predchozi
kapitole mozné ptesouvat az n komplexné sdruzenych kotfenl. Imaginarni casti téchto
kofenli nejsou nijak predepisovany a jejich vyvoj neni predvidatelny. To miize zpisobit
problémy v ptipadé ptiblizeni komplexniho kotfenu k redlné ose, kdy tento kotfen se rozdéli

na dva realné. Nasledkem muze byt az pad algoritmu (viz dalsi kapitoly).

Pomoci této metody je v [9] ukazan navrh zpétné vazby u systémii s dopravnim zpozdénim
jak u vstupu, tak i ve stavovych proménnych. Jak je ukézano, u téchto systémil se dafi
uspésné presouvanim polt odstranit jejich nestabilitu. Po dosazeni stability je dalSim
pfesouvanim zrychlovdna dynamika soustavy. Nicméné, metoda je testovdna pouze na

systémech o fadi n,,,, = 4. Pouziti vySe popsaného algoritmu na tepelnou soustavu piedsta-

vujici systém vyssiho fadu s dopravnim zpozdénim je obsahem dalSich kapitol.
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4.6 Navrh Fizeni tepelné soustavy

Pro ucely testovani stavové regulace na soustavé tepelného vymeéniku jsou jako fizené
veli¢iny uvazovany vystupni teploty z obou chladi¢i (9;,, %zc,)- Jako akeni veliCiny
Jsou vybrany upya 9, ;. gpr- AkEni veliCiny chladici jsou uvazovany pouze jako piipadné

zatézové veliCiny. Jak je zminéno v kap. 4.5.1, nelze metodu pfimého umisténi domi-

nantnich polli aplikovat na systém s vice akénimi veli¢inami. Proto touto metodou bude
navrzeno fizeni obou okruhli nezavisle na sob¢. Akeni veliCinou 4, ¢pr bude fizena
vystupni teplota levého chladiCe ;, a pomoci ugpy teplota 3y, . Metoda postupného

pfesouvani je potom aplikovana jak na oba nezéavislé okruhy, tak i na spolecné fizeni.

4.6.1 Rizeni levého okruhu

Jak je uvedeno v kap. 4.4, pouhé zavedeni zpétné vazby od stavovych proménnych
nezajisti regulaci. Dle postupu uvedeného v kap. 4.4 je tedy nutné zavést uméle vytvoienou

stavovou velicinu, kterd zavadi do zpétné vazby integraci. Tato veli¢ina je v pfipadé tfizeni

levého okruhu vytvofena nasledovné s/, (s) = w; o, — 3 c,(5) (4.31)

kde w;, je zddana hodnota na vystupu z levého chladice. Zavedenim této integracni

veliCiny se zvétsi fad systému o 1. Vektor stavovych proménnych x(s) ma potom tvar
T
X(s) = |:L9RHi(S) Irt10(8) Irei(5) IrEo(s) SrcilS) Irco(s) S1ki(5) Ippe(s) Ipci(s) Ipco(s) ]L(S):| (4.32)

matice A; (s) je nyni rozméru 11 x 11 oproti piivodni matici A(s) 10 x 10, viz (3.12). Matice

vstupu B (s) je rozméru 11 x 1 (v (4.33) je uvaZovan pouze treti sloupec B(s)) .

0

0

0

0

A(s) 0
A(s)= 0|, B,(s)=| B(s)

0

0

0

0

(4.33)

0000 O O0O0O0O0-1
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Charakteristicky kvazipolynom je ve tvaru M(s, K) = det[sI-A;(s)+B;(s)K;] (4.34)

Takto zavedena integrace do zpétné vazby bude pouzita pii navrhu jak metodou piimého

umisténi poli tak 1 metodou postupného piesouvani.

DalSim dilezitym bodem je ovéfeni tzv. spektralni fiditelnosti systému (kap. 4.3). Pro

uvazovany pripad ma matice R(s) tvar

10
R(s) = [B;(s), A (s)B;(s5), ..., A;(s) "B;(s)] (4.35)
Hodnost této matice rank(R) = 11. Kritérium spektralni fiditelnosti je tedy splnéno.

Spektrum piivodniho systému je zobrazeno na Obr. 4.1. Zavedenim integracni veliCiny se

toto spektrum zméni, nebot’ piibude jeden pdl v pocatku souradnicového systému (Obr. 4.2)

0.5

Im(s )

0 ﬂ I I PN "//A/Jf,_/_\ﬂ_f
-0.25 0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.0
Re(s )

Obr. 4.2 Spektrum systému urc¢eném (4.33)
4.6.2 Primé piedepsani dominantnich péli levému okruhu

Jak bylo uvedeno v ptredchozich kapitolach, pfi pfedepsani poll je nutné zaméfit se na
dominantni pdly, které urcuji dynamiku. Jsou to ty, jenZ se nalézaji nejblize pocatku. Pre-
depsat lze polohu maximalné n kotenti (u komplexné sdruzenych kofenti n/2). Poloha

ostatnich poli (spektrum systému s dopravnim zpozdénim viz kap. 4.1) neni nijak urcena a
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je tedy nutné po kazdém névrhu kontrolovat, zda je vysledny systém stabilni. Je totiz mozné,
ze predepsanim pfili§ rychlych hodnot, se néktery z nekontrolovanych pola ocitne v pravé
¢asti komplexni roviny. Pfi kontrole vysledného spektra se ovSem nestaci zamétit pouze na
stabilitu systému. Je nutné zkontrolovat zda pfedepsané pdly jsou skutecné dominantnimi,
piipadné zda se ve vysledném spektru neobjevil kofen s nevhodnym pomérem realné a

imagindrni ¢asti (zavedeni nezadouci kmitavosti).

Vzhledem k (4.32) je matice koeficientll K; zvolena v plném tvaru (4.36). I v pfipadé prede-

psani méné nez n kotent, je uplna zpétnd vazba vhodna vzhledem k robustnosti.
K, = [KL] Ky, Kp3 Kpy Kps Kipg Kpy Kpg Ko Kppo KLJJ] (4.36)

K ptidéleni pola byl pouzit skript adirpp.m (Anisochronic System Direct Pole Placement,
[3]) pracujici v programu Matlab.

Nejrychlej$iho nastaveni, kterého se podafilo dosdhnout, je pfedepsani sedminasobného
realn¢ho kofenu A, = —0,037,7 = 1...7 a komplexné sdruzené¢ho A5y = —0,038 +0, 2;.
Utlum tohoto navrzeného kofenu se mize zdat maly, nicméné bez jeho piepsani by jeho
poloha byla jeSt¢ vice nevyhodna A, = —0,375+0,23i. Vysledn¢ spektrum je zna-

zornéné na Obr. 4.3 a poly uvedené v Tab. 4.2.
0.5

Im(s )

-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05
Re(s )

Obr. 4.3 Spektrum (4.34) pti pouziti koeficienti (4.37)
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Tab. 4.2 Poly systému (4.34) s koeficienty (4.37)

A
7x (-0.037) -0.0380 + 0.2000i -0.1560 + 0.43131
-0.0451 + 0.1706i -0.1086 + 0.2412i -0.1370 + 0.48841
-0.1770 -0.1337 +0.31821

Koeficienty (4.36) odpovidajici spektru na Obr. 4.3 maji nasledujici hodnoty

K, =7,9166, K;,=-3,652, K;3=-1,1068, K; , = 11,3478, K s = -6,392, K; s = -4,7549,
K;7=-28771, K; 4= 12,9465, K; 9= -10,0811, K; ;o= 0,6817, K} ;; = -0,0475 (4.37)

Vyse uvedené koeficienty predstavuji nejrychlejsi nastaveni, jehoz se podafilo dosdhnout.
Ackoliv (4.36) umozituje predepsat 11 kotenil, nebylo plné zpétné vazby vyuzito a zlstaly
dva stupné volnosti. To bylo zptisobeno vysokou citlivosti ostatnich p6la na presuny, ktera
Jiz ptimé pfedepsani dalSich svou kofenli neumoznovala. Vysledky simulaci na modelu a

zhodnoceni vysledku testovani (4.37) na realné soustavé je uvedeno na konci této kapitoly.

Dalsi ptedepsani polt bylo provedeno tak, aby vysledny stavovy regulator byl robustngjsi.
Jako dominantni byly piedepsany poly A4, = —0,030,7 =1...7.

Vypoctené poly, prisluSejici spektru zndzornéném na Obr. 4.4 pii pouziti koeficientl (4.38)

jsou uvedeny v Tab. 4.3.

