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Summary

Development of modern control theory and application of its results
would never be possible without utilization of models. Modelling has made pos-
sible to design and test function of many devices, guarantee their safety, effec-
tiveness and reliability when performing control not requiring human actions.
On the other hand, various offers and strong background of the used mathemati-
cal tools have caused that many of theoretical procedure are not exploited in in-
dustrial practice at all, or in a few isolated cases. This situation is not good, of
course and it should be changed. In scientific investigations, it is necessary to
strengthen awareness that the object of performed research is control of a real
device (existing or developed) and not control of its abstract model. Universities
can indirectly have an important persuasive role in influencing practice if in
their courses and tutorials they are able to transform difficult theoretical back-
ground of newly developed methods into a form which will be for participants
of this educative process so internally persuasive that the methods will be push
forward by themselves. Computer simulation represents one of the most effec-
tive persuasive tools supposing that the models used in simulation provide us
with as authentic behaviour as the professionals knowing the real process regard
as acceptable. In such engineering conceived simulators, special means offered
by simulation programs are used of. MATLAB/Simulink proved good in this
job.

All these aspects important for control quality improvement are men-
tioned in the next text. Modelling applied in simulation has to strengthen mutual
linkage of three basic components: theory — practice — simulation influencing
progress in control. In a short overview, utilization of linear models in control
quality assessment is shown. Standard procedures based on the linear models of
control circuits are confronted with occurrence of the wind-up phenomenon both
in control and simulation. Importance of modelling for engineering and operator
simulators is hinted inclusive a demonstration of pedagogical approach applied
in design of a tank cascade simulation providing conditions for control algo-
rithms testing close to the real conditions. In conclusion, the next working goals
are mentioned, especially development of a PID controllers equipped with auto-
tuning designed as an alternative attractive for practice because no model of the
controlled object is required. Under a standard equipment of this controller be-
longs detection of deterioration in quality of control sensor function.



Souhrn

Rozvoj moderni teorie fizeni a aplikace jejich vysledki do primyslové
praxe by nikdy byl mozny bez vyuziti modeli. Modelovani umoZnilo navrhnout
a otestovat funkci fady zafizeni, zajistit jejich bezpecnost, efektivnost a spoleh-
livost pfi fizeni bez stalych lidskych zasahli. Na druhé strané riizné moZznosti a
silné zazemi pouzitych matematicky nastrojii vedlo k vzniku mnoha teoretic-
kych postupti, které nejsou v priimyslové praxi vyuzivany vibec, nebo ojediné-
le. Tento stav neni pochopitelné¢ dobry a je tieba ho zménit. Ve védeckém bada-
ni je tfeba posilit vnimani, Ze pfedmétem vyzkumu je fizeni n¢jakého realného
zafizeni (projektovaného nebo existujiciho), nikoliv pouze tizeni jeho abstrakt-
niho modelu. Vyznamnou piesvédcovaci ulohu v plisobeni na praxi, aby akcep-
tovala nové metody, mohou nepiimo sehrat vysoké skoly, jestlize pti vychove
studentll nebo pii organizaci odbornych akci vhodnymi postupy dokéazi pretrans-
formovat obtizn¢ srozumitelné teoretické zdzemi nové vyvinutych metod do po-
doby, s nizZ se tcastnici tohoto popularizatniho procesu natolik vnitiné€ ztotozni,
ze je budou dale v praxi prosazovat. Jednim z nejucinné;jsi pfesvédcovacich na-
strojli je pocitacova simulace za piedpokladu, Ze modely, které se pfi ni vyuziva-
Ji, vykazuji v dané urovni aproximace natolik vérohodné chovani, ze vysledky
akceptuji odbornici se znalosti realného provozu. U takto inzenyrsky pojatych
modelll se vyuzivaji specidlni prostfedky nabizené simula¢nimi programy.
V tomto sméru se osvédcil program MATLAB/Simulink.

Na vSechny tyto aspekty dilezité pro zlepSeni kvality regulace upozoriuje
nasledujici text. Modelovani uplatilované v simulaci musi posilit vzdjemné vaz-
by mezi tfemi zakladnimi komponentami: teorii — praxi — simulaci. V stru¢né
piehledové charakteristice jsou ukdzano vyuziti linearnich modelt pii hodnoceni
kvality regulace. Standardni postupy zalozené na linearnich modelech regulac-
nich obvodi jsou konfrontovany s vyskytem jevu wind-up jak v realné regulaci,
tak pfi jeji simulaci. Je nazna¢en vyznam modelovani pro inzenyrské nebo ope-
ratorské simuléatory véetné ukazky pedagogického ptistupu pii ndvrhu simulace
kaskady nadrzi jako modelu pro testovani regulac¢nich algoritmli v podminkach
velmi blizkych redlnym. V zavér jsou pak zminény nejbliz§i pracovni cile,
zejména vyvoj PID regulator vybavenych samosefizovanim, které je navrhova-
no jako atraktivni alternativa pro praxi, protoze nevyzaduje model regulované
soustavy. K vybaveni regulatoru by méla patfit i detekce zhorSené funkce zpu-
sobend zménou parametra senzoru regulované veliCiny.
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1. OBECNY VYZNAM MODELOVANI

Jednim z hlavnich kol védniho oboru zabyvajiciho se fizenim stroju a
zafizeni je poskytnout teoretické i praktické prosttedky, které umoziiuji garanto-
vat pozadovanou funkci automatického fizeni s oekdvanymi bezpecnostnimi a
kvalitativnimi naroky prevazné jesté pred vlastni technickou realizaci. Pochopi-
telng, Ze takovy pozadavek je mozné zajistit pouze na zdkladé modelovani zéko-
nitosti jevi, ke kterym dochéazi v souvislosti s funkci obvodi fizeni. Povaha
téchto modelii miize byt velmi riznoroda. Od plivodné ptevazujicich modell na
bazi fyzikalnich analogii, v soucasnosti vyvoj dospél k zcela dominujicim sofis-
tikovanym zptsobiim matematického modelovani opirajiciho se o rtizné forma-
lizmy. Vyvoj teorie automatického fizeni jako oboru zaloZzeném na matematic-
kém modelovani tak dosahl velmi vysokého stupné rozvoje a abstrakce, Casto
vzdaleného redlnym potiebam praxe. Pozitivnim faktorem vyvoje smérem k ma-
tematické abstrakci je mohutny nartist moznosti pocitatové vypocetni techniky
umoziujici v soucasnosti vétSinu matematicky formulovanych souvislosti ovétit
vypoctem a simulaci na pocitaci. Vyhodou pocitacového modelovani je, ze,
vedle zvladnuti jinak analyticky velmi obtizné feSitelnych matematickych vzta-
ht, mize efektivné doplnit modelovanou realitu o modely zasaht inZenyrského
charakteru at’ uz se tykaji zmén parametrd, konfigurace nebo jinych zpiisobli
konstruk¢niho feSen nebo provoznich podminek. InZenyrské modelovani nabyva
tak stale vice charakteru inZenyrské simulace, kdy v uzivatelsky ptivétivém pro-
stfedi jednoucelové vyvinutych programii nebo za pouZziti univerzalniho simu-
la¢niho softwaru se dostava vyvojovym pracovnikiim zcela novych moznosti jak
v poCtu ovéfovanych alternativ, tak v rychlosti a kvalit¢ zavért. Neni piekvape-
nim, ze tento trend neni spojen vylu¢né s oblasti fizeni, nybrz Ze zasahl praktic-
ky vSechny technické a ptirodovédné obory. V oblasti strojirenstvi jej pak lze
také vnimat jako pfechod od diive prevazujiciho statického dimenzovani a snahy
docilit pozadované provozni charakteristiky k pohledu na chovani a vlastnosti
v prib¢hu dynamickych zmén. Protoze dynamicky pohled pro automatické tize-
ni je typicky od zacéatku jeho existence, 1ze rozsifeni role dynamickych modeld
ve strojaiskych oborech povazovat za jeden z nejvyznamnéjSich obecnych do-
padu teorie automatického tizeni. Proto vyuka jejich zakladi na strojnich fakul-
tach si ziskala nezpochybnitelny vyznam a pfispéla k poznani Glohy a vyznamu
dynamickych modelii v porovnani s dominujicim statickym pohledem.

Z pohledu automatického fizeni lze vnimat dva sméry ve vyuziti modelo-
vani. Tradicni pouziti je spojeno s ndvrhem regulac¢nich obvodi, kde se stalo tak



zazitym prostiedkem, ze se napt. bézné jako regulac¢ni obvod uvadi jeho blokové
schéma. Pouziti idealizovanych matematickych modelli miiZze pfinést zkreslené
interpretace dosazenych vysledkt, avSak rozvoj vétSiny metod v teorii automa-
tického fizeni je zaloZen na jejich pouziti se snahou dosdhnout identifikaci co
nejpresnéjsi matematicky popis modelu.

