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Abstrakt

Prispévek se zabyva problémem regulace hladin v propojenych valcovych zasobnicich
laboratorniho modelu DTS200 firmy Amira. Soustava vykazuje nelinearni chovani a
pro jeji regulaci byly vyuZity adaptivni regulatory, které obsahuji pribéZnou
identifikaci linearniho modelu soustavy. Do regula¢niho obvodu byl také zaclenén
Logicky supervizor jakoZto hierarchicky prvek Fidici pomoci jednoduchého
algoritmu c¢innost obou regulatoru. V prispévku je uvedeno porovnani pribéhi
regulacnich a regulovanych veli¢in s pouZitim a bez pouziti Logického supervizoru.
Implementace reguliatoru byla provedena v systétmu MATLAB a pro realizaci méreni
v realném case byl vyuzit Real-TimeToolbox.

1 Uvod

Problém regulace hladin v zasobnicich tekutin se vyskytuje v mnoha oblastech primyslu.
Ptikladem mohou byt vodojemy a studny slouzici k zdsobovani obyvatelstva pitnou vodou, zasobniky
chemikalii v chemickych vyrobnich procesech a jiné.

Pro regulaci hladin je mozné pouzit rozlicné ptistupy — tento ptispévek se zabyva moznosti
vyuziti samo¢inné se nastavujicich regulatorti. Zakladnim principem samocinné se nastavujicich
regulatorti je pribézna identifikace parametri modelu regulované soustavy a piepocet parametri
regulatoru na zakladé aktudlnich hodnot parametri modelu. Vyhodnou tohoto pfistupu je moznost
pouziti klasickych, dobie provétenych algoritmti nadvrhu regulatoru, které byly vyvinuty pro linearni
regulované soustavy s konstantnimi parametry, i pro nelinearni a casové proménné regulované
soustavy.

Obr. 1: Soustava tfi valcovych zasobniki



V pripade, ze se regulovany systém sklada z vice propojenych zasobnikti, které se vzajemné
ovliviiuji, je tfeba uvazovat regulovanou soustavu jako mnoharozmérovou, tedy soustavu o vice
vstupnich a vice vystupnich veli¢inach (MIMO — multi input multi output). Klasicky pfistup k fizeni
mnoharozmérovych soustav spociva v navrhu centralniho maticového regulatoru, jehoz tkolem je
zajisténi zadaného prubehu vSech regulovanych veli¢in. Jednim z alternativnich pfistupi je
decentralizované fizeni [1], jehoZ principem je rozdéleni mnoharozmérového regulovaného systému
na jednorozmérové subsystémy a  regulace kazdého subsystému samostatnym adaptivnim
regulatorem.

2 Popis regulované soustavy

Fotografie regulované soustavy je na obrazku 1 a jeji schématické znazornéni je na obrazku 2.
Soustava se sklada ze tii valcovych nadob N1 — N3. Nadoba N1 je propojena s nadobou N3 ventilem
V1 a nadoba N3 je dale propojena s nadobou N2 ventilem V2. Tekutinu je mozné dopravovat do
nadob N1 a N2 pomoci &erpadel C1 a C2; mnozstvi tekutiny vytékajici z nadoby N2 je mozné ovlivnit
nastavenim ventilu V3. Model také umoznuje simulovat prusak tekutiny z jednotlivych zasobnikd, a to
pomoci ventilli V4 az V6.
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Obr. 2: Schéma regulované soustavy

Soustava byla pfipojena k fidicimu PC pomoci vstupné vystupni karty Advantech PCI-1711.
Cerpadla C1 a C2 jsou fizena pomoci analogovych vystupti, vysky hladin jsou pfenaseny pomoci
analogovych vstupt. Stejné tak aktualni polohy ventilti jsou do PC pfedavany pomoci analogovych
vstuptl. Pomoci digitalnich vstupd je navic pfedavana informace o plné otevieném, piipadn¢ plné
zavieném ventilu. Polohu kazdého ventilu je také mozné ovladat pomoci dvou analogovych vystupi.
Pro monitorovani a ovladani soustavy jsou tedy vyuzity nasledujici vstupy a vystupy:

* Analogové vstupy: 3 x aktualni pozice hladin v jednotlivych nadrzich

* Digitalni vstupy: 6 x indikace pln¢ otevieného ventilu, 6 x indikace plné uzavieného
ventilu

* Analogové vystupy: 2 x ovladani ¢erpadel
* Digitalni vystupy: 6 dvojic pro ovladani ventilli, ze 4 kombinaci pro kazdy ventil jsou
platné 3: otevirat ventil, zavirat ventil, nemeénit pozici ventilu

Soustava tedy disponuje 3 veli¢inami, které je mozné regulovat (vysky hladin). Pro regulaci je
mozné pouzit az 8 akcnich zasahti (2 Cerpadla a 6 ventilll).

Pro néasledujici regulace je soustava uvazovan jako systém o dvou vstupech realizovanych
¢erpadly C1 a C2 a dvou vystupech, kterymi v tomto ptipadé byly vysky hladin h; a h,. Ventily V1 a



V2 zajistujici propojeni zasobnikil byly pln€ otevieny, ventily V3 a V5 byly zcela uzavieny a ventily
V4 a V6 byly v konstantni, ¢aste¢né oteviené poloze.