Tab. 4.3 Poly systému (4.34) s koeficienty (4.38)

A
7x (-0.030) -0.0795 + 0.22991 -0.1542 + 0.43581
-0.0485 + 0.1376i -0.0949 + 0.25211 -0.1232 + 0.48011
-0.1903 -0.1279 + 0.3190i

K;;=3,8333,K;,=-3,2489, K;3=2,02211, K; , = 0,8831, K; 5 = 0,1129, K; s = 1,4885,
KL7 = 0,7471, KL8 = 0,4087, KL9 = -5,3611, KL]O = 0,0392, KL]] =-0.0113 (438)



Kapitola 4 STAVOVA REGULACE 53

Im(s )

Re(s )
Obr. 4.4 Spektrum (4.34) pti pouziti koeficienti (4.38)

Porovnanim koeficientd s (4.37) je vidét, Ze koeficienty vysly &iselnd mensi. Umérné tomu

je méné zesilovan Sum a vysledny regulétor je robustnéjsi.

Na Obr. 4.5 a Obr. 4.6 je znazornén vystup ze simulované soustavy, pii skokové zméné
zadané hodnoty vystupni veli¢iny w;~ = 3. Pouzity jsou koeficienty (4.37). Na Obr. 4.7 a
Obr. 4.8 je potom vystup modelu pfi pouziti koeficientl (4.38). Vzajemné porovnani je

potom znazornéno na Obr. 4.9.
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Obr. 4.5 Simulace vystupni teploty z chladi¢e &; (-, , pfi skokové zméné zadané hodnoty wy v Case
t = 100s; koeficienty (4.37).
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Obr. 4.6 Pribehy ostatnich teplot na vymeéniku, pii skokové zméné zadané hodnoty w; ~v Case
t = 100s; koeficienty (4.37).
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Obr. 4.7 Simulace vystupni teploty z chladice ; -, , pfi skokové zméné zadané hodnoty w; v Case
t = 100s; koeficienty (4.38).

Vsechny simulace jsou provedeny programem Matlab na vytvofeném modelu v prostiedi

Simulink. Tento model je k dispozici na ptilozeném CD disku (slozka Model).
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Obr. 4.8 Priib¢hy ostatnich teplot na vymeéniku, pfi skokové zméné zadané hodnoty w; v Case
t = 100s; koeficienty (4.38).
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Obr. 4.9 Porovnani dosazenych odezev %; -, pfi pouziti rychlejsich koeficientt (4.37)
a pomalejsich (4.38)

Z Obr. 4.9 je vidét, ze pii pouziti koeficientd (4.37) je dosazeni zadané hodnoty o 70s
rychlej$i nez ptipadé¢ pouziti koeficient (4.38).

Ob¢ sady koeficienti byly testovany pfi fizeni na redlné soustavé. Ukazalo se, ze takto

v r . r 4 4 9 ~_ 7 Swe .
navrzené koeficienty neni mozné pouzit, nebot’ akéni veliCina &, ;. ¢z vykazovala kmi-

tavé chovani v rovnovazném stavu (viz Obr. 4.10). Toto kmitani okolo rovnovazného stavu

mohlo zptsobit nékolik faktort. Koeficienty byly navrzeny na modelu, jenz sice dobie
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popisuje redlnou soustavu, nicméné vzhledem k moznostem pouzité identifikace (odecitani
z prechodovych charakteristik) existuji odchylky. Pokud tedy nckteré parametry modelu
piesn¢ neodpovidaji soustave, pii rychlém nastaveni se mize ve vysledném spektru pola
objevit jiny dominantni kofen. Druhym faktorem, ktery zde mohl plsobit, je samotny akéni
¢len - ventil levého okruhu L;. Jeho pfenastavovani neni spojité, a tedy na ak¢ni zasahy
nereaguje ihned, nybrz az po dosazeni urc¢itého prirtstku akéni veli¢iny. To spolu s vétSimi
akénimi zdsahy, pfi pouziti rychlejSich koeficientd, mlze zpisobit vysledny kmitavy
charakter. Poslednim faktorem je pfitomny Sum v méfenych signalech teplot 9, -, a 4, ;

(¢im vétsi koeficienty tim vétsi zesileni Sumu). Bylo proto testovano pouziti filtru na téchto
signalech (Butterworthiv filtr 2. fadu). Tento filtr byl typu dolni propusti. Jeho parametry
byly voleny experimentalné tak, aby ve vysledku chovani modelu s filtrem a bez filtru,
vykazovalo co nejvétsi shodu. Nicméné vyuziti tohoto filtru kvalitu regulace nezlepsilo,
na coZ mohou mit vliv i omezeni kladend na parametry filtru (a tedy vysledkem je méné
ucinnd filtrace). Moznym fesenim by bylo zahrnout filtry do systému jiz pted identifikaci.

Nicmén¢ disledkem takové filtrace by bylo zpomaleni dynamiky celého systému.
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Obr. 4.10 Kmitavy charakter prib&hu teplot na vyméniku pfi regulaci ; -, zména zadané hodnoty
nawy =57 °C v Case t = 1258s; koeficienty (4.38).

4.6.3 Metoda postupného presouvani pri navrhu rizeni levého okruhu

Zpétna vazba pro navrh postupnym piesouvanim byla po provedenych experimentech

stanovena nasledovné
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K, = [0 Ki, 0Ky Kps Kig Ky Kpg Ko Kppg KLIIJ (4.39)

Takto zavedena zpétna vazba umoznuje piesouvat maximalné devét kotent.

Algoritmus byl realizovan opét programem Matlab a je k dispozici na ptilozeném CD
(slozka Skripty). Z hlediska stability numerického feSeni je nutné mezi koteny udrzet urcity
rozestup [9]. Jeho vychozi hodnota byla stanovena 0,004 a v prib&éhu béhu algoritmu byla
upravovana, stejné jako zvolené vychozi ptiriistky A4; = 0, 0001,7 = 1..m. Upravovat tyto
parametry algoritmu béhem vypoctu se ukazalo jako nutné, vzhledem k moznosti rozpadu
komplexn¢ sdruzeného koienu na dva realné, coz v krajnim piipadé¢ vedlo az k selhani

algoritmu.

Dosazené vysledky postupného piesouvani jsou znazornény na Obr. 4.11, kde jsou

vykresleny realné ¢ésti kotent v zavislosti na kroku algoritmu.

Od zacatku je presouvan pouze kofen realny koten A, . Od kroku 17, po piiblizeni realného
kofenu A,, jsou piesouvany jiz dva kofeny. Komplexné sdruzeny kofen A,, se zaCina
piiblizovat k redlné ose, a v kroku 75 se rozd¢li na dva redlné kofeny A; a A, . SouCasné s
tim dochézi k ptiblizovani redlné ¢asti komplexniho kofenu A5, . Od kroku 87 je pfesouvano
Jiz 5 kofent, v€etné A5.. Maximalni pocet pfesouvanych kofentl je 8 (krok 400). Ackoliv
devét koeficientil znamené teoretickou moznost presouvani az deviti pola, jak je ukézano
v [9], vice stupnll volnosti obecné nezarucuje mozny veétsi pocet piesouvatelnych kotent.
Algoritmus zacal byt nestabilni od kroku 370, kdy doslo k pfiblizeni redlnych casti tii
kotenti. V kroku 400, po pfiblizeni dal§iho kofenu zprava, jiz doslo k celkovému selhani
algoritmu. To je obecné charakterizovano skokovymi zménami koeficientd a rozhozenim
spektra poli. Maly piirastek A-¢ (o fad menSi neZ v pfipad¢ ostatnich) a jeho presouvani jiz
od kroku 214 bylo zvoleno umyslné€. V jiném ptipadé nastalo celkové selhani algoritmu jiz

diive nez v kroku 400 a Re(.;) byla mensi nez pfi takto upravenych parametrech.
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Obr. 4.11 Vyvoj realnych ¢asti poli v zavislosti na kroku algoritmu postupného presouvani, levy
okruh, matice koeficientt (4.39)
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Obr. 4.12 Vyvoj koeficientl pfi postupném piesouvani, levy okruh, matice koeficienti (4.39)

Vysledky ukazuji, ze v pripadé jednodussiho systému lze cely proces algoritmu nechat
probéhnout automaticky [9]. Nicméné, v ptipad¢ slozitého systému jako je (4.33), je potfeba
cely vyvoj presouvani sledovat. Pfipadné, predem neptedvidatelné rozpady komplexnich
kofent totiZ mohou zplsobit az selhani algoritmu. Je tedy nutné nékdy do b&hu algoritmu
zasahnout, a pripadné provést zmeény parametri pfesouvani. Témito parametry jsou mysleny
ptiristky jednotlivych ptesouvanych poli a vzdalenosti mezi nimi b&hem algoritmu

udrzované.
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Vzhledem k velikosti koeficientil, byly pro testovani na soustavé vybrany jejich vysledky

z presouvani dosazeného v kroku 140 (spektrum systému kterého se dosahlo pouzitim koefi-

cientil vypoétenych v konedném kroku je znazornéno na konci této kapitoly). Reseni

charakteristické rovnice (4.34), pti pouziti téchto koeficientl (4.40), prislusi spektrum zna-

zornéné na Obr. 4.13. Vypoctené poly jsou uvedené v Tab. 4.4.
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Obr. 4.13 Spektrum (4.34) pti pouziti (4.40)