Vedle toho se v soucasnosti rozviji 1 dal$i smér vyuziti modelovani. Pro-
voz a pouzivané technologické postupy mnoha vyrobnich a zpracovatelskych
zafizeni jsou dnes natolik slozité a naro¢né na dodrZeni spravného postupu, Ze
provoz ani obsluha nejsou zvladnutelné bez plné automatizace. To pfindsi kromé
jednoznac¢nych vyhod paradoxné i jeden negativni dopad. Pti plné automatizaci
se operatorské obsluha takovych zatizeni stdva dosti rutinni zalezitosti pouhého
dohledu nad funk¢nosti zatizeni. Za bézného provozu se od obsluhy se nevyza-
duji okamzitd samostatnd rozhodnuti. Klesaji tak naroky na jeji kvalifikaci a
prestava byt ekonomické zaméstnavat pracovniky s vysokou kvalifikaci, kterou
uplatni ojedin€le za mimotadnych okolnosti ptipadné pii spousténi a odstavova-
ni, zménach technologickych podminek vyroby atp. Ptesto je dilezité, aby ob-
sluha méla urcité dovednosti a hlavné je neztracela. Stdle vyznamnéjsi tlohu tak
nabyvaji operatorské simulatory zejména v nizkonakladovych provedenich, kdy
k tréninku jsou vyuZzivdna standardni fidici operatorskd pracovisté a v dobé
technologickych odstavek misto pfipojeni k vlastnimu technologickému zatizeni
jsou tato pracovisté napojena na simula¢ni model fizeného procesu. Tento model
charakterizuji specifické vlastnosti: nemusi byt piesny v hodnotach, ale ve vza-
jemnych relacich, trendech musi 1 u zkuSeného operatora vyvolavat dojem, ze
fidi skutecny proces. Obecné ukolem operatorskych simulatort je trénovat reak-
ce na vznik nebezpecnych situaci, neoCekavany a nepiedpokladany soubch na-
hodnych okolnosti, na které neni fidici systém naprogramovan. Podstatna neni
jenom bezrizikovost takového tréninku, ale moznost realizace cvic¢eni v dodrzo-
vani havarijnich a provoznich piedpist. Spravnost feseni kritické situace se totiz
posuzuje nejenom podle dosazeného efektu, ale velmi €asto podle miry dodrzeni
predepsanych postupti. Pocitacové realizace operatorskych simuldtortt vedle
modelil dynamickych systéml museji podporovat ptimé vyuZiti empirickych
znalosti a experimentalnich dat, simulaci funkci pfipojeného fidiciho systému a
piipadné emulaci vizualizace a operatorskych obrazovek. Jejich zajisténi bylo
ovéteno programem MATLAB a jeho toolboxii nap. v [7], [12], [14], [15].

[71 Neuman, P., Sulc, B., Jarolimek, A. (1999): Engineering Simulator of a Coal Fired Steam Boiler Applied to Optimum Combustion Con-
trol. Preprints of the 14th IFAC World Congress. Beijing, July 5-9, 1999. Edited by Han-Fu Chen, Dia-Zhan Cheng and Ji-Feng Zhang.
Volume Editors: T. McAvoy, S. L. Jamsa-Jounela, H. W. Weber, S. Shioya O-7¢-03-6 Elsevier Science, Amsterodam 1999, pp 167-
172. ISBN 0-08-043248-4.

[12] Sulc, B., Jan, A. J. (2001): User Friendly Simulink Thermal Power Plant Modelling Using Object Oriented Non-linear Dynamic Model
Library. Proceedings of the 5 IASTED International Conference Power and Energy Systems PES'2001. November 17-23, 2001,
Tampa, Florida, USA. ACTA Press, Anaheim — Calgary — Zlirich, pp 253-256. ISBN 0-88986-317-2.

[14] Sulc, B., Neuman, P., Hrdli¢ka, P., (2002): Process Instrumentation Modular Models of a Thermal Power Plant for Operator Training
Simulators. Preprints of the 15! IFAC World Congress Proceedings. Editors: E. F. Camacho, L. Baséafiez, J. A. dela Puente. Barcelo-
na, July 21-26, 2002. Elsevier, Oxford.

[15] Jan, J. A. (2002): Soft Computing in an Object Oriented Nonlinear Modelling and Control of Thermo-Fluid Dynamic Systems.
PhD Thesis. CTU in Prague, March, 2002.



2. MOTIVY PRO VYBER TEMATU

Volbu tématu prednéasky ztejmée nejvice ovlivnila skute¢nost, ze navrh re-
osobnich celozivotnich odbornych aktivit se neobejde bez pouziti simulace a s ni
spojenou tvorbou zejména matematickych model. V ramci hodnoticiho pohle-
du na pouzité ptistupy k modelovani je také mozné s urcitym nadhledem bez
nutnosti popisu specifickych detailli zminit postupy syntézy fizeni, u nichz bylo
modelovani vyuzito. Tim se otevird moZnost vyjadfit 1 ur¢ity vyvoj vlastnich na-
zoril nad smyslem nékterych teoretickych metod tak, jak k nému doSlo v sou-
vislosti s poznanim o jejich vyuzitelnosti v praxi. To je ziejmé& nejveétsi problém
soucasné teorie fizeni, kterd, opiraje se o extrémné bohatou nabidku formalizmt
matematického popisu, se ¢im dale vice vzdaluje svému plvodnimu poslani —
byt teoretickym piedvojem realizovaného technické pokroku v oblasti fizeni
procesii a zafizend.

Cilem textového zpracovani prednasky je prezentovat urcité uttidéni zpt-
sobli uplatnéni matematického modelovani pii navrhu fizeni se soucCasnym
zhodnocenim ptednosti a nedostatkl pfi redlném nasazeni. Pfi ndvrhu automa-
tického tizeni se uplatituje vysoky stupen abstrakce vyplyvajici z povahy princi-
pl, na nichz je fizeni zaloZeno. Proto je tfeba, mozna daleko vice neZ v jinych
technickych oborech, upfednostnit to, aby se pomoci modelovani dospélo
k zobecnénému feSeni realnych problémi, nez naopak, aby se k ziskanému ele-
gantnimu abstraktnimu matematickému feSeni na bazi modelu teprve nésledné
hledalo n¢jaké praktické uplatnéni. Tento pohled na tlohu modelovani byl auto-
rem vZdy vniman jako dilezity, prosazovan ve vyuce a vyzkumu a nakonec je
vyjadien programem v soucasnosti rozpracovavané koncepce bezmodelového
piistupu k sefizovani nejrozsifenéjSiho PID regulatoru.

S ohledem na dominujici postaveni PID regulatorii v primyslovych apli-
kacich, vychéazi hodnoceni moznosti vyuziti modelovani pfedev§im z pohledu
potieb optimalizace funkce standardniho regula¢niho obvodu. Pro praxi asi tim
nejsilnéjSim argumentem, pro¢ si mize dovolit zpochybilovat potiebu modelo-
vani, je okolnost, Ze ve standardnich aplikacich pii pouziti PID regulatoru,
zejména po vytazeni D pfip. I slozky a opatrném pocatecnim setizeni, regulacni
obvod muze plnit svoji funkci thned po piipojeni regulatoru. S velkou pravde-
podobné s nekvalitnim vysledkem, ale ten dodavatel pfi troSe zkuSenosti zlepsi
sefizenim na misté. Kromé toho, skutecna optimalni funkce regula¢niho obvodu
nebyva zékaznikem dostate¢né jasné specifikovana, natoz kontrolovana.
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3. ROLE MODELOVANI PRI NAVRHU STAN-
DARDNICH REGULACNICH OBVODU

Pti hodnoceni ulohy modelovani v modernim primyslovém fizeni by se
piednostné mélo pfistupovat z pohledu nejcastéji se vyskytujicich typt reguléto-
ri. Témi jsou PID regulatory. Uvadi se, ze jsou pouzity az u 90 % dodavatelsky
realizovanych regulacnich obvodii. Vysoky stupen jejich uplatnéni vyplyva z
ekonomickych z4jmu, protoze tyto standardni regulac¢ni obvody jsou bez nebo
s malymi Sancemi, Ze n€kdo poskytne ¢as a dodatecné prostredky na experimen-
tovani se optimalizaci sefizeni nebo hledani vhodnéjsiho algoritmu, které je ob-
vyklé u zbyvajicich 10 % ptipadl, kdy se jedna o zcela noveé vyvijené technolo-
gie nebo technologie s vysokou investi¢ni ndrocnosti a naroky na bezpecnost
provozu. Mira, s jakou je urcity navrhovy nebo setfizovaci postup akceptovan
v praxi, je proto limitovan témito faktory, které se stavaji se tak hlavnim kritéri-
em v posuzovani potiebnosti modelovani.

