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Abstrakt

V prispévku je ukazano pouziti vypocetniho systétmu MATLAB pro navrh fizeni
laboratorniho modelu. Pomoci Real Time Toolboxu a akvizicni karty byla
v SIMULINKu na reilném zarizeni zméiena data pro identifikaci tj. urceni
nékterych parametri nelinearniho matematického modelu. Identifikace byla
provedena numerickou optimalizaci v MATLABu. Vicerozmérovy prediktivni
regulator vyuZivajici budouci pribéh Zadané hodnoty byl realizovan jako blokové
schéma v SIMULINKu. Na simulacich s nelinearnim modelem soustavy byly urceny
vhodné parametry regulatoru a poté byly zméreny regulacni pochody s realnym
zafizenim.

1 Popis laboratorniho zarizeni

Hydraulicko-pneumaticka soustava [1] byla vyvinuta a vyrobena na Katedfe fizeni procesi a
vypocetni techniky Univerzity Pardubice v ramci projektu GACR 102/03/0625 — Konsorcialni pistup
k vyvoji experimentalnich modelti. Cilem bylo vytvofit vicerozmérovou soustavu pro potieby vyuky
matematického modelovani a fizeni vicerozmérovych soustav. Jedna se o variantu propojenych
hydraulickych nadrzi. Do hornich nadrzi je kapalina ¢erpana dvémi Cerpadly. Ptes clonky protéka do
spodnich nadrzi a zpét do zasobni nadrze. Na obr. 1 je fotografie a funk¢ni schéma soustavy. Vnitinich
vazeb je obvykle dosahovano spojenim vodnich objemiti. Nevyhodou tohoto pfistupu je, Zze dojde
k omezeni pracovni oblasti (nelze se pohybovat s obémi hladinami nezavisle na sob¢). Proto byl
navrzen jiny zpusob jak dosdhnout vicerozmerovosti a to uzavienim vzduchovych objemti nad
hladinami a jejich nédslednym propojenim. Vzduchové objemy maji vyusténi do atmosféry uzaviené
clonkami. Pfi zméné pritoku dojde ke zméné hladiny a tim ke zméné tlaku ve vzduchovych objemech.
Tento tlak ovliviiuje zpétn€é vSechny hladiny pouze do doby nez dojde k jeho vyrovnani s tlakem
atmosférickym. Vysledkem je trochu neobvyklé chovani — v ustdleném stavu maji kiizové vazby
nulové zesileni. U jednodussi varianty modelu je pritok ovladan zménou napajeciho napéti Cerpadel a
pomoci diferencnich ¢idel tlaku jsou méfeny pouze dolni hladiny. VSechny ovladaci a méfené signaly
jsou v rozsahu napéti 0-10 V. Pro pfipojeni laboratorniho modelu k pocitaci byla pouzita akvizi¢ni
karta AD 512 firmy Humusoft a Real Time Toolbox.
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Obrazek 1: Hydraulicko-pneumaticka soustava



2 Prediktivni regulator

V poslednich letech jsou prediktivni regulatory stale oblibenéjsi a to diky svému intuitivnimu
konceptu, moznosti pracovat s budoucim pribéhem zadanych hodnot, moznosti zapracovat znalosti o
omezenich pfi navrhu regulatoru a také, ze jsou jednoduse pouzitelné i pro vicerozmérové soustavy.
Prediktivni regulator [2] pocitda akéni zésahy na zakladé znalosti modelu soustavy (rovnice 1),
aktualniho stavu a budouciho pribéhu zadanych hodnot. Akéni zasahy jsou optimalni z pohledu
kvadratického kritéria (rovnice 4 a 5). V kritériu je penalizovana budouci regula¢ni odchylka (rozdil
mezi predikovanou (rovnice 2 a 3) a zadanou hodnotou vystupt soustavy) a prirtstky akénich zasahd.
Pokud neuvazujeme omezeni a predpokladame linearni casoveé neproménny model soustavy, je mozné
vypocitat minimum kritéria analyticky (rovnice 6) a ziskat piedpis pro vypocet budoucich akcnich
zésahl na celém horizontu fizeni. V kazdém intervalu vzorkovani je vypocet zopakovan a proveden
pouze aktudlni akéni zasah (rovnice 7) — je aplikovana takzvana strategie pohyblivého horizontu.
V rovnici 7 K a F jsou matice (K je submatici z matice L), w je vektor budouciho pribé¢hu zadané

hodnoty na celém horizontu fizeni, X(k) je aktualni stavovy vektor.