KL] =0 ) KL2= 1,7463, KL3 = 0, KL4 = -0,1421, KL5 = -0,9795, KL6 = 1,3766,

K; 7= 14114, K; 5= 0,436, K; g = -1,0475, KL ;= -0,5405, KL;; = -0.0187

Tab. 4.4 Poly systému (4.34) s koeficienty (4.40)

A
-0.0138 -0.0270 + 0.0617i -0.1245 + 0.3250i
-0.0183 -0.0553 +0.1359i -0.1569 + 0.4353i
-0.0249 -0.1996 -0.1205 + 0.47621
-0.0301 -0.0929 + 0.22401
-0.0401 -0.0873 + 0.2522i

(4.40)
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Na Obr. 4.14 a Obr. 4.15 jsou znazornéné dosazené odezvy na modelu, pii pouziti koefi-
cientli (4.40). Dosazené odezvy jsou relativné pomalé, nicméné jak je ukédzano v piedchozi

kapitole, rychlejsi nastaveni parametri neni vhodné.
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Obr. 4.14 Simulace vystupni teploty z chladice & -, , pfi skokové zméné zddané hodnoty wy v
Case t = 100s; koeficienty (4.40).
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Obr. 4.15 Prubéhy ostatnich teplot na vyméniku, koeficienty (4.40)

Pro ukazku moznosti metody postupného piesouvani je na Obr. 4.17 zndzornéno porovnani
koeficientii (4.40) s rychlej$im nastavenim z kroku 270 (4.41). Tém odpovida spektrum na
Obr. 4.16 a poly uvedené v Tab. 4.5.

K ;=0,K;,=3,1265 K;3=0,K;,=1,8892, K; 5 =13,1326, K; s = -0,9987,
K;7=75,7015, K; g =0,9220, K; 9 =-13,4321, K; ;0= 2,8531, K; ;; = -0.1955 (4.41)
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Obr. 4.16 Spektrum (4.34) pfi pouziti (4.41)
Tab. 4.5 Poly systému (4.34) s koeficienty (4.41)
A
-0.0300 -0.0401 + 0.0698i -0.1263 +0.32711
-0.0343 -0.0552 + 0.1469i -0.1599 + 0.4342i
-0.0381 -0.1618 -0.1264 + 0.47351
-0.0435 -0.0490 + 0.2173i
-0.0479 -0.0919 + 0.22871
2 8 W
E{ — rychle nastaveni
O gl — pomale nastaveni
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Obr. 4.17 Porovnani dosazenych odezev ; - , pfi pouziti rychlejsiho nastaveni (4.41)
a pomalejsiho (4.40)



STAVOVA REGULACE

62

Kapitola 4

Porovnani modelu a odezev dosazenych na realné soustavé je tedy uvedeno jen pro para-

metry (4.40) a to na Obr. 4.18. Vychozi stav je charakterizovan teplotou §; -, = 56, 4[°C].

V case ¢t = 329s byla zavedena zména zadané hodnoty w;~na 61 [°C]. Pribéhy ostatnich

teplot jsou uvedeny na CD (slozka L CppTds).
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Obr. 4.18 Porovnani dosazenych odezev %; -, modelu a redlné soustavy, pfi zméné zadané

hodnoty w; ~na 61 [°C] v Case ¢ = 329s.

Z naméienych prabeht vyplyva, Ze model je oproti redlné soustavé nepatrné rychlejsi. Tato

skute¢nost mize byt zptisobena jednak ne zcela presnou identifikaci, ale také posunutim

pracovniho bodu. Identifikace a testovani fizeni prob&hly v urcitém €asovém rozestupu od

sebe, a tedy za jinych podminek.

Na zavér je znazornéno na Obr. 4.19 spektrum polu jehoz se podafilo dosdhnout v kroku

400. Poly jsou uvedeny v Tab. 4.6.

Tab. 4.6 Poly systému (4.34), krok 400 Obr. 4.11

A
-0.0462 -0.0686 -0.1220 + 0.3316i
-0.0483 -0.0531 + 0.0451i -0.1645 + 0.4360i1
-0.0517 -0.0616 + 0.1285i -0.1177 + 0.4663i
-0.0571 -0.0744 + 0.20571
-0.0616 -0.0615 + 0.2433i
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Im(s )

-0.1
Re(s )
Obr. 4.19 Spektrum (4.34), krok 400 Obr. 4.11

4.6.4 Rizeni pravého okruhu

Analogicky k postupu uvedenému v kap. 4.6.2, je zavedena integra¢ni veli¢ina ve tvaru

kde wpc, Jje zddand hodnota na vystupu z pravého chladie. Zavedenim této integracni

veliCiny se zvétsi fad systému o 1. Vektor stavovych proménnych x(s) ma potom tvar

T
X(s) = |:‘9RH1'(S) Irt10(8) Irei(5) Ireo(s) SrcilS) Irco(s) Srpi(s) Ippe(s) Ipcils) Ipcols) IR(S):| (4.43)

A(s)

Ap(s)= » By(s)=| B(s)

SOOI OO O

0000 O -10000 0
(4.44)

V zépisu matice By(s) - (4.44) je uvazovan pouze prvni sloupec z piivodni matice B(s).
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Charakteristicky kvazipolynom ma tvar M(s, K) = det[sI —Ap(s) + Bp(s)Kg] (4.45)
Spektralni fiditelnost tohoto systému
10
R = [By(s), Ax(s)Bg(s), ..., Ap(s) Bp(s)] (4.46)

vychazi rank(R) = 9. To znamend, ze kritérium spektralni fiditelnosti neni splnéno, nebot’
systém ma fad n = /1. A tedy, matici Bp(s) nelze ovlivnit vSechna vlastni ¢isla matice Ag(s).
Z néavrhu tedy byly vypustény Casti modelu pfislusejici levému chladi¢i a podiizené
regulacni smycce. Tim se kromé& zmé&ny matic Ap(s) a Bp(s) (vypusténi ptisluSnych radki a

sloupctt) zméni i stavovy vektor (4.43)

X() = [11(5) 1) i) o) Fnci(s) Incols) Ip,(s) IR(s)]T
Pro vysledny systém, ktery je fadu n = 8 je jiz kritérium spektralni fiditelnosti splnéno.
4.6.5 Primé predepsani poli pravému okruhu

Matice koeficientll byla zvolena nésledujicim zptsobem (pro piehlednost jsou indexy

koeficientd zapsany jako v pfipadé neupraveného pivodniho systému fadu n = 11)

Ky = [KRI Kpy Kps Kry Kps Kpg Kps KR11:| (4.47)

kde koeficient Kp; ptisluSejici ke stavové veliCiné 9, ; , koeficient Kp;g u 9, , a Kpg

u 4 ¢ jsou vypustény z navrhu kvili splnéni kritéria spektralni fiditelnosti.

Opét byly navrZzeny dvé sady koeficientli, pro rychlejsi a pomalej$i nastaveni. Pro rychlé
nastaveni byl pfedepsan Ctyfnasobny realny kofen 4, = —0,047,i = 1...4 a dva komplexné
sdruzen¢ kofeny A;, = —0,023 + 0,057 a 4,4 = —0,030 +0, 22i. Tohoto rozmisténi je
dosazeno pomoci koeficientli (4.48). Spektrum je znazornéné na Obr. 4.20 a ptislusné poly

uvedené v Tab. 4.7. Komplexni kofeny nebylo mozné jiz dale ptfesunout doleva, ani jim

zmenSit imaginarni ¢ast.

Kg; =0,0846 , Kz, = -0,0094, K3 = 0,0069, Kp, = 5,9406, K5 =0,4060, K ps = -0,1530,
Kpg = -7,3251, Kg;; = -0,0007 (4.48)
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Im(s )

-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05
Re(s )

Obr. 4.20 Spektrum (4.45) pti pouziti (4.48)

Tab. 4.7 Poly systému (4.45) s koeficienty (4.48)

A

1

4x (-0.047) 20.1793 + 0.3358i
-0.0230 + 0.0500i 20.0699 + 0.4519i
-0.0300 + 0.2200i

Pro pomalejsi nastaveni je predepsan Ctyfndsobny redlny koten A, = 0,03 ,i =1..4a
komplexné sdruzeny kofen A5, = —0,029 +0, 1278i. Spektrum ziskané s vypoctenymi

koeficienty (4.49) je znazornéné na Obr. 4.21 a pdly uvedené v Tab. 4.8.