Regulator v Soustava D

t+ Y
W + E G, . + > G, +

Zpétna vazba

Obr. 1 Blokové schéma uzavieného regulacniho obvodu

Je jisté zieymé, ze na vyslednych vlastnostech obvodu a jeho chovani se
krom¢ elementdrniho pozadavku uzavieni zapornou zpétnou vazbou se hlavné
podileji obé casti sériové spojeni dvou zakladnich ¢asti obvodu: regulatoru a
soustavy (viz obr. 1). Z teoretického hlediska jevi idealni znalost matematickych
modelii obou ¢asti, nejlépe v linedrni podobé, kterd umozituje k nim zavést pie-
nosy (regulatoru Gy a soustavy Gs ) a pro n¢ odvodit vysledny pienosovy model
chovani celého regulacniho obvodu (napf. model fizeni G,,=GrGs/(1+GrGs)).
Na tomto principu je postavena cela teorie linearni regulace, kterd do detailu je
schopna pfedem analyzovat oCekavané vysledky z hlediska stability, ptfedpokla-
dan¢ho chovani, optimalniho sefizeni regulatorii atd. sjednou velmi zésadni
okolnosti - redlné vysledky ne vzdy odpovidaji teoretické predpovedi a ne vzdy
prostfedky nabizené teorii realna praxe je ochotna vyuzit. Pfikladem miize byt
navrh regula¢niho obvodu na principu kompenzace dynamiky regulované sou-
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stavy. Tento postup, pii kterém je hledan ptenos regulatoru tak, aby se s nim do-
sahlo optimalizace funkce celého obvodu Gg = 1/Gg(1 - Gyy)/Gyy, je zcela zavis-
1y na znalosti pienosu soustavy a moznosti k danému pienosu soustavy realizo-
vat adekvatni pfenos regulatoru. V soucasnych ¢islicovych realizacich je to
vlastné pouze otdzka naprogramovani. Je velkym prekvapenim, Ze ackoliv podle
vlastnich autorovych zkuSenosti navrh fungoval velmi dobife a bylo mozné do-
séhnout pozadovanych ukazatelli chovani, nepodafiilo se zjistit zndmky masov¢;j-
Siho pouZiti tohoto postupu v praxi. Zasadni roli pfi tom hraje zieymé nedtuvéra
praxe zalozit funkci regulatoru na jiném principu, tj. v daném ptipad¢ na princi-
pu kompenzace dynamiky regulované soustavy, protoze jsou zvykli, ze s PID
reguldtorem, pokud neudélaji fatdlni chybu, regulace bude fungovat vzdy a
s moznosti zasahnout jim dobfe znamém (heuristickém) postupu nastavovani ze-
sileni, integracni a deriva¢ni ¢asové konstanty. Je také tieba ptipustit, ze pfinos
kvalitniho sefizeni se v ekonomickych hodnocenich obvykle pohybuje v fadu
procent, zatimco zasahy do technologie Ize dosahnout uspor fadove vyssich.

Z pohledu jedné komponenty regulacniho obvodu — regulatoru lze regu-
la¢ni obvody rozdé¢lit na dvé skupiny:

e obvody s optimalizovanou strukturou,

e obvody s pevné¢ danou strukturou.

Zatimco prvni skupina se neobejde bez znalosti pfenosového modelu re-
gulované soustavy, druha skupina pracuje s regulatory, jejichz ptenos je predem
znam (PID regulatory) a obejde se v zasad¢ bez modelu soustavy, pokud neni
vyuzivéan k analyticky podloZzenému sefizeni parametrii regulatoru.

Vyuziti modelu soustavy k analytickému sefizeni reguldtoru ma dvé za-
kladni koncepce hodnoceni kvality regulace. Prvni, odezvova, stavi hodnoceni
na kritériich zalozenych na zjisténi priab&hu regulacni odezvy. Tento priubéh Ize
zjistit:

e analyticky vypoctem (vétSinou s vyuzitim linedrniho modelu regulac-

niho obvodu),

e simulaci na pocitaci, kdy lze obzvlasté¢ dobfe kombinovat zjiSténi ode-
zvy pomoci analytického vypoctu s analyticky nezvlddnutelnou casti
vypoctu vétsinou spojenou s vyskytem nelinearit

e cxperimentalné piimo na redlném regulacnim obvodé s nejrealisticté;-
Simi vysledky Casto ovSem s nerealizovatelnymi poZzadavky na provedi-
telnost.

Standardnim ndstrojem pro porovnani a vyhodnoceni nejlepsi odezvy jsou
integralni kritéria, z nichz kritérium kvadratické (ptip. linearni) regulacni plochy
maji nejbohatsi zazemi vypoctového zjisténi. VSechna integralni kritéria jsou
bezproblémoveé vyuzitelna pti simulaci. Porovnani prubéhu hodnot kritérii
v zavislosti na jednom sefizovaném parametru ukazuje obr. 3, z néhoz je mimo
jiné patrna i nejednoznacnost vysledku.
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Obr. 3 Porovnani pribéhu odezev v zavislosti na nastaveném zesileni s ohle-
dem na hodnoceni kvality regulace riznymi integralnimi kritérii

Nevyhodou odezvového hodnoceni je silné zaméteni vétSiny postupll na
ptfechodové odezvy, tj. na reakce na obtizné realizovatelnou idedlni skokovou
zménu a problémy s rozdilnymi zavéry pro sefizeni regulatoru, je-li regulacni
obvod ve funkci sledovani zddané veliiny nebo odstrafiovani u¢inku poruchy.

Vedle odezvové koncepce hodnoceni kvality regulacniho pochodu existu-
je druhd forma piistupu. Globalni koncepce klade diraz misto na odezvu na
vlastni dynamiku regula¢niho obvodu. Z pohledu reakce dynamického systému
v regulacéni odezveé lze vymezit dvé slozky: relaxovanou jako reakci na vnéjsi
podnét pii nulovych pocatecnich (stavovych) podminkach a homogenni jako
pokracovani vyvoje stavu smérem k rovnovaznému stavu v disledku nenulové-
ho stavu v daném case. Odezvovy pfistup je spojen s prvni, relaxovanou slozkou
odezvy, globalni pfistup vyuziva néstrojii, kterymi Ize ovlivnit pribéh homo-
genni slozky odezvy. Jedna se zejména o charakteristickou rovnici a jeji koteny,
ale 1 o jiné prostiedky, jimiz je tato informace ekvivalentn¢ vyjadiena (napft. gra-

15 Rovina zobrazeni kofent Im2 Rovina zobrazeni M(jw) N\m
1t . g§++++<'\:'l+ 1o %
-0,5 + 0,866j0 X+ i 17
. 1 ¢ 0,
0,5r 0,5} Tokit = 3,5 |/ E
L Re / Re
O] EEREETTEE | 05 ° 2
N < < o o _ 11E
'0,5 O,5 ) i
-0,5 - 0,866]O + 44, A pa
-1 | 1,5 &
. 04 ) ’
-1,5 : . -2 :
-1,5 -1 -0,5 0 -6 0 2

Obr. 2 Souvislost mezi rovinou kofenll a jejiho zobrazeni charakteristickym
polynomem
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Obr. 4 Nyquistovy kiivky pro rtizné hodnoty integra¢ni konstanty r, s vyzna-
¢enim pfislusné hodnoty tthlu y bezpecnosti ve fazi a prachozi frek-
vence @y a souvislost s casovym pribéhem piechodové odezvy

fickym zobrazenim Michajlovovy (obr. 2) nebo Nyquistovy (obr. 4) kiivky

b)

Obr. 5 Zakladni ukazatele pouzivané pro ohodnoceni kvality regulace zaloZe-
né na pribchu frekvenéni charakteristiky:
a) uzavieného regula¢niho obvodu
b) oteviené¢ho regula¢niho obvodu

uplatnénim konformniho zobrazeni v komplexni roving).