Soustava vykazuje vyrazn€ nelinearni chovani, jak je patrné z obrazku 3, ktery znazornuje
statickou charakteristiku zavislosti vysky hladiny h; na fidicim signalu ¢erpadla C1 pfi vypnutém
Cerpadle C2.
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Obr. 3: Staticka charakteristika soustavy

3 Regulaéni obvod

Pro regulaci byl vyuzit decentralizovany piistup, kdy byla regulovana soustava rozd€lena na 2
jednorozmérné subsystémy. Dekompozice na subsystémy je v uvedeném piipad¢ piimocara: prvni
subsystém je tvofen fdicim signalem &erpadla C1 jako vstupem a vyskou hladiny h, jako vystupem;
druhy subsystém je pak tvofen fidicim signalem &erpadla C2 jako vstupem a vyskou hladiny h, jako
vystupem.

Pti decentralizovaném pfistupu je vyhodné pouziti samocinné se nastavujicich regulatort a to
nejen vzhledem k nelinearitam, které soustava obsahuje, ale také kvili potlaceni internich vazeb mezi
subsystémy [2].

Pouzité regulatory byly vybrany z knihovny samocinné se nastavujicich regulatort [3], ktera
byla vytvofena na zakladé algoritmi popsanych v monografii [4]. VSechny regulatory obsazené
v knihovn¢ jsou vybaveny prubéznou identifikaci modelu regulované soustavy. Pii decentralizovaném
ptistupu je tieba, aby novéjsi data méla pii pribézné identifikaci vétsi vahu nez data starsi. Toho je
dosazeno pouzitim za¢lenénim exponencialniho a adaptivniho smérového zapominani [5].

Pii soucasném béhu pribézné identifikace u obou subsystémi muize dojit k jeji destabilizaci,
ktera je disledkem vzajemné interakce mezi subsystémy. Tomuto problému je mozné piedejit, pokud
je do regula¢niho obvodu zarazen nadiazeny blok, ktery zajistuje, ze v urCitém cCase provadi
prabéznou identifikaci pouze jeden z regulatord.

Nadrazeny blok mtze fungovat podle riznych algoritmii, pro dale uvedené ptipady byl pouzit
Logicky supervizor. Logické supervizor je zaloZen na dvou principech:
* Pfifazeni priorit jednotlivym subsystémim
* Pribézné vyhodnocovani kritéria kazdym subsystém
Kritérium vyhodnocované kazdym subsystémem udava, zda subsystém vyZzaduje prubéznou
identifikaci. Tyto logické signaly jsou piedany do supervizoru, ktery vyhovi pouze té zadosti, jejiz
odpovidajici subsystém ma nejvyssi prioritu. Tento vysledek je poslan do kazdého regulatoru jako
logicka hodnota udavajici, jestli ma regulator dale pracovat v rezimu s konstantnimi parametry nebo



vrezimu prabézné identifikace. Schéma regula¢niho obvodu v prosttedi MATLAB/Simulink je
znazornéno na obrazku 4.
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Obr. 4. Simulinkové schéma regula¢niho obvodu

Pro zajisténi vstupné-vystupnich operaci a béhu schématu v readlném Case byl pouzit Real Time
Toolbox.

4 Namérené vysledky

Pro regulaci bylo pouzito samocinné se nastavujicich regulatorti zalozenych na metod¢ ptirazeni
pola. Poloha poll byla zvolena tak, aby dynamika uzavieného regulaéniho obvodu odpovidala
dynamice spojité soustavy 2. fadu s charakteristickym polynomem

s> +2ws + o’ (1)
Tlumeni bylo voleno =1, thlova frekvence kmiti w=0./ a perioda vzorkovani T(=2s. Nejprve

byly provedeny experimenty pro stav, kdy logicky supervizor nebyl pouzit. Pribéhy signald
v regula¢nim obvodu jsou znazornény na obrazku 5.
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Obr. 5. Pribéh regula¢niho pochodu pro ptipad bez logického supervizoru

Dale byly provedeny meéfeni za stejnych podminek, ovSem se zallenénim logického
supervizoru. Vysledky jsou zaneseny v obrazku 6.
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Obr. 6. Pribéh regula¢niho pochodu pro piipad bez logického supervizoru

Pribeh zasahti logického supervizoru je zfejmy z obrazku 7, kde jsou zaneseny prubéhy zadosti
o prubéznou identifikaci (tj.vstupy logického supervizoru) a priib¢hy signalii povolujicich prubéznou
identifikaci (tj. vystupt logického supervizoru).
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Obr. 7. Priibéh vstupi a vystupt logického supervizoru

Porovnani obou pribéhii bylo provedeno na zakladé kvadratickych kritérii. Prvni pouzité
kritérium bylo zaloZeno na souctu ¢tvercd regulaéni odchylky:

S, = g[w(k) —y(k)]'; N=300

Druhé kritérium, které bylo pro porovnani pouzito, vychazelo z druhych mocnin zmén akéniho

zasahu:

S, =i[u(k)—u(k—l)]2; N =300

Vypoctené hodnoty obou kritérii pro piipad bez logického supervizoru i pro piipad s logickym
supervizorem jsou zaneseny Vv tabulce 1.

2)

3)



Tabulka 1: POROVNANI POMOCI KVADRATICKYCH KRITERI{

Subsystém Celkem

1 2
1 . S, 11.64 5.84 17.48
Bez logického supervizoru S, 12.76 10.08 2484
S logickym supervizorem Sy 11.04 4.55 16.59
glckym sup S, 13.39 4.87 18.26

5 Zavér
Samoc¢inné se nastavujici regulatory obsazené v knihovné [4] se ukdzaly jako vhodné pro

regulaci hladin ve valcovych zéasobnicich. Zarazeni bloku logického supervizoru vedlo ke zlepSeni
kvality regula¢niho pochodu, jak je zfejmé z tabulky 1.
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