Kp; =0,0424, Kp, = 0,0217, Kp3 = -0,0012, Kp, = -0,017, Kps =-0,0054, Kps = -0,02,

KR8 = -0,0015, KRH = -0,0005 (449)
Tab. 4.8 Poly systému (4.45) s koeficienty (4.49)
A
4x (-0.030) -0.1249 +0.3231
-0.0290 + 0.1278i -0.1689 + 0.44561
-0.0713 +0.21371
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Im(s )

Re(s )
Obr. 4.21 Spektrum (4.45) pti pouziti (4.49)

Rizeni s rychlej$§im nastavenim (4.48) bylo opét vzhledem ke kmitavému chovani aké&ni
veli¢iny nerealizovatelné. Shodu vystupu modelu a realné soustavy pii pouziti koeficienti

(4.49) se podarilo ovétit a vysledky jsou uvedeny dale.
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Obr. 4.22 Simulace vystupni teploty z chladi¢e Iy, , pfi skokové zméné zadané hodnoty wpe v
Case t = 100s; koeficienty (4.49).
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Obr. 4.23 Pribéhy ostatnich teplot na vymeéniku, koeficienty (4.49)

Na Obr. 4.22 a Obr. 4.23 jsou vysledky simulaci obdrzené z modelu, pfi skokové zméné
zadané hodnoty wg = 3. Pouzity jsou koeficienty pomalejSiho nastaveni (4.49).

Porovnéni rychlosti dosazeni zadané hodnoty pii pouziti koeficienti (4.48) a (4.49) je

uvedeno na Obr. 4.24.
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Obr. 4.24 Porovnani dosazenych odezev §p -, , pfi pouziti rychlejsiho nastaveni (4.48)
a pomalejsiho (4.49)
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Shoda modelu a soustavy je uvedena na Obr. 4.25. Vychozi stav je charakterizovan teplotou

Srco = 37,6[°C]. V Case t = 15435 byla zavedena zména Zadané hodnoty wz-na 63 [°C].

64 -
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§ 50 RC
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Obr. 4.25 Porovnani dosazenych odezev J5 -, modelu a realné soustavy, pii zméné zidané

hodnoty wp-na 63 [°C] v Case ¢ = 1543s, koeficienty (4.49).

Po dosazeni ustaleného stavu byla provedena zména zadané hodnoty wp~ zpét na predchozi

hodnotu 57,6 [°C]. Pribéhy jsou znazornény na Obr. 4.26.
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Obr. 4.26 Porovnani dosazenych odezev 9y, modelu a redlné soustavy, pii zméné zidané
hodnoty wpcmna 57,6 [°C] v Case ¢ = 2440s, koeficienty (4.49).

Z naméfenych odezev je vidét, ze vysledky dosazené na modelu a na redlné soustavé jsou

témer shodné. Pribéhy ostatnich naméfenych teplot jsou na CD (slozka R _Adirpp).

Z porovnani hodnot koeficientl (4.48) a (4.49) je patrna vyhodnost pouziti pseudoinverze (v

ptipadé (4.49)), pfi které jsou obdrzeny nejmensi mozné velikosti koeficientti. V piipadé
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koeficienti (4.48) pseudoinverze pouzita nebyla, pro predepsani 8 poll existuje pouze jedno
feSeni. Toto feSeni vykazuje nerovnovahu velikosti koeficienti. Zejména nevyhodné jsou
koeficienty Kp, a Kpg, jejichz hodnoty jsou pfili§ vysoké a pro pouziti na soustavé

nevhodné, protoze by vyrazné zvySovaly vliv Sumu na kvalitu regulace.

4.6.6 Metoda postupného presouvani pri navrhu rizeni pravého okruhu

Zpétna vazba byla zavedena pomoci nasledujicich koeficienti

Ky = |:KRI Ky Kps Kpy Kps Kg 0 KRU} (4.50)

Vysledky pfesouvani jsou zobrazené na Obr. 4.7. Filozofie pfesouvani je stejna jako u

levého okruhu. Komplexni kofen A,, je piesouvan jiz od kroku 50, aby jeho pozdéjsi

rozdéleni na dva realné neohrozilo stabilitu algoritmu. K tomu rozdéleni dochazi v kroku

192. Od kroku 230 je zmenSen pfirtistek prvnich ¢tyf kotentl, aby mohl byt komplexni kofen

A5 odsunut vice do leva ze stejného divodu. K rozdé€leni tohoto kofenu dojde v kroku 269.

Od kroku 314 je presouvano jiz sedm koteni. Algoritmus selhava v kroku 330. Vyvoj koefi-

cientll je zndzornén na Obr. 4.8.

Vyvoj kofene As4 pfed krokem 60 a A, pied krokem 234 neni sledovan, nebot’ oblast

vypoctu D (kap. 4.2) se pfi béhu programu ménila kvili jeho urychleni.
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Obr. 4.27 Vyvoj realnych ¢asti poli v zavislosti na kroku algoritmu postupného piesouvani, pravy
okruh, matice koeficienti (4.50)
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Obr. 4.28 Vyvoj koeficientl pfi postupném presouvani, pravy okruh, matice koeficientt (4.50)

Pro testovani na redlné soustavé byly vybrany koeficienty z kroku 135. Ty maji nésledujici

hodnoty

Kg; =0,0191, Kp, = 0,0144, Kp3 = 0,0073, Kp, = 0,0026, Kp5 =-0,0011, Kpg = 0,0033,
Kg;; = -0.0005 (4.51)

Spektrum je zndzornéno na Obr. 4.29 a ptislusné poly uvedeny v Tab. 4.9.
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Obr. 4.29 Spektrum (4.45) pti pouziti (4.51)
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Tab. 4.9 Poly systému (4.45) s koeficienty (4.51)

A
-0.0127 -0.0375 + 0.12401
-0.0159 -0.0845 + 0.2162i
-0.0290 + 0.0565i1

Na Obr. 4.30 a Obr. 4.31 jsou vysledky simulaci obdrzené z modelu, pii skokové zméné

zadané hodnoty wg = 3. Pouzity jsou koeficienty (4.51).

o 4r
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2 26
9 — Wre
8 — 8ROO
d)n: 0 | | | | | |
0 10 100 200 300 400 500 600 t [s]
E 0.05]- ]
> 0 | | | | . URH
0 100 200 300 400 500 600 t [s]

Obr. 4.30 Simulace vystupni teploty z chladice 3y, , pii skokové zméné zadané hodnoty wpc v
Case t = 100s; koeficienty (4.51).
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Obr. 4.31 Pribéhy ostatnich teplot na vyméniku, koeficienty (4.51)
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Shoda modelu a soustavy je uvedena na Obr. 4.32. Vychozi stav je charakterizovan teplotou

Srco = 37, 5[°C]. V Case t = 4150s byla zavedena zména zadané hodnoty wpcna 63 [°C].

64 -
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Obr. 4.32 Porovnéani dosazenych odezev 9y, modelu a realné soustavy, pii zméné zadané

hodnoty wp-na 63 [°C] v Case ¢ = 4150s.

Regulace s koeficienty (4.51) je oproti vysledkiim dosazenym pfi pfimém piedepsani pola v
predchozi kapitole pomalejsi. Proto byly déle testovany koeficienty ziskané v kroku 300
(odezvy modelu a spektrum systému je uvedeno na CD), nicméné soustava jiz vykazovala
nestabilni chovani. Jiné koeficienty jiz testovany nebyly. Pribéhy ostatnich teplot ziskanych

pii méfeni jsou na CD (slozka R_CppTds).

4.6.7 Rizeni spojenych okruhi

Spojené okruhy pfedstavuji dvourozmérny regulacni obvod se dvéma vstupy a vystupy.
To znamend, ze na pozadovanych hodnotach je tfeba soucasné udrzet nékolik vystupi
pomoci vice akénich veli¢in. Syntézu takovéhoto obvodu lze navrhnout dvéma zpusoby. Pti
prvnim je pozadavek, aby nedochazelo k vzajemné interakci. Tedy, aby kazda akéni velic¢ina
ovliviiovala pouze ji pfislusejici regulovanou veli¢inu. Takovyto vysledny regula¢ni obvod
je oznacovan jako autonomni [1,10]. Pfi druhém zpisobu naopak k interakci dochéazi. V
tomto piipade regulacni zasah jedné akéni veliCiny ovlivni cely obvod. V ptipadé syntézy
tohoto obvodu ovSem také nelze postupovat pomoci standardnich metod. Pro jednotlivé
regulacni smycky nelze navrhnout samostatné regulatory, a poté jejich slozenim ziskat cely

regulacni obvod. Takovyto postup vede k neptedvidatelnym vysledkim, nebot’ slou¢enim
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se zmeéni spektrum pola celého systému, a tedy 1 vysledna dynamika. Pro navrh syntézy je
nutné pouzit zvlastnich postupid. V dal$im textu bude ukézan navrh pomoci metody

postupného piesouvani.