S jejich pomoci se definuji ukazatelé kvality regulace, z nichz nejzndm¢;j-
§imi jsou:

e maximalni rezonancni pfevyseni Ayy( @rer)

e rezonanc¢ni uhlova frekvence @y,

14



e maximum modulu Mg citlivostni funkce S(jw)
e amplitudova bezpecnost my a fazova bezpecnost y

s grafickou interpretaci na obr. 5
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Vyhodou globalniho pfistupu je nezavislost optimalniho sefizeni regulato-
ru na konkrétnim piisobeni vstupu, ale i moznost definovat toto optimalni nasta-
veni pfimo, napf. na principu kompenzace dynamiky, hodnocenim pomoci uka-
zatell kvality regulace jako jsou bezpecnost ve fazi amplitudé atp. Nevyhodou
je, Ze zatimco hodnoceni pomoci odezvovych kritérii je omezeno hlavné prove-
ditelnosti experimentu pro zjiSténi odezvy, globalni hodnoceni se vétSinou neo-
bejde bez linearniho matematického modelu chovani regulaéniho obvodu.

Regulovana veligina ®=1085s"
A /\f
\/\/M T=579s i
0,015 —
001 | =y ;
0,005 g\ 5| | 2s
0 [V NV (9=567) 7
-0,005 \
-0,01 .
-0,015 —L A : k
_ A4S 46 4T 48 49 B0 _
: Tt ke et
Polbtek ixcliice” Pridany harmonicky signal
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 t[s]90

Obr. 6 Ukazka odezev regulacniho obvodu pied a
po zavedeni buzeni harmonickym signalem

Logickym krokem se
jevi spojit a vyuzit vyhod
obou koncepci. Specific-
kou kategorii vytvari pfi-
stup zminény v habilitac¢ni
praci [33] v souvislosti se
samosefizovaci funkci re-
gulatoru, ktery svym zpi-
sobem kombinuje oba pfi-
stupy.

Vneseni ptidavného
amplitudové malého har-
monického signalu k regu-
laéni odchylce vyvola frek-
vencni odezvu, tj. fazove a

[33] Sulc, B. (2007): Vyuzitelnost modelovani a regulace slozitych tepelné-energetickych zafizeni v praxi.

Habilitaéni prace predkladana na Fakulté strojni CVUT v Praze.
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amplitudové pozménéné kmity zjistitelné na pribchu regulované veliiny po
odeznéni prechodovych reakcei, které se daji vyhodnotit i v ptipadé, ze obvod
bude ve svém chovani vykazovat znaky nelinearity. Pfestoze se zda, Ze se zjis-
tuje odezva a tudiz Ze se jednd odezvovy pftistup, neni tomu tak. Vyhodnoceni
kvality sefizeni neprobihd ptimo z odezvy na vneseny harmonicky signal, nybrz
na zaklad¢ ukazatelli vyhodnocenych ze zjisténého amplitudového zesileni a fa-
zového posunu ve vztahu k empiricky definovanym optimalnim hodnotdm bez-
pe€nosti ve fazi, bezpecnosti v amplitudé nebo maximalni citlivosti. V ptipade,
ze tyto indikatory nedosahuji pozadovanych hodnot, l1ze provadét autokorekce
v sefizeni reguldtoru tak dlouho, dokud neni dosazeno pozadovaného optima
[32].

[32] Sulc, B. (2007): Utilization of Maximum Sensitivity in Control Quality Indication.
In: Proceedings of the 11th WSEAS International Multiconference on CSCC. Athens: WSEAS Press, 2007, s. 56-60. ISSN 1790-5117.
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4. VLASTNI KONCEPTY UPLATNENE PRI MO-
DELOVANI PRO ZLEPSENI REGULACE

Modelovani vytvoii exaktni, vétSinou matematickymi prostiedky podlo-
zené zazemi pro predpovéd chovani a funkci regulacniho obvodu, na jejimz za-
klad¢ 1ze opravnéné realizovat vysledky navrhu, provést ohodnoceni ocekéva-
ného vysledku exaktné zavedenymi kritérii pro posuzovani kvality regulace a
v ptipad¢ jeho nedosazeni cilevédomé postupovat pii hledani a odstranovani pii-
¢in. Znalost modelu regulované soustavy umoziuje zlepS$it funkci regulatoru
informaci z minulych zasahli. V habilitacni praci [33] je uveden vybér ukazek
vysledkl z uvedenych tii cest jako demonstrace prispévku ke zlepSeni vysledki
funkce regulaéniho obvodu. Uloha modelu soustavy zejména jeho potiebnost
v linedrni teorii regulace byla naznafena v pfedchozi Casti. Z hlediska tvorby
modelu soustavy a jeho vyuziti pfi simulaci jsou dilezité dalsi otazky. Ty, které
predstavuji ptivodni piinos k vlastni tvorbé modeli se tykaji

e modelovani dynamicky slozitych soustav v oblasti tepelné-energetic-

kych procest,

e metodiky snizovani fadu podrobnych modelll s vyuzitim simulace

e hybridniho spojeni nelinearnich a linearnich ¢asti v jednom simula¢nim

modelu,

e respektovani potreby zastavit integraci v simulacnich modelech pfti sa-

turaci.

Modely dynamicky slozitych tepelné-energetickych soustav

V oblasti tvorby modeli regulovanych soustav a dynamickych modelt
vlbec se jednalo o pfinos zaméfujici se ve své podstaté na zptisob, jak urcitym
schiidnym, ale zjednoduSujicim postupem zajistit vytvoreni modelu, ktery pro
ucely fizeni a simulace bude dostatecné vérnym reprezentantem podstatnych a
zjevnych projevii modelovaného zatfizeni a zaroven nasledné¢ umozni schiidnou
syntézu fizeni. Vedle deduktivné koncipovaného pfistupu k identifikaci slozi-
tych regulovanych soustav na principu separace a soustfedéni tepelné-
energetickych jevl [1] se ukdzalo jako nezbytné nasazeni induktivniho ptistupu,
ktery umoziuje pro realizaci dalSiho zjednodusSeni a aproximace matematického
modelu regulované soustavy [2].
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Byl vytvoten metodicky postup uplatnény na modelech potrubni sité uni-
katni turboexhaustorové stanice s nékolika spolupracujicimi axialnimi a radiél-
nimi kompresory extrémnich vykoni, ktery se sklada z nasledujicich kroki:

1. vytvoteni podrobného pocitaCového modelu s uplatnénim kompartmen-
tového principu vedouciho na vysoky fad a nelinearni chovani,

2. ziskéani ptechodovych charakteristik jako odezev na zmény v otevieni
ventilil realizujicich akéni zésah a poruchovy odbér,

3. pouziti identifikacni metody postupné integrace pirechodovych charak-
teristik k ziskani koeficientll pfenosii do linearni aproximaci niz§iho fadu (vznik
koeficientu s opaénym znaménkem nez piedchozi doslo k automatickému ome-
zeni fadu obvykle na treti),

4. uptesnéni hodnot koeficientii ziskané ,hrubé* pfenosové aproximace
z bodu 3 gradientovou metodou.

Popsanym postupem ziskané pienosové aproximace z riiznych pracovnich
rezim byly vyuzivany k sefizeni regulatoru a nasledné mu simulacnimu ovéieni
pouzitelnosti regulace. Na vlastnim dile bylo jesté tieba sefizeni doladit, avSak
pracovnici dodavatele, ktefi prosli poCitaovymi simulacemi, zvladali tuto ¢in-
nost excelentné s obdivem od stalych operatorii provozovatele stanice.

Pridani nelinearni statické charakteristiky do linearnich modelu

Simulatory, zejména operatorské, mohou vyuzivat modely, ve kterych je
odd€lena dynamickd cast od statické. Model dynamické casti byva linearni s
neménnou dynamikou, avsak do statické Casti jsou zaclenény nelinedrni vztahy,
Casto opirajici se o realna data. Bylo ovéfovano jak uplatnéni principi Hammer-
steinova modelu [11], tak 1 specidlni realizace modell ptenost, v navrhu regula-
toru nebo operatorskych simulatorii v oblasti tepelné-energetickych zatizeni
[13]. S ohledem na téma piednasky nebude v tomto textu této oblasti vénovana
specialni pozornost.

[1] Sulc, B. (1979): Syntéza fizeni systému transportu vzdusiny.
Kandidatska disertacni prace. Ceské vysoké uceni technické, katedra automatického fizeni, Praha.

[2] Sulc, B., Rosicky, M. (1983): Aproximace dynamicky sloZitych objekt(i z pfechodovych charakteristik.
Automatizace 26 (1983), €. 12, 305-310.

[11] Sulc, B., Neuman, P., Zitek, P., Vyhlidal, T. (2001): Coal Boiler Engineering Simulators Using Transfer Functions in Nonlinear Model-
ling.
Proceedings of the 12" IASTED International Conference Modelling, Identification and Control MIC'2001, February 19-22, 2001, Inns-
bruck, Austria. ACTA Press, Anaheim — Calgary — Ziirich, pp 137-142. ISBN 0-88986-316-4.