Model soustavy (stavovy popis):
x(k+1)= Ax(k)+Bau(k)

y(k)=Cx(k)

Predikce budouciho chovani soustavy (standardni a maticovy zapis):

-1
J(k+ j|k)=CAl x(k)+JZ:CAj‘i‘lBAu(k +i), jef{,N}
i=0

y=Fx(k)+Hau, F=f(AC), H=g(AB,C)

Kritérium (standardni a maticovy zapis):
N

gk +j|k)- (k+j)||zj +Z||Au(k+j—l)||fj
j=1

J=(F X(k)+HAu—w)TQ(F X(k)+HAu—-w)+Au' R Au

Optimalni budouci ak¢éni zasahy:
=(H'QH+R) H'Q(w-Fx(k))=L(w-Fx(k))

Aktualni ak¢ni zasah:

Au(k)=K(w-Fx(k))

3 Realizace v SIMULINKu

Od verze MATLABu 6.5 SIMULINK podporuje maticové signaly a operace a tak je mozné i
pomérn¢ slozity regulator realizovat jako schéma SIMULINKu. Na obr. 2 je blokové schéma
regula¢niho obvodu a prediktivniho regulatoru. Protoze nejsou méfeny vSechny stavové veli¢iny, je
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Obrazek 2: Regulacni obvod a prediktivni regulator
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nutné aktualni stav odhadovat pouzitim stavového pozorovatele — Kalmanova filtru. V bloku ,,Budouci
priabéh zadané hodnoty* je generovan vektor budoucich zadanych hodnot w. Blok ,,Prediktivni
regulator pocita akcni zasah podle rovnice 7.

4 Rizeni laboratorniho modelu

Pii experimentech byl horni vzdu$nik otevien do atmosféry (clonka byla umisténa pouze
v dolnim vzduSniku). Na zakladé¢ matematicko-fyzikalni analyzy byl sestaven model zafizeni a
z namétenych pribeéht hladin byly dohledany neznamé parametry modelu [3] (vytokové koeficienty
clonek hydraulickych nadrzi a clonky pneumatického objemu). Model byl analyticky linearizovan [4]
a pro zvoleny pracovni bod byl vypocitan stavovy popis soustavy (2 vstupy, 2 vystupy, 5 stavl). Pro
zvoleny pribéh zddanych hodnot hladin a nelinearni model byl simulovan regula¢ni pochod a byly
zvoleny a nastaveny parametry prediktivniho regulatoru (horizont fizeni 180 s, interval vzorkovani 10
s, penaliza¢ni matice regulacni odchylky a ptirtstkti ak¢énich zasahit). Poté byl blok soustavy zaménén
za blok realizujici méfeni a ovladani (bylo pfipojeno fyzické zafizeni) a byl zméfen regulacni pochod.
Na obr. 3 je vlevo simulovany a vpravo zméteny regulac¢ni pochod.
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Obrazek 3: Simulovany a zméfeny regulacni pochod

5 Zavér
Prispévek je ukazkou komplexniho pfistupu k navrhu fizeni s vyuzitim prostredki MATLABu.
Je vytvoten nelinearni model zatfizeni a na simulovanych regulac¢nich pochodech je nastaven regulator.

I pomérné slozity regulator lze diky podpofe maticovych operaci realizovat pfimo v SIMULINKu.
Zmeéteny regulacni pochod je velmi podobny simulovanému, coz vypovida o dobré kvalité¢ modelu.

Prace byly provedeny s podporou vyzkumného zaméru MSM 0021627505 — Rizeni,
optimalizace a diagnostika sloZitych systémt.
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