Integrace ve zpétnych vazbach zistavaji zavedeny shodné jako pfi fizeni samostatnych

okruhti, vztahy (4.31) a (4.42).

Vektor stavovych veli¢in je nyni ve tvaru
T

X(s) = [‘91?11[(3) Ir0(8) Frei(8) SrEo(S) Irci(8) Freo(S) Frpi(s) Ippo(s) Ipci(s) Ipco(s) Ir(s) IL(S):|
(4.52)

Matice matice Ag(s) je nyni rozméru 12 x 12 oproti plivodni matici A(s) 10 x 10. Matice

vstupu Bg(s) je rozméru 12 x 2 ( je uvazovan pouze prvni a tieti sloupec B(s)) .

00
00
00
00
A(s) 00
00
Ay(s)= 0 ol Bs(s)=| B(s)
00
00
00
0000 O -1000O0O0O0 0 0
0000 O 000-100 0 0
(4.53)
. T
Vektor vstupt u(s) = |:”RH gLEi,SET} (4.54)
Charakteristicky kvazipolnynom je ve tvaru
M(s,K) = det[sI—-Ay(s)+ Bg(s)K] (4.55)

Déle je nutné ovétit spektralni fiditelnosti systému. Pro uvazovany ptipad spojenych okruhii

ma matice R(s) tvar

R = [By(s), A(s)B(s). ... A((s) ' By(5)] (4.56)

Hodnost této matice rank(R) = 12. Kritérium spektralni fiditelnosti je tedy splnéno.
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4.6.8 Metoda postupného presouvani pri navrhu fizeni spojenych okruht
Zpétna vazba byla po mnoha experimentech navrhnuta nasledujicim zptisobem

0Kpy 000Kps 00Ky O Kpjy O

K:
* 10K,000 0 00K,,K;;0 0 Ko

(4.57)
Pomoci takto zavedené zpétné vazby je mozné piesouvat maximalné osm poli. Pii experi-
mentech se ukdzalo, Ze pouziti vice koeficientll vedlo k nestabilité algoritmu jiz od pocatku.
To mlize byt zplisobeno i1 nepiiznivym pocateCnim rozloZenim pola (viz dale). Nicméné je
mozné, ze pomoci jinak zavedené zpétné vazby, ¢i jinak zvolenych parametrii algoritmu, by
se dosahlo lepsiho vysledku. Zde predkladané vysledky ptredstavuji nejlepsi navrh jehoz se

podatilo dosahnout.

Jak je mozné vidét z vysledkti dosazenych v piedchozich kapitolach, velikosti koeficientt v
pravém a levém okruhu se fadové dosti lisi. To je zptisobeno rozdilnou statickou citlivosti na
vyslednou akéni veli¢inu téchto okruhti. Zatimco v piedchozich navrzich toto neznamenalo
prekdzku, v ptipade spojenych okruhli by vypoctem Moore-Penrosovy inverze nemuselo byt
optimalni feSeni, viz kap. 4.5.1 (diky fddovému rozdilu koeficientt).

Bylo proto vyzkouseno zmenSeni statické citlivosti na akéni veli¢inu pravého ohiivace
Kgpp- V dalSim textu je ukazan navrh jak pfi pouziti tohoto zmensSeni, tak i pro pivodni
hodnotu statické citlivosti. Pfi méfeni na redlné soustavé je nutné potom vysledny akéni

zéasah upravit prisluSnym zesilenim.

Pfi prvnim névrhu bylo tedy nejprve uvazovano zmenseni Kpg, v poméru 1/15.

Spektrum (4.55) obsahuje pii nulovych koeficientech zpétné vazby dva koteny v pocatku
(do systému zanesené pridanim integraci do zpétné vazby). Pfi metodé postupného piesou-
vani je nutné, aby mezi pfesouvanymi koteny existovala vzdy ur¢itd minimalni vzdalenost.
Pocatecni volbou koeficientl je tedy provedeno “rozhozeni” poli systému. Ziskani téchto
koeficientd bylo provedeno postupnym navrhem metodou ptimého umisténi kofenti. Navrh
byl realizovan za pouziti koeficientd vzdy pouze jednoho okruhu. Jeho smyslem bylo

“rozhozeni” poli okolo pocatku tak, aby vysledné koeficienty byly co nejmensi.
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Pti pouzi koeficientil (4.58) je ziskano pocatecni spektrum znédzornéné na Obr. 4.33.

K5 =04862, K;9=-0,0216, KL;p=-0.037, K;;,=-0,0056 (4.58)

0.3}

0.25|

-0.25 -0.2 0.15 0.1 -0.05 0 0.05
Re(s )
Obr. 4.33 Pocatecni spektrum (4.55) pfi pouziti (4.58)

Tab. 4.10 Poly systému (4.55) s koeficienty (4.58)

A
0.0000 -0.0220 + 0.05891 -0.0980 + 0.2578i
-0.0059 -0.0640 -0.1245 + 0.3248i
-0.0112 -0.0536 + 0.13261 -0.1563 + 0.4359i
-0.0200 -0.2001 -0.1184 + 0.47911
-0.0309 -0.0898 + 0.22201

Vyvoj realnych casti kotend, pii pouziti metody postupného piesouvani na systém s
pocatecnimi hodnotami koeficientli (4.58) je zndzornén na Obr. 4.34. Vyvoj koeficientl

potom na Obr. 4.35.
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Obr. 4.34 Vyvoj realnych ¢asti polt v zavislosti na kroku algoritmu postupného presouvani, spojené
okruhy, matice koeficientt (4.57)
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Obr. 4.35 Vyvoj koeficientil pfi postupném piesouvani, pravy okruh, matice koeficientt (4.57)

Pro testovani byly vybrany koeficienty jiz z kroku 17, nebot’ rychlejsi nastaveni opét vyka-

zovala pfi testovani na soustavé kmitavost. Velikost téchto koeficientt je

Kp> = 10,6153, Kpg =-0,0340, Kpg = -0.880, Kz;; = -0,0470

KLZ = 0,4444, KL9 = —0,3810, KLIO :0,2455, KL12 = -0,0232
(4.59)

Odpovidajici spektrum vypoctené s témito koeficienty je znazornéné na Obr. 4.36
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Obr. 4.36 Spektrum (4.55) pti pouziti (4.59)
Tab. 4.11 Pély systému (4.55) s koeficienty (4.59)
A;
-0.0048 -0.0309 -0.0531 + 0.12941
-0.0206 0.0645 -0.0632 +0.2072i
-0.0117 + 0.0266i -0.0223 + 0.0853i -0.0982 +0.25811

Na Obr. 4.37, Obr. 4.38 a Obr. 4.39 je zndzornéna simulace pfi skokové zméné zadané

hOdIlOty WrCc = 3 (WRC = 0)
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Obr. 4.37 Simulace vystupni teploty z chladi¢e 35, , pfi skokové zméné zadané hodnoty wpev
Case t = 100s; koeficienty (4.59).
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Obr. 4.38 Simulace vystupni teploty z chladi¢e %; -, , pfi skokové zméné zadané hodnoty wgc v
case ¢ = 100s; koeficienty (4.59).
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Obr. 4.39 Simulace prubéht teplot na vyméniku, pfi skokové zméné Zddané hodnoty wp- v Case
¢t = 100s; koeficienty (4.59).

Z vyse uvedenych simulaci je ziejmé, pro¢ tyto vysledky nelze ovéfit na redlné soustave.
Pro dosazeni pozadovanych teplot na vystupti z chladict je nutny velky rozdil vstupnich
teplot do vymeéniku. Toho vzhledem k zavedené podiizené regulacni smycce levého ventilu
neni mozné dosdhnout. Do tohoto ventilu jsou totiz vstupem voda z levého ohiivace
nastavena na konstantni teplotu 75° C a voda vracejici se z levého chladice. SméSovanim
téchto dvou tepelnych tokii nelze na redlné soustavé dosdhnout pozadované teploty vody

vstupujici do levé ¢asti deskového vymeéniku.
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Vzhledem k omezenému regulacnimu rozsahu ventilu byly na soustavé provedeny tedy
zmény zadané hodnoty obou vystupt ve stejném case o 3 °C. Vysledky vystupnich teplot

jsou uvedené na Obr. 4.40 a Obr. 4.41. Prabchy ostatnich namétenych teplot jsou uvedeny v

ptiloze.
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Obr. 4.40 Porovnani dosazenych odezev 9y, modelu a redlné soustavy, pfi zméné zadané

hodnoty wp-na 62 [°C] v ¢ase ¢ = 910s.
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Obr. 4.41 Porovnani dosazenych odezev &, -, modelu a realné soustavy, pii zméné zadané

hodnoty wy ~na 61 [°C] v Case ¢ = 910s.