[13] Sulc, B., Hrdli¢ka, F., Dlouhy, T. (2002): Simulated Boiler Pressure Pulsation in Comparison with Experimental Measurement.
Preprints of the 15th IFAC World Congress Proceedings. Editors: E. F. Camacho, L. Basafiez, J. A. dela Puente. Barcelona, July 21-
26, 2002. Elsevier, Oxford.

[33] Sulc, B. (2007): Vyuzitelnost modelovani a regulace slozitych tepelné-energetickych zafizeni v praxi.
Habilitacni prace predkladana na Fakulté strojni CVUT v Praze.
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Pokracujici integrace pri saturaci (wind-up)

Druhou oblasti angaZovanosti v oblasti svazbou na modelovani
s puvodnimi piinosy reprezentuje problematika pokracujici integrace pii satura-
ci, tzv. integral wind-up. Informovanost o plivodné pomérné neznamém a done-
davna opomijeném jevu s negativnim dopadem na kvalitu regulace, je-li integra-
ce soucasti regulacniho algoritmu a v prubéhu regulace dojde k omezeni akcni
veli¢iny [4], [5], se v poslednich letech podafilo pomérné uspésné rozsifit.
AvSak v oblasti modelt regulovanych soustav zlstdva vyznamnou pfiinou
zkreslujicich vysledkil a chybnych zavéra ze simulace. V simula¢nich modelech
akumula¢nich jevli nebo pohybovych zdkonitosti vyuzivand operace integrace
vyZaduje v souladu s realitou zastaveni, jakmile fyzikalni nebo mechanické
omezeni brani jejich pokraovani. Obvykle se takovd omezeni jako jsou napf.
dorazy, parametry napajeni nebo fyzikalnimi zédkonitostmi dané podminky pro
skupenské zmény, vznik nasyceni atd. v modelech respektuji a realizuji riznymi
nelinedrnimi prvky a omezovaci, avSak integrator, jehoz vystup je spojen
s generovanim proménné, kterd je nasledné omezovéna, tuto proménnou na
svém vystupu generuje bez zastaveni. V dusledku toho vznika pfi simulaci nere-
alna situace, kdy po pominuti diivoda, které vedly ke vzniku saturace, je tieba
pted tim pokracujici integraci hodnoty vystupu z integratoru zpétné odintegrovat
a to tak dlouho, dokud se opétné nedostanou zpét pod mezni hodnotu. Skutecna
fyzikalni veliCina, kterd je reprezentovdna v simulaénim modelu vystupem
z integratoru se vSak od své mezni hodnoty odpoutd okamzité, jakmile pominou
diivody jejiho omezeni. Cas potiebny k odintegrovani vyznamné zkresli vysled-
ky simulace a jak ukaZze ptiklad miize vést na chybné zavéry.

Pti realistické simulaci je tfeba do simulacnich modela takové zastaveni
integrace dodatecné zavést. Standardni metodiky tvorby simula¢nich modela
zejména zaloZené na realizaci pienosti pomoci bloki tuto okolnost nezdliraznu;i
a mnoh¢ simula¢ni programy doneddvna ani nenabizely u blok realizujicich in-
tegraci prislusné prostiedky pro zastaveni.

Na obr. 7 je spole¢né zachyceno nékolik vysledkl ze simulace funkce re-
gulacniho obvodu. Ve vsech pfipadech byla jak soustava, tak regulator modelo-
vany pomoci linearnich ptrenosovych bloki. Modely se liSily pouze mirou vyba-
veni omezovaci a rozsahem opatfeni proti vzniku jevu wind-up (pouZiti antiwin-
dupu je vyznaceno zkratkou AWP), které bylo pouzito postupné jak u regulatoru
(typu PI), tak pak i modelu soustavy. Model regula¢niho obvodu (RO) byl vyba-
ven omezovaci akeni veliiny na interval 0 az 1 a regulované veli€ina na interval
0 az 20 dm (regulovana veliCina piedstavovala vysku hladiny v nadrzi, ktera pfi

[4] Sulc, B. (1994): Integral Wind-up in Control and System Simulation.
Proceedings of the 3rd Symposium on Advances in Control Engineering Education. Tokyo, Japan. Published by Elsevier, Oxford, Uni-
ted Kingdom.

[5] Sulc, B. (1997): Integral Wind-up in Control and System Simulation.
In: Control Engineering Solutions. A Practical Approach. (Albertos, P., Strietzel, R., Mort, N. - Editors). IEE Control Engineering Series
Vol. 54, pp 61-76. The Institution of Electrical Engineers, London.
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Obr. 7 Vysledky linearni simulace chovani regulaéniho obvodu pfi riizné mite
respektovani omezeni a zastaveni integrace

4

hodnoté 20 dm zac¢ne pretékat).

Omezime-li analyzu vysledki na dva vzajemné nejvice kontrastni ptipady
— Cisté linearni model regulacniho obvodu a model s omezenimi a opatienimi
proti vzniku pokracujici integrace (AWP), je zietelny rozpor v hodnoceni dosa-
zenych vysledkl. Pribéhy u Cisté linearni simulace vyvolavaji dojem celkem
uspokojivé fungujici regulace, dokud nejsou zasazeny do ramce neodchylkové-
ho sledovéani hodnot, v némz je pak zcela evidentni, ze jak ak¢ni, tak i regulova-
na veli¢ina prekracuji redlné mezni hodnoty se zavérem, jak se ukdze chybnym,
ze regulator s danym nastavenim neni pouzitelny. Vybavi-li se reguldtor pro-
sttedky pro zastaveni integrace (AWP —antiwind-up) a provede-li se realisticka
simulace zahrnujici jak omezenti, tak 1 zastaveni integrace v modelu soustavy, je
zaver zcela opaény — regulator je pouzitelny a pozadovani zména vysky hladiny
probéhne bez preteCeni nadrZze. Protoze sledovani v neodchylkovych soutadni-
cich byva v literatufe pomérné¢ vzacné, je tieba prezentované vysledky ilustra-
tivnich ptikladii brat s velkou opatrnosti a rezervou.
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5. MODELY PRO INVESTIGATIVNi A PEDAGO-
GICKE UCELY PRI NAVRHU ALGORITMU

Pti vyvoji pokrocilych algoritmli regulace je nutné provadét testy funkc-
nosti na simula¢nich modelech. Castym ne§varem vzdalujicim takové algoritmy
redlnému nasazeni je pouzivani intuitivné odhadnutych zmén hodnot parametrd,
které se sice snadno simuluji, ale viibec neodpovidaji readlnym zménam podloze-
nymi fyzikélnimi zdkonitostmi. Proto se osvéd€ily a jsou standardné vyuzivany
modely realnych zatfizeni, u nichz je moZzné opfit o dostate¢né presny matema-
ticky popis probihajicich procest. Piikladem miiZze byt napt. vyménik tepla,
pneumomotor nebo kaskada nadrzi.

Vyhodou kaskady nadrzi, kromé jeji Casté realizace jako laboratorniho fy-
zikalniho modelu, je pomérné exaktni popis procesu akumulace a pritoku odpo-
ry vykazujici dostate¢nou mirou nelinearity vlastnosti. Nasledujici text je proto
koncipovan jako detailni ukézka postupt a tkolti pozadovanych od studentl ve
vyuce, mezi néz patii mimo jiné odvozeni matematického modelu a jeho Upravy
vyuzivajici symbolického toolboxu programu MATLAB, numerickou piipravu
parametril kaskady v programu Excel a simula¢ni vypocty v programu Simulink.

Matematicky model

Zapis bilance objemovych priitokl pro kazdou nadrz zvIlast vede na rov-
nice

Flhl(t) = klll(t)\/ h0 - Slhl(t) - k2|2(t)\/hl (t) - Szhz(t)
thz (t) = kzlz(t)\/hl (t) - Szhz(t) - k3|3(t)\/ hz(t)

kde F;j (i=1, 2) jsou plochy hladin v nadrzich, k; (i = 1...3) priatokovy soucinitel
ventilu, ktery ma rozmér pritoku vztazeného na rozmér zdvihu kuzelky Ili(t) (i =
1...3) a odmocniny z rozdilu vysek hladin hi(t) (i = 1, 2). Ciselné udava velikost
prutoku vody pfi maximalnim otevieni a jednotkovém rozdilu vysek hladin.
Proménné s, a s, funguji jako ptepinace indikujici zplisob propojeni nadrzi; je-li
s; = 1, je ptivadéna kapalina do prvni nadrze pod hladinou hy, je-li s, = 0, je pfi-
tok volny Obdobny vyznam ma S, pro ptitok do druhé nadrze.

(1)

Volby C¢iselnych hodnot parametrii usnadni bezrozmérné vyjadieni, kte-
rymi se absolutni ¢iselné hodnoty pfevedou na relativni. Pro vysky hladin je
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vhodné pouzit jako vztaznou veli¢inu (fiktivni) vysku hladiny ve zdroji hy. Pro
zdvihy kuzelek ventild je pouzita hodnota maximalniho mozného zdvihu limay.
Pii této volbé se nabizi jako pfirozend vztazna hodnota pritoku Qmay, kterd je
viibec maximalni dosazitelnou hodnotou ustalené¢ho pritoku. Ciselng je rovna
volnému (hydrostatickym protitlakem neovlivnénému) pratoku prvnim ventilem
pii jeho plném otevieni a napojeni na zdroj. Zapis rovnic modelu (1)
v bezrozmérném tvaru je

F X, (1) = Quuaty (D1 = 5,%, (1) =Kyl Ao Uy (D)4/X, (1) — S, %, (1)

. )
Foho X%, (0) = KoLy, /1o Us (D)X () = 8, (1) = Ky, 4[N Us (D)%, (D)
. I (t
ke Qe =Ky % 0=, =12, u,—(t)=|'ﬁ, <123,
0 jmax

Je ziejmé, Ze tak, jak Qmax vyjadioval objemovym prutokem méfenou maximalni
propustnost ventilu jedna po ptipojeni ke zdroji, vyjadiuje

Qjmax = Kjljmaxv/No , j=2,3

maximalni propustnosti ventili dva a tfi pfi jejich samostatném ptipojeni ke
zdroji. Podé¢li-1i se rovnice (2) Qmax, 1ze definovat ¢asové konstanty T, T, a bez-
rozmérné prutokové konstanty g, a q; (q; = 1)

_ kil Jh Q.
1. = A i=1,2, g = “WJ::QW&j:L3
Qmax QI’I’k’:lX QI’I’k’:lX

i 9
v bezrozmérném zapisu nelinedrniho (stavového) modelu kaskady dvou nadrzi

70 == b OVT= 5 D - 6, 0% O -5,

3)

(4)

X, (1) = TL {qzuz (t)\/xl (1) =5, %, (1) —q;u, (t)\/ X, (t)}

V uvedeném modelu neni predpokladan jiny neZ linearni tvar oteviraci
charakteristiky ventilu. Pomérné realisticky tvar ,,motylkovy* nebo S tvar chara-
kteristiky umoznuje zavést modifikace funkce hyperbolicky tangens

tanh(x) — exp (X) -CXp ('X)
exp(X) + exp(-X)
jehoz standardni priibéh I1ze snadno vykreslit v programu MATLAB ptikazy

x =-5:0.01:5;
plot(x,tanh(x))

Priitbéh tvarem sice vyhovuje, ale neodpovida rozsahu moznych hodnot
otevieni U, které¢ v bezrozmérném vyjadieni mohou nabyvat hodnot 0 az 1.
Upravou soutadnic, po které pivodni bod symetrie charakterizovany hodnotami
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0, 0 bude spojen s hodnotou u = 0,5, tzn. ze pro u < 0,5 ptijde o zapornou vétev
prabchu funkce hyperbolicky tangens, pfi¢emz rychlost zmény hodnot lze
ovlivnit volbou konstanty vV nasobici argument funkce tanh(v*(u-0,5)). Odecte-
nim, tedy vlastné pfi¢tenim nejmensi dosahované (zaporné) hodnoty funkce hy-
perbolicky tangens ziskame pribéh, jemuz chybi pouze normalizace hodnot na
interval 0 az 1, jak uz je provedena ve vzorci

tanh(uv — 0,5v)— tanh(- 0,5v)
tanh(0,5v) — tanh(- 0,5v)

resp. po uprave
tanh((u —0,5)v) +05
2tanh(0,5v)
Zajimave porovnani vlivu velikosti faktoru v na charakter pribéhu otevi-

raci chakteristiky ukazuje obr. 8, ktery vznikl jako zobrazeni vysledku vypoctu
v Matlabu podle zapisu:

for v=1:2:8, plot(u,(0.5+tanh((u-0.5)*v)/2/tanh(0.5*v)),hold on,end

1
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1] o1 02 03 04 05 0k 07 08 08 1

Obr. 8 Prubéh oteviraci charakteristiky v zavislosti na hodnot¢ parametru v

ukazujici snadnou definici miry nelinearity oteviraci charakteristiky sahajici od
Cisté linearni zavislosti pro v =1 az po téméf ,,dvoupolohovou* charakteristiku
pro v =10.

JORES NONECFAG R RRONFAGRESAG)

Xz (t) = Ti {qZuz (t)\/xl (t) —$,%, (t) — 05U, (t)\/ X, (t)}

(5

23



Ve vztazich (2) az (5) uvadéné zdvihy kuzelky ventilu je nutné nahradit
hodnotami ziskanymi pfepoctem z hodnot zadanych a to podle urcité, volbou v
uréené oteviraci charakteristiky

_ tanh((z;(t) - 0,5)v)
ni= 2 tanh(0,5v)

+0,5,1=1,2,3 (6)

Pro vztahy charakterizujici rovnovazné podminky je ptehlednéjsi uvazo-
vat hodnoty U; tj. po pfepoctu z hodnot z;.

2,2 42 2.2 42
SpUp Uy Gy + Uy Us 0

Xy = 2,202 2 22 2,2 2
’ Siup, Uz Oy +U; QyUs g3 +5,5,U, Uy 0,
2.2 N2 (7)
X = u,u, q,
2, 2,2 42 2 2.2 2 2,2 52
' Siup, Uz dy +U; Q,Us Q3 +S,S,U; Uy 0,
Pak je ovSem tfeba provést inverzni piepocet
atanh(2 tanh(0,5v)u. — tanh(0,5v .
z, =05+ ( ( M, ( )) 1=1,2,3 (8)

v

Vychozi rovnovazny stav

Vychozi rovnovazny stav je mozné definovat vychozi hodnotou otevieni
vSech ventila,

kterému pak odpovidaji ustalené vysky hladin v nadrzich zavisejici na priitoc-
nych vlastnostech jednotlivych ventild, tj. na konstantach d;, q;

U modelu kaskady nadrzi pouzivané¢ho v ulohach regulace je vhodnéjsi
definovat rovnovazny stav pies poZadovanou bezrozmérnou hodnotu regulované
veli¢iny a rozsah jejich nastavitelnych v zavislosti na velikosti zatéze, tj. na usta-
leném pritoku kaskadou (y. Standardné je v uvazovaném ptikladu kaskady za
regulovanou veli¢inu y pokldddna vyska hladiny v druhé nadrzi. S ventilem 2,
s kterym lze ovliviiovat ptitok z prvni do druhé nadrze, se nemanipuluje (fixni
otevieni Uyy= konst). Ventil 1 slouzi k nastavovani ptitoku do kaskady a zm¢-
nami jeho otevieni z; se méni regulovand veli¢ina pozadovanym zpiisobem; re-
prezentuje tedy akéni veliinu u. Tlak pfed ventilem 1 je pfedpokladéan fixni a je
udavan vyskou hladiny h, fiktivniho zdroje, odkud je teoreticky mozny maxi-
malni odbér az Q,,.x. Model kaskady je spojen s piedstavou laboratorni realiza-
ce, ve které je médiem voda s pritoky méfenymi v I/min a hodnotami tlaku
v fadech stovek kPa. Vyhodné je pouziti bezrozmérného vyjadieni veli¢in. U
vySek hladin je referenc¢ni hodnotou hy = 40 dm bezrozmérné vysky hladin men-
§1 ne 7 jedna odpovidaji fyzikalnim hodnotam nékolika desitek dm. Jedinou po-
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ruchovou veli¢inou d je odbér, jehoz velikost charakterizuje otevieni ventilu 3 us
resp. Z3. Odtud se také odviji ureni rovnovaznych stavi, jestlize k zadané vy-
chozi hodnoté (rozsahu hodnot) y, regulované veli¢iny, ktera je identicka se sta-
vovou veli¢inou Xy, se najde stav odpovidajici maximéalnimu otevieni ptitoko-
vého ventilu tj. pro Ujo=Z;0 = 1. Z velikosti priitoku mezi nadrZzemi, ktery se mj.
musi rovnat ustalenému rovnovaznému pritoku g

Gy = U120 (1-s,X;,)

vyplyva hodnota X;( pfi Ujg= ;0 = 1 a maximalni ptipustné otevieni ventilu U,

2 2,,2 [
_ulo"‘szqzuzoyo u _ul(, l_slxl(,

e (10)
Uz, +SU " GV

pi1 némz je jeSté mozné udrzet poZzadovanou hodnotu vysky hladiny y, v druhé
nadrzi. Vypocet pro nizsi hodnoty priitoku (o, tj. takové, pii nichZ je Uzp mensi
neZ ptipustnd maximalni hodnota zarucujici jesté udrzeni pozadované vysky Y,
piip. vypocet jejiho poklesu, jestlize se Us, otevie vice neZ zjiSténd maximalng
pfipustna hodnota, pak uz probiha podle vztahu (7).