Vysledktim dosazenych pti simulaci pomoci koeficientt z kroku 17 odpovidaji relativné
pomalé odezvy. Proto je pro ukazku zndzornén prubéh simulaci pfi vyuziti koeficientl z

kroku 55 (Obr. 4.42, Obr. 4.43). Spektrum je znazornéno na Obr. 4.44.
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Obr. 4.42 Simulace vystupni teploty z chladi¢e P, , pfi skokové zméné zadané hodnoty wrev
Case t = 100s; krok 55 Obr. 4.34 .
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Obr. 4.43 Simulace vystupni teploty z chladi¢e 3, -, , pfi skokové zméné zadané hodnoty wrev
¢ase t = 100s; krok 55 Obr. 4.34.

Dosazené odezvy jsou znacné rychlejsi, ovSem za cenu kmitavého charakteru regulace.

Pfi druhém néavrhu nebyla provedena zmeéna upravy citlivosti Kgy, pti pouziti pseudo-
inverze. Bylo nutné také upravit pocatecni rozlozeni spektra (jeden realny pol byl predepsan
kladny), nebot’ koeficienty (4.58) nebylo vzhledem k nestabilité algoritmu mozné pouzit.
Dosazené vysledky jsou v porovnani s ptedchozi variantou velmi pomalé. Uveden je pouze
vyvoj redlnych ¢asti kofentl a to na Obr. 4.45. Prirtstky kofenli musely byt vzhledem ke sta-
bilit¢ algoritmu zvoleny velmi malé. Pfesouvani bylo zastaveno v kroku 90, nebot’ jiz od
kroku 40 velikost koeficientii zacala velmi rychle nartistat. Stejnych vysledka jako bylo

dosaZeno pfi upraveni Kpy, tedy nebylo mozno dosédhnout.
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Obr. 4.45 Vyvoj realnych Casti polt v zavislosti na kroku algoritmu postupného presouvani, spojené
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S PIREGULACE

Tato kapitola se zabyva navrhem klasického PI regulatoru. Jak bylo uvedeno dfive, u
systétmu s dopravnim zpozdénim je tieba navrhnout parametry toho typu regulatoru na
pomalejsi nastaveni. Lze tedy o¢ekavat méné ptiznivou kvalitu regulace, nez bylo dosazeno
se stavovym regulatorem.

Pfi navrhu neni uvazovéna z hlediska Sumu pfitomného u signdlli vystupnich teplot

D slozka.

5.1 PI regulator

PI regulator vytvati akéni veli¢inu podle vztahu

t

u(t) = rye(t) +%-Je(r)dr 5.1)
' 0

kde e(t) = w(t) - y(t) je regula¢ni odchylka, r, je proporcionalni zesileni regulatoru a 7; je

integracni konstanta reguléatoru.

Cislicova nahrada tohoto regulatoru je pii uvazovani ¢ = kT ve tvaru
r
u(kT) = rye(kT) + ?Ol(kﬂ (5.2)
i

Clen integrace I, = I(kT) je nutné zjistit numerickym vypoctem. Pouzivané postupy jsou

uvedeny v literatuie [10].

Z hlediska snadného feseni antiwind-up problému je vyhodné pouzit ptirtstkovy tvar

regulatoru. Poté staci pouze omezit vystupni akcéni veliinu (saturace).

r
0
1
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Pomoci parabolické nahrady za integraci v tomto vztahu lze ziskat univerzalni rovnici

ptirtistkového algoritmu.
Aup = up—uy ;= qoeptq e, ;428 5 (5.4)
kde hodnoty ¢, g; a g, jsou ziskany z nasledujicich vztahi, vice viz [10].

51T 2rgT 1797
Qo= Tom 4™ o3 2T T (5:3)

i

5.2 PI regulator pravého okruhu

Parametry toho regulatoru byly ziskédny nasledujicim zptisobem. Nejprve byly metodou
relé, viz [10,17], ur€eny kritické parametry regulatoru r,;; = 0,056 a T), = 138s. Z téchto
hodnot byly vypocteny parametry podle nastaveni Zieglera a Nicholse. Postupné pak byly
odsimulovany vSechny kombinace parametri blizké tomuto nastaveni (ukdzka takovéhoto
prohledavani parametrii je na Obr. 5.2). Na ziskané vysledky bylo aplikovano integralni
kritérium pro hodnoceni jakosti ISE [10]. Nicméné vysledky vybrané timto kritériem
predstavovaly velmi kmitavou odezvu. Proto byly jako kone¢né hodnoty vybrany pro

nekmitavou odezvu ry = 0,02, T; = 135s a pro rychlejsi odezvu ry = 0,04, 7; = 100s.

Ukazka regulace vystupni teploty je znazornéna na Obr. 5.1. V ase ¢ = 100s je provedena

skokova zmén€ Zadané hodnoty vystupni veli¢iny wg- = 3.

3+ G
o
o
gn: 2 — Wge
= —— 9ppy 5=0.02, T=135s
= 1 — Ypoy [o=0.04, T=100s
O]
14
Z 0

| | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 t[s]

Obr. 5.1 Simulace vystupni teploty z chladi¢e P, , pii skokové zméné zadané hodnoty wp v Case
t = 100s.
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Obr. 5.2 Ukazka odezev modelu pfi hledani parametrt regulatoru (pro ptehlednost je zvolen vétsi
krok parametrti)

Takto navrzeny samostatny regulator PI pravého okruhu nebyl na redlné soustavé testovan.

5.3 PI regulator levého okruhu

Parametry PI reguldtoru levého okruhu byly navrZeny stejnym zptisobem jako u pravého

okruhu v predchozi kapitole. Nejprve byly nalezeny kritické parametry ., = 5,65 a T}, =
140s. A poté jako vysledné byly zvoleny parametry o hodnotach ry) = 1,25 a T, = 110s a

rychlejsi s kmitavou odezvou ry =2 a T}, = 100s.

Ukazka regulace vystupni teploty s témito parametry regulatoru je znazornéna na Obr. 5.3.

V case ¢ = 100s je provedena skokova zména zadané hodnoty vystupni veli¢iny w; ~ = 3.

3,
o
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3 — Y
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= 1 — Yy 0=1.25 T=110s
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Obr. 5.3 Simulace vystupni teploty z chladi¢e 3, -, , pii skokové zméné zadané hodnoty wy -
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5.4 Rizeni spojenych okruhii

Navrzeni PI regulatorti pro spojené okruhy opét piedstavuje problém popsany v kapitole

zabyvajici se navrhem stavového regulatoru. PI reguldtory navrzené v piedchozich kapi-
tolach nelze pouzit pii fizeni spojenych okruht, nebot’ jejich slouc¢enim do spole¢ného regu-
laéniho obvodu miize vzniknout nevhodna dynamika. To je zpiisobeno zménou spektra
poli, ktera sloucenim téchto dvou regulatoru nastane. Tento ocekdvany vysledek byl pfi
simulacich ovéten.
Jako vychodisko z této situace se nabizi opét pouziti metody postupného piesouvani. Pti
navrhu bude pouzito pouze ¢tyt koeficientd. Dva tyto koeficienty jsou od integrac¢nich
veliCin, které zavedené shodné jako v kap. 4. Zbylé dva koeficienty ptedstavujici propor-
cionalni sloZzku jsou zavedeny od samotnych vystupnich veli¢in. Pii vypoctu je opét
uvazovana zménéna citlivost Kz, /15.

Matice zpétné vazby je potom ve tvaru

_[00000Kz 000 0 Kpyy O
00000 0 000K,,, 0 K,

K (5.6)

Zapis matic a charakteristického polynomu je shodny s (4.53) a (4.55).

Je nutné opét provést pocatecni “rozhozeni” spektra. Toho je docileno nasledujicimi

koeficienty

KR6 = -0,15, KRII = O, KL]O = 0,15, KL]Z =-0.0015 (57)

Detail vypocteného spektra je zndzornén na Obr. 5.4. Poly jsou uvedené v Tab. 5.1.