X10

Statické charakteristiky

Graficky tyto informace znéazoriiuji nejlépe statické charakteristiky. Ve
zptusobu volby soutadnicového systému se mohou dosti liSit, ale v principu by
vzdy mély umoziovat odecteni, na jakych hodnotach musi byt nastaveny (ve
vychozim rovnovazném stavu) akéni a poruchova veliCiny, aby se regulovana
veli¢ina mohla ustélit na pozadované hodnoté (nomindlni rezim).

Nastavovaci charakteristika s Zatézovaci charakteristika
18 - Citlivost na akéni velicinu - a ‘ ‘
16 N ¥o=05 :
S " W o 05 ‘
: : : ; : : : : : 0 I
12 i [ e F>_> 04
T S g3 1= \ .
o8 AN s e\
-+ f// N\ Regulovana 3 | |
06 ] NN L veliGina E’QZ—
Od |- ik ARG
: : ‘ : ‘ : ; a1
. . G . . . - . . ; .
0 : Q0" ‘ ‘ ‘ ‘
0O 01 02 03 04 05 06 Q7 08 Q9 1 0 02 04 9,6 . 08 1
Akeni veli¢ina Poruchova veli¢ina

Obr. 9 Ukdazka statické zavislosti vySky hladiny v 2. nadrzi charakteristik kas-
kady néadrzi (regulovana veli¢ina) na nastaveni pfitoku (akcni velicina)
a odtoku (poruchova veli¢ina)
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Obr. 8 zahrnuje téz pribéeh citlivosti regulované veli¢iny na zmény akéni
veli¢iny. Nelinearni zavislosti dalSich parametri pfenosového modelu se ziskaji
v linedrniho stavového modelu kaskady nadrzi.

Linearni stavovy model kaskady nadrzi

Linearizaci zalozené na nahradé nelinearnich vztahii linearnimi v okoli
rovnovazného stavu vznikne z (4) linearni formulace stavového modelu, v némz
proménné reprezentuji odchylky od rovnovaznych hodnot oznac¢enych ptriddnim
indexu 0. Vyhodné lze vyuzit moznosti symbolického toolboxu programu
MATLAB, ktery sérii ptikazii provede potiebné symbolické diferencidlni vy-
pocty

syms z1z3v T1 T2 s1s2 x1 x2 g2 g3 all al2 a21 a22 u2

u3=tanh((z3-0.5)*v)/2/tanh(0.5*v)+0.5

ul=tanh((z1-0.5)*v)/2/tanh(0.5*v)+0.5

al 1 =ul*(1-sI*x1)NL/2)T1

al 2=-g2*u2*sqrt(x1-s2*x2)/T1

a2_1=q2*u2*sqrt(x1-s2*x2)/T2

a2_2=-q3*u3*sqrt(x2)/T2

All=diff(al 2x1)+diff(al _1,x1)

AL2=diff(al_1,x2)+diff@al_2,x2)

A21=diff(a2_1x1)+diff(a2_2,x1)
A22=diff(a2_1,x2)+diff(a2_2,x2)
Bll=diff(al_1,z1)+diff(al_2,z1)
B13=diff(al_1,z3)+diff(al_2,z3)
B21=diff(a2_1,z1)+diff(a2_2,21)
B23=diff(a2_1,z3)+diff(a2_2,z3)

z nichz po pievedeni do standardniho zapisu tGpravach s pouzitim (9) vyplynou koefici-
enty do stavové matice line4rni stavové formulace

All=
-1/2*q2*U2/(x1-52*x2)N(112)IT1-1/2*(1/2*tanh((z1-1/2)*v)tanh(1/2*v)+1/2)/(1-
SI*L)N(1/2)T1*s1
TN tanh((z, —0,5v)+0,5 1
Ay =- - S, (11)
2T, /%, =%, 2T tanh(0,5v)  2,/1-s,x,
1 1
- o - % S, = __(alz + a131)
2T1(x10 - szxzo) 2T, 1- $,X, T,
Al2 =
1/2¢q2*u2/(x1-s2*x2)(1/2)/T1*s2
A, = Q,U,, s — do s _la s (12)
OO X, =S 2T, -S%) T
A21 = (13)
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1/2*q2*u2/(x1-s2*x2)N(1/2)IT2

q2 2 qO 1
= =—a
P = 2T, %, =%, 2N(%, -s%) T, 12

A22 =
-1/2q2rU2/(X1-52*2)N(L/2) T2*s2-1/2*g3*(1/2*tanh((z3-
112)v)ftanh(1/2+v)+1/2)/x27(L12)/T2

A, - GoUs, 1 tanh((z, —0,5)v)+0,5 g,
. 2T2\/ X, —S% T, 2tanh(0,5V) 2./%, (14)
1 1
- & Sy~ b _ __(alzsz + az)

2T, (X, —$,%,,) T 2%, T,

provede potfebné symbolické diferencialni vypocty. Obdobné pro matici B

Bll=
1/2*(1-tanh((z1-1/2)*v)"2)*vitanh(1/2*v)*(1-s1*x1)\(1/2)/T1

_(1-tanh*(@z, —05)\/)}/‘/1 5,X, (15)

! 2 tanh(0,5V)
B23 =
-1/2*q3*(1-tanh((z3-1/2)*v)"2)*vitanh(1/2*v)*x2"\(1/2)/T2
1—tanh*((z, —0,5)v X (16)
23:_( (z,, ~0.5Wv)V ax,, b
2 tanh(0,5Vv) 2T,

Stavové rovnice stavového popisu pouZivajici nové zkracené oznaceni
koeficientil pak vychazi nasledovné

AA = BB = C=
[All, Al12] [BB11, 0] _0 1
[ A21, A22] [ 0,BB23]
. _—i(a +a,s,) Las -
|:AX1(t):| _ T1 12 1°1 T1 1292 AXI (t) (17)
sz(t) ia _L a,.S, +a _sz(t)
I T2 12 Tz( 12°2 2)
. B(;1 g }le(t)} A1) = 1 0}{Axl(t)}
L P23 23(t) _0 1 sz(t)

Prevod stavového modelu na matici prenosi

Zapis prechodu od linearniho stavového modelu na pienosové vyjadieni je
v symbolickém zapisu jednoduchy a odpovidd maticovému zapisu matice preno-
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stt G(S) ze stavové formulace
Y(s)={CIs— A)'B+DJU(s) = G(5)=C(Is— A)'B+D
G= (18)

[A21/(s"2-s*A22-A11*s+A11*A22-A12*A21)*BB11, (s-A1l)/(s"2-s*A22-
All*s+A11*A22-A12*A21)*BB23]

Y (s) S, Prvni prvek v sloupcové matici pfenosi
- — — G(s) reprezentuje prenos akéni veli€iny na
regulovanou; druhy pak ptfenos poruchové
veli¢iny na regulovanou. Proporcionalni
~_ konstanty — citlivosti S;; S,3 se urci substi-
tuci s = 0 snadno realizovatelnou piikazem

U(S) 11,8+ (T, +1,)5+1

Y(s) _ -5,
D(S) T7,8° +(t, +1,)s+1

Obr. 10 Néhradni pienosova repre-Subs(G.s,0)=
sentace kaskady nadrsi | [P2U(ALI'A2Z-A1ZA21/BBLL,  -ALU(ALI'A22-

A12*A21)*BB23]

Casové konstanty 71, 7 se odvodi z pfevracenych hodnot kofenti charakte-
ristického polynomu, ktery pfimo ze stavové matice vytvoii piikaz poly
poly(AA,s)=

s"2-s*A22-Al11*s+A11*A22-A12*A21
-1./solve('s"2-s*A22-A11*s+A11*A22-A12*A21")
ans =
I(1/2¥A22+1/2*AL1+1/25(A222-2 A11*A22+ A1 172+ 4*A12*A21) N (112))
SL(L2¥A22+1/2*AL1-1/24(A2272-2FAL1FA22+ AL1A2+4* A1 2 A21)N(1/2))

Uvedené vzorce po vloZeni do programu Excel umoZziuji vypocet vSech

‘ ‘ ‘ ‘ 15 parametri nahradni
135 prenosové  aproxi-
;0 mace obr.10 a gra-
fické znazornéni je-
jich proménnosti. Na
obr. 11 je vykreslena
uzitetna forma sta-
tické charakteristiky,
zniz lze zjistit na-
staveni pfitokového
a odtokového ventilu
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Otevreni vytokového ventilu z,,(poruchova veli¢ina)

. T e — piisluSejici nastavi-
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 telné pozadované

Otevieni pfitokového ventilu z,{(akéni veli¢ina)

Obr. 11 Statické charakteristiky realizovatelného nasta-
veni pracovnich bodli s moznosti odecitat hodno-
ty C¢asovych konstant linedrniho modelu ptislus-
nych vybranému bodu

vysce hladiny. Zaro-
ven obsahuje grafy
hodnot casovych
konstant line4rniho
modelu  vzniklého
linearizaci v pracovnich bodech, které se tolik neméni s vySkou hladiny jako
s velikosti pratoku.
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6. ZAVERY A NEJBLIZSI CILE

Modelovani se stalo neodmyslitelnym ndastrojem soucasného pokroku
v mnoha oborech. V oblasti technické kybernetiky se vyrazné rozvinula jeho te-
oreticka slozka — matematické modelovani. Paradoxné naproti tomu v béznych

Obr. 12 Cilovy a soucasny stav vyva-
zenosti mezi slozkami podileji-
cimi se na rozvoji automatické-
ho tizeni

realizacich regulacnich obvodl dochézi
v praxi k odmitani aplikovat 1 pouzitel-
né vysledky teorie. Hlavni pfi¢inou jsou
ekonomické divody. Céstedné tento ne-
z4jem podporuji 1 sami tvirci novych
teoretickych postupli. Vedeni védecky-
mi ambicemi nepovazuji realizaci svych
feSeni za hlavni cil a nevénuji proto na-
lezitou pozornost usnadnéni transferu
do praxe. Nabizi se, aby ulohu zpro-
sttedkovatele plnily technické univerzi-
ty jak ve vychové specialistii, tak pfi
organizaci popularizacnich semindit
konferenci. Simulace realizovand jako
modelovani na pocitaci poskytuje efek-

tivni a nendkladnou formou takového plisobeni. Pocitacové nebo simulacni mo-
dely realnych zatizeni a procesl ptfitahuji zajem 1 téch studentt, ktefi jinak ne-
sleduji ndrocné teoretické zdzemi s velkym nadSenim. Inzenyrské nebo operator-
ské simulatory uréené pro vyuziti praxi mohou byt realizovany i se vzdalenym
piistupem po internetu. Souasny stav disproporce a vzdjemného vzdalovani,
zietelny napt. z porovnani vzajemnych proporci vyskytu odpovidajicich témat
v odbornych Casopisech, se snazi graficky vyjadtit obr. 12. K navratu do stavu
vzajemné vyvazenosti maji prispét aktivity, které byly prezentovany v tomto
textu. Jsou vyjadienim dlouhodobych snah o vétSi provazanost teorie a praxe,
které se autor snazi uplatnit jak ve vyzkumu, tak hlavné v pedagogické praxi.

Z prezentovanych postupti vyplyva, Ze:

e v praxi ovéfena metodika ziskani nahradni prenosové aproximace
z podrobného simula¢niho modelu sestaveného na kompartmentovém
principu je fungujici cesta pro uplatnéni standardnich ukazateli kvality
regulace, které ma smysl vyhodnocovat na ptenosech nizsiho fadu

e je realny vznik chybnych zavért ze simulace funkce regulacnich obvo-
da a soustav v diisledku nezastaveni integrace pii saturaci, kdy jeji za-
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nedbani miZe byt vétSim zdrojem odchylek mezi simulovanym a
realnym chovanim, nez napr. zanedbani béZnych nelinearit

e pii tvorbé simulatort se daji uspéSné pouzit zjednodusené linearni
modely doplnéné moZnosti vyuzit vypoc¢tenych nebo ziskanych pro-
voznich dat, které zachycuji nelinearni statické charakteristiky

e pro ovefovani adaptacnich schopnosti regulacnich algoritmu je spravné
vyuzivat modely zatizeni, u nichZ proménnost parametr neni ndhodné
volena, ale je vysledkem namodelovanych vz4jemnych fyzikélnich in-
terakci

e praxi asi nepresvédCi nabidka algoritmi, ve které nema davéru a které
vyZaduji dal$i naro¢né teoretické studium; 1épe je vytvofit takovy algo-
ritmus, ktery z hlediska uzivatele pfi implementaci nic nevyzaduje dalsi
usili, napt. ziskani dobrého modelu regulované soustavy.

Ackoliv sou€asny vyvoj teorie fizeni se orientuje prevazné na teoreticky
vyvoj novych algoritmi, neni hledani vhodnych postupl pro zkvalitnéni zcela
prevazujici PID regulace ukonceno. Priimyslova praxe, s vyjimkou unikétnich
feSeni, nemé dostatek Casu, prostredkil a odbornych kapacit pro to, aby se vyvoji
novych sefizovacich postupli systematicky vénovala. AvSak rozsahla automati-
zace provozu nebo zajisténi bezpecné funkce slozitych zatizeni je ovSem spoje-
na s potiebou nastavit regulatory v desitkach az stovkéach regulacnich obvodu.
Dodavatelské firmy proto vitaji jakékoli usnadnéni setfizovaci ¢innosti, do které
se nebudou muset sami nijak aktivné zapojovat. To se postupné daii pouzitim
algoritmi pro samosetizovani regulatorii nebo vyvojem sofistikovanych algo-
ritmil napt. prediktivniho fizeni, pokud uz budou naprogramovany tak, aby ne-
vyZzadovaly od obsluhy témét zadné piipravné prace jako napt. identifikaci mo-
delu soustavy, hledani parametrti, jejichZ volba vyZaduje porozuméni funkci al-
goritmu, atp. Regulatory jsou zdroven jsou vybavovany funkcemi, které vylep-
Suji provoz v redlnych podminkach. Vedle prezentované antiwind-up ochrany je
to napft. detekce poruchovych stavii snimace regulované veli¢iny, pohonu, atd.

Bezprosttednim vyzkumnym cilem autora, ktery je soucasti programu
grantového projektu GACR 101/07/1667 ,,Provozné zajisténa pokro¢ila regulace
tepelné-energetickych zafizeni®, je vyvoj algoritmi s diirazem na bezmodelo-
vost postupu, aplikovatelnost na redlném regulacnim obvodé¢ a alternativni kom-
binovana hlediska posuzovani kvality regulace. Jednim rozpracovavanych me-
chanizml je samosefizovani prostfednictvim softwarové generované a vyhodno-
cované frekvenéni odezvy [28]. Princip funkce je vyznacen blokovym schéma-
tem na obr. 13, ve kterém je vyznaceno sefizeni pouze pro dosazeni pozadova-
ného thlu bezpecnosti ve fazi. Vzhledem k experimentalnimu zplsobu zjistova-
ni frekvencni odezvy je mozné postup aplikovat i na regulované soustavy
s nelinedrnim chovéanim. Dalsi detaily pak jsou v publikacich [26], [27]. Téma je
soucasti doktorského programu s publikacemi doktorandt [30], [31].
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Obr. 13 Samosetizovani s pouzitim ukazatele bezpe€nosti ve fazi ziskaného
vyhodnocenim frekvencéni odezvy

Dlouhodobym globélnim cilem je doplnéni standardniho PID reguldtoru
podpiirnymi samosefizovacimi a autodetek¢nimi funkcemi. Navrzené moZnosti
samosefizovani nebo odhaleni zhorSené funkce senzoru regulované veliCiny
[34], které je v n¢kterych ptipadech spojeno s vyznamnymi sekundarnimi efek-
ty, jakymi je napfi. snizeni rizika vzniku ekologickych Skod, patii mezi soucasné
osobni priority. V duchu nazna¢ené koncepce jsou otevirdny dva nové predméty
pro studenty v programu Erasmus: Computer Aided Control Theory a Computer
Aided Process Process Control Design, které jsou pifirozenym vyvojovym po-
kraCovanim tradicni Teorie automatického fizeni a InZenyrskych simulaci fize-
nych procesi.
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