Tab. 5.1 Poly systému (4.55) s koeficienty (5.7)

A

1

0.0000 -0.0281 + 0.02351
-0.0022 + 0.0012i -0.0238 + 0.05951
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Obr. 5.4 Pocatecni spektrum (4.55) pii pouziti (5.7)

Algoritmus pfi pfesouvani vykazoval nestabilni chovani. Ptirtstky musely byt zvoleny v
fadu statisicin, aby algoritmus neselhal upln€. Dosazené vysledky jsou znazornény na

Obr. 5.5 a Obr. 5.6.
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Obr. 5.5 Vyvoj redlnych ¢asti polu v zavislosti na kroku algoritmu postupného presouvani,
spojené okruhy

Jak je mozno vidét z predchozich obrazkl, ndvrhem pomoci pouze ctyi koeficientl lze

docilit pouze velmi slabych vysledkd.
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Obr. 5.6 Vyvoj koeficientl pfi postupném presouvani, spojené okruhy
Pro testovani na soustavé byly vybrany koeficienty z kroku 85. Pfi pouziti rychlejSiho
nastaveni se objevovaly nezadouci kmity. Koeficientim z kroku 85 ptislusi hodnoty

Kpg =-0,0072, Kp;; =-0,0022, K; ;0 =0,1912, K ;, =-0,0154 (5.8)

Op¢ét byly na soustavé provedeny zmény zZadané hodnoty obou vystupt ve shodném case, a
to o 3 °C. Vysledky vystupnich teplot jsou uvedené na Obr. 5.7 a Obr. 5.8. Prub¢hy
ostatnich namétenych teplot jsou na CD (slozka PID).
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Obr. 5.7 Porovnani dosazenych odezev $p -, modelu a redlné soustavy, pii zméné zddané hodnoty

wgcna 61 [°C] v Case t = 1195s.
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Obr. 5.8 Porovnani dosazenych odezev §; -, modelu a realné soustavy, pii zméné zadané hodnoty

wrcna 6l [°C] v Case £ = 1195s.

Porovnanim odezev ziskanych z modelu s naméfenymi daty je ziskdna velmi dobré shoda.
Kvalitu regulace, pfi takto provedenych zménéach zadanych hodnot vystupnich velicin, 1ze
povazovat za dobrou. A to i pfes velmi slabé vysledky dosazené metodou postupného
presouvani.

Nicméné pii zméné pouze jedné zadané hodnoty jiz kvalita regulace tak pfizniva neni.
Vysledky odezev modelu na zménu wp~ = 3 v €ase ¢ = 100s, viz Obr. 5.9 a Obr. 5.10. Pro

porovnani je zaroven uvedena i odezva pro parametry vypoctené v kroku 700.

Kgg = 0.7490, Kg;; = -0,0105, K, ;5 = 0.3914, K ;5 = -0.0432 (5.9)
3 r —
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Obr. 5.9 Simulace vystupni teploty z chladi¢e 9, , pfi skokové zméné zadané hodnoty wgo v Case
t = 100s; koeficienty (5.8).
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Obr. 5.10 Simulace vystupni teploty z chladi¢e §,; -, pfi skokové zméné zadané hodnoty wpev
Case t = 100s; koeficienty (5.8).

Regulaéni pochod je v tomto piipadé velmi pomaly a v ptipad¢ pouziti koeficientl (5.9)
velmi kmitavy. Tyto odezvy nebylo na modelu mozné ovéfit, vzhledem k omezenému regu-
laénimu rozsahu levého ventilu. Pouzitim koeficient vypoctenych ve vétSim kroku lze
vyslednou dynamiku zna¢né urychlit, nicméné do systému je tim zanesena velka kmitava

slozka.

Srovnanim vysledkli dosazenych pti navrhu stavového a PI regulatoru se splnilo o¢ekavani,
ze vice informaci (pocet zpétnych vazeb) dostupnych pfi tvorbé regulacniho zasahu v pfi-

padé¢ stavového regulatoru ma za nasledek podstatné kvalitnéjsi regulaci.
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6 ALGORITMUS RIZENI PRO PLC TECOMAT

V kap. 4 byly navrzeny stavové regulatory, které jsou specifikovany matici koeficientl
zpétné vazby. Tyto regulatory byly ovéfeny na redlné soustavé pomoci propojeni této
soustavy s PC za pouziti programu Matlab. Dal§im krokem je nyni ukézat implementaci
algoritmu stavového reguldtoru pii fizeni programovatelnym automatem. K otestovani
navrzen¢ho algoritmu byl vybran stavovy reguldtor pro fizeni samostatného pravého
okruhu.

Pro fizeni soustavy byl k dispozici modularni systém NS 950 v provedeni mini. Tento

univerzalni fidici systém je navrzen pro fizeni stfednich az velkych aplikaci [7].

6.1 Programovaci prostiedky

Programovatelné automaty firmy Teco jsou navrzeny pro tvorbu programu pomoci
jazyka instrukci IL. Vysledny program je potom zapsan jako posloupnost instrukci v
automatu [7]. Tento program je automatem stile vykonavan dokola v tzv. cyklech. Na
zacatku cyklu se nejprve nactou hodnoty vstupit X. Podstatnou skutecnosti je, Zze béhem
cyklu program nepracuje s aktualnimi hodnotami vstupii, nybrz s jejich tzv. obrazy, které
jsou pfi nacéteni vstupil vytvotreny a ulozeny po celou dobu cyklu v paméti. Stejné tak jsou
vytvofeny i obrazy vystupi Y (na konci otocky cyklu). Timto je zarucena synchronizace
vstupnich a vystupnich dat v programu a je tak omezena moznost hazardnich stavi [7].
Dalsi jazyky, které lze pouZit pro tvorbé programu je jazyk kontaktnich schémat a struktu-
rovaného textu. Jazyk reléovych schémat je vhodné pouzit piedev§im pro zpiehlednéni
vysledného programu zapsaném pomoci instrukci. Jazyk strukturovaného textu ovSem
nabizi jiz vétsi komfort vyssich programovacich jazyka (napi. Pascal). Realizovani cykld,

podminénych ptikazii a dalSich operaci je potom pomoci tohoto jazyka mnohem rychlejsi.

Softwarové prostiedi pouzitelné pro programovani PLC firmy Teco je tvofeno programy
Mosaic a Epos. Mosaic umoziluje programovani pomoci jazyka IL a jazyka reléovych

schémat. Epos potom vyuziva kombinace jazyka strukturované textu a jazyka instrukci IL.
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Vysledny program je poté pielozen do samotnych instrukei a v této formé nahran do PLC.
Tento program byl nakonec vybran pro realizaci algoritmu stavového regulatoru.

Vysledny program se skldda z procest. Zakladni struktura tvoiena procesy PO az P64 nabizi
uzivatelim urcité schéma programu. Kazdy z téchto procestt ma pevné dand pravidla akti-
vace. V samotném programu poté mohou byt vyuzity vSechny procesy, piipadné jen nékteré.
V krajnim pfipadé mize byt vyuzit pouze vodni proces PO, ktery je aktivovan v kazdé

otocce cyklu. Vice informaci o téchto procesech je uvedeno napt. v [7].
6.2 Uprava algoritmu pro realizaci programovatelnym automatem

Jak bylo uvedeno na zacatku kap. 6, bude ukdzan navrh algoritmu pro fizeni pravého
okruhu pomoci stavového regulatoru. Uvazuje-li se zpétna vazba, ktera byla zavedena v kap.

4.6.5 lze pro vysledny akéni zdsah v k-tém kroku vyjadrit

u(k) = —Kp; Fppi(k) = Kpo Sppro(k) = K3 Sppi(k) = Ky Sppo(k) = Kps Spei(k) —
—KpsIrco(h) = Kpg8poo(k) — Kp  Ip(k) (6.1)
Jestlize bude nyni opét (shodné jako v kap. 5) uvazovan piirastkovy algoritmus a tedy
Au(k) = u(k)—u(k—-1) (6.2)

1ze psat pti obdélnikové rekonstrukci integrace (viz [10])

T k
Ig(t) = [e(v)dt, Ix(k) = Y e()At atedy Alp(k) = Ate(k) (6.3)
0 ji=0

ptiristek akéni veli€iny ve tvaru

Au(k) = =K (Sppi(k) = Gppyilk—=1)) = ... = Kpg S .. (G1go (k) = G g (k—=1))—  (6.4)
—Kp;,Ate(k)

Pti pouziti toho pftirtistkového tvaru je velmi jednoduché zamezit tzv. Antiwind-up efektu
[10]. Toto opatfeni spociva pouze v zavedeni mezi regulované veli¢iny, na kterych ziistava
aktudlni hodnota akéni veli¢iny udrzovana v ptipadé piekroceni regulacniho rozsahu.

Funk¢nost toho algoritmu na redlné soustavé je ovétena v nasledujici kapitole.
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Algoritmus tohoto omezeni je v programu Epos zapsan nasledujici syntaxi (pouzit je jazyk
strukturovaného textu, kde ptikaz if vyjadiuje rozhodovaci podminku).

if [u_k>1] then

begin

u k:=1;

end;

if [u_k<-1] then

begin

u ki=-1;

end;

Dalsim krokem byla realizace algoritmu podfizené regulacni smycky levého okruhu. Ta je
zavedena shodné s postupem uvedenym v kap. 5, viz (5.4), (5.5). Algoritmus omezeni ak¢ni

veli¢iny je shodny s uvedenym u algoritmu stavového regulatoru.

Celkové schéma algoritmu programu je zndzornéno na Obr. 6.1. V tivodnim procesu PO je
realizovédna perioda vzorkovani. Ta byla zvolena ls. V procesu P10 probiha nacteni vSech
vstupl a je zde realizovan algoritmus podiizené smycky. Hodnota ak¢éni veliCiny ovladajici
ventil je potom zapsana na vystup. Na konci procesu je rozhodovaci podminka ptepinajici
mezi procesy P11 a P12. Proces P11 predstavuje manudlni fizeni a proces P12 automatické.
Piepinani mezi timto automatickym a manualnim rezim je vytvotreno jako beznarazové [10].
V procesu P12 je realizovan algoritmus stavového regulatoru. Proces P63 se spusti vzdy po
provedeni studené¢ho restartu [7] a zde je pouzit pouze k definovani vychozich hodnot

vystupti.

Algoritmus byl realizovan v programu Epos a vypis celého programu je uveden na CD.
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Obr. 6.1 Algoritmus fizeni pro PLC Tecomat

6.3 Vysledky Fizeni programovatelnym automatem

Koeficienty pouzité pii fizeni PLC byly vzaty z ndvrhu metody pfimého predepsani polu,

konkrétné koeficienty (4.49). Na Obr. 6.2 a Obr. 6.3 jsou znazornény ziskané odezvy



94 ALGORITMUS RIZENI PRO PLC TECOMAT Kapitola 6

na zménu zadané veliiny pravého chladice pii fizeni PLC. Pro méfeni teplot bylo vyuzito

op¢t programu Matlab, ktery dokdze i béhem fizeni pomoci PLC monitorovat signaly teplot.
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Obr. 6.2 Odezva 9y, redlné soustavy, pii zméné zadané hodnoty wpcna 63°C, fizeni PLC
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Obr. 6.3 Odezva 9y, redlné soustavy, pii zméné zadané hodnoty wpna 60°C, fizeni PLC

Na Obr. 6.4 je zobrazeno ovéteni funkcnosti Antiwind-up opatieni pomoci omezeni
vystupni veli¢iny. To je pozorovatelné, nebot’ pii zméné znaménka regula¢ni odchylky v
case 11:20 dojde k okamzité zméné hodnoty akéni veli€iny. Pro ziskani téchto pribéhti bylo
pouzito vystupu programu Epos, nebot’ v Matlabu neni mozné ziskat pribéh akéni veli¢iny

pii fizeni PLC (dostupné jsou pouze signaly teplot).
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Obr. 6.4 Ovéteni funkenosti Antiwind-up algoritmu pii fizeni pomoci PLC
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7 ZAVER

Utelem této diplomové prace bylo ukazat navrh syntézy fizeni viceparametrového
systému, kde vyraznou roli predstavuje dopravni zpozdéni. Za timto tcelem byl nejprve v
kapitole 2 odvozen teoreticky model celé tepelné soustavy. Na néj v kapitole 3 navazala
identifikace, pomoci niz byly zjiStény vSechny parametry tohoto modelu. Tato identifikace
probéhla pomoci vyhodnoceni ptechodovych odezev jednotlivych ¢asti soustavy na zmény
ak¢nich veli¢in. Vysledkem této identifikace bylo ziskdni linedrniho ptirastkového modelu.
Tento model je platny pouze v urcitych mezich od pracovniho bodu, ktery je blize specifi-
kovén na zacatku kapitoly 3. Jak je mozné vidét z porovnani odezev, ziskany model velmi

dobfe aproximuje redlnou tepelnou soustavu.

Matematicky model redlné soustavy tepelného vyméniku byl nésledné vytvoren v programu
Matlab a v jeho nadstavbé Simulink. Na tomto modelu pak byly testovany metody navrhu
fizeni pomoci zavedeni zpétnych vazeb od stavovych proménnych. Jak bylo ukdzano v
kapitole 4, zavedenim této zpétné vazby lze ovliviiovat dynamiku systému. Tato dynamika
je urcena poly systému, které se nalézaji nejvice v blizkosti pocatku komplexni roviny.
Cilem bylo navrhnout koeficienty, jejichz umisténim do zpétné vazby je mozné polohu
téchto dominantnich polii ménit.

Byly pouzity dvé metody. Prvni je metoda piimého predepsani dominantnich p6li (Aniso-
chronic system direct pole placement), kterd umoznuje ptidéelit systému az n koteni. Tato
zakladni vlastnost metody vyZaduje po kazdém navrhu kontrolovat vysledné spektrum péla
systému. To, ze ptredepsané poly se stanou skutecné dominantnimi lze potvrdit az po této
kontrole. Jak bylo ukdzano na vysledcich ze simulaci na modelu, podatfilo se pomoci této
metody navrhnout koeficienty, jejichz zafazenim do zpétné vazby se ziskala velmi rychla
dynamika vysledného systému. Nicméné¢ se ukazalo, ze velmi rychlé nastaveni charakterizo-
vané vét§imi hodnotami koeficientli matice zpétné vazby, nemusi byt pro pouziti na redlném
systému vhodné. V ptipad¢ velmi rychlého nastaveni, kdy nekontrolované koteny jiz vyka-
zuji velké citlivosti na pfedepsani dominantnich poll, sta¢i malé¢ odchylky modelu od reél-
ného systému a vysledny navrh muze vyustit az v nestabilitu systému. Dalsi skute¢nosti

oliviiujici pouziti na redlném systému je samotna velikost koeficientii. V signalech
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stavovych veli¢in je pfitomen Sum, jehoz vliv na chovani systému roste s vétsimi hodnotami
koeficientl. Toto mlze zbusobit velikou citlivost chovani akéni veli€iny jiz v ustdleném
stavu. Ukézalo se, ze pouziti pseudoinverze miize byt vyhodné pii piredepsani mensiho
poétu polil nez umoziiuje zavedena vazba. Re$enim této inverze jsou pak nejmensi mozné
samostatném pravém okruhu. Jak je mozné vidét na porovnani v kapitole 4, naméfené
vysledky na redlné soustavé a vystup z modelu vykazuji znacnou shodu.

Druhou metodou pouzitou pii ndvrhu koeficientll zpétné vazby byla metoda postupného pie-
souvani (Continuous pole placement for delay equations). Tato metoda byla pivodné
navrzena pro stabilizaci systému, jejichz nékterého pdly pivodniho spektra se nalézaji v
pravé Casti komplexni roviny. Princip metody spociva v presouvani pola, které se nalézaji
nejvice vpravo po malych pfirastcich. Jak bylo ukazano v kapitole 4, touto metodou lze
dosahnout az nalezeni hranic mozného ptesunuti polti. Omezeni tykajici se velikosti koefi-
cienti jsou shodné i u této metody. Koeficienty navrzené postupnym piesouvanim byly
vyzkouseny jak pro fizeni samostatného pravého a levého okruhu, tak i pro fizeni spojenych
okruhti ptedstavujicich dvourozmérny regulacni obvod. Pfi fizeni levého a pravého okruhu
byla dosazena opét znacna shoda mezi modelem a naméfenymi daty. Jak se ukazalo, v pfi-
padé spolecnych okruhti predstavoval problém levy sméSovaci ventil, jehoz maly regulacni

rozsah nedovolal fizeni vystupnich veli¢in v plném rozsahu.

V kapitole 5 byla ukdzdna moznost implementace klasického PI algoritmu. Derivacni slozka
byla z navrhu vypusténa vzhledem k pfitomnosti Sumu v métenych signalech. Porovnanim
vysledkii dosazenych navrhem PI algoritmu s vysledky stavové regulace se potvrdilo
o¢ekavani, ze PI algoritmus lze u systému s velkym dopravnim zpozdénim pouzit pouze s
omezenimi. Pro piipad navrhu PI regulatoru pro fizeni spole¢nych okruhti bylo vyuzito opét
metody postupného piesouvani, nicméné jak je ukdzdno v kapitole 5, nepodafilo se
dosahnout pfijatelnych vysledki. To bylo zpisobeno predev§im malym stupfiem volnosti

poctu moznych pfesouvanych pola, ktery byl u PI regulace k dispozici.

V kapitole 6 je ukézéna tGprava algoritmu stavového regulatoru do ptirGstkového tvaru pro
pouziti programovatelnym automatem. Algoritmus byl implementovan do systému Tecomat

NS950 mini a fizeni vyzkouSeno na realné soustavé tepelného vyméniku.
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