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Abstrakt

Diplomova préace se zabyva detekci nelinearit a urcovanim pricin oscilaci v regula¢nich
smyckéch. Jejim cilem je nalezeni vhodnych metod a urceni podminek, za kterych budou
metody korektné vyhodnocovat a detekovat priciny oscilaci. Podstatna je moznost vyuziti
téchto metod v redlném case.

Prace prezentuje zakladni typy regulacnich ventilu a také zakladni typy nelinearit,
které se u ventilu vyskytuji. Dale jsou uvedeny nejpouzivanéjsi druhy modelu tfeni —
Kanuv model tfeni a Choudhuryho model tfeni. Nejvhodnéjsi metodou pro detekovani
priciny oscilaci v redlném case je metoda méfeni ¢initele harmonického zkresleni THD.
Metoda byla implementovana v programovém prosttedi MATLAB/Simulink pro otesto-
vani predpokladané funkénosti, a poté vyuzita pii vyvoji HIL simulatoru.

Klicova slova

THD, tfeni, oblast necitlivosti, MATLAB, Simulink, regula¢ni ventil, detekce, oscilace,
HIL simulator



Abstract

The thesis gives an overview of detection of nonlinearities and determines the cause of
oscillations in control loops. It provides a searching for suitable methods and determines
conditions for correct evaluation and detection of the oscillations causes. An important
aspect is the possibility of using these methods in real time.

The basic types of control valves and basic types of nonlinearities of control valves
are presented. Kano’s stiction model and Choudhury’s stiction model are considered. The
most suitable method for detecting the causes oscillations in real-time is the total harmonic
distortion (THD) measurement. The method has been implemented in the MATLAB/Si-
mulink software to test the functionality (prove the concept) and then used in the HIL
simulator development.

Keywords
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HIL simulator
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam
ACF Autokorelacni funkce (Autocorrelation function)
DFT Diskrétni Fourierova transformace (Discrete Fourier transform)
EMD Presnd modélni dekompozice (Exact Modal Decomposition)
EWMA Exponencidlné vazeny klouzavy prumér
(Exponentially Weighted Moving Average)
HHT Hilbert-Huangova transformace (Hilbert-Huang transform)
HIL Hardware v regulacni smycce (Hardware in the loop)
IAE Kritérium absolutni regulacni plochy (Integral absolute error)
IMF Vlastni modélni funkce (Intrinsic Mode Function)
10 Celociselny fad (Integer order)
MATLAB Programové prostiedi (Matrix laboratory)
MV Signal fidici veliciny (Manipulating variable)
NGI Index negausovosti (Non-gaussian index)
NLI Index nelinearity (Nonlinearity index)
OP Vystupni signal reguldtoru (Controller output)
PSCI Index korelace spektralniho vykonu(Power spectral correlation index)
PSCMAP || Mapa korelaci spektrélnich vykonu (Power spectral correlation map)
PV Signal vystupu systému (Process variable)
THD Cinitel harmonického zkresleni(Total harmonic distortion)
TNLI Celkovy index nelinearity (Total nonlinearity index)




1 Uvod

Cilem diplomové prace je nalezeni a implementace vhodnych metod, které budou
schopny detekovat nelinearity a urcovat pficiny oscilaci v regula¢nich smyckach. Re-
nomované studie odhaduji, ze az 70% regulacnich smycek nepracuje efektivné z ruznych
duvodu ([1] a [21]). Regulatory casto pracuji s prednastavenymi parametry, ¢i dokonce
v manudlnim rezimu [56]. Jednim z typickych dusledku je pak vyskyt oscilaci, které zpu-
sobuji snizen{ kvality regulace [29]. Castou piicinou oscilaci jsou nelinearity vyskytujici se
v regulacni smycce [52]. Oscilace mohou byt zpusobeny i agresivné nastavenym reguld-
torem nebo vnéjsi poruchou. Spolehlivé metody musi byt schopny rozpoznat pritomnost
oscilaci a také jejich piic¢inu, viz [53], [43], [25]. Po spravném zjisténi pfi¢iny je mozné
problém eliminovat a dosahnout tak vyssi kvality tizeni.

Tteni je nezadouct jev zpusobeny pohyblivymi mechanickymi ¢astmi jednotlivych kom-
ponent fidictho systému (loziska, pneumatické ¢leny, hydraulické ¢leny, ventily, brzdy,
atd.).Timto problémem se zabyvaji ¢lanky [7], [51], [32]. V nékterych systémech je tfeni
dulezitym aspektem, jehoz detailni znalost by umoznila zvysSeni bezpecnosti a zlepseni 1idi-
cich mechanismu. Typickym piikladem jsou systémy slouzici proti zablokovani brzdovych
systému, které upravuji brzdnou silu tak, aby bylo dosazeno co nejlepsiho a nejbezpecnéj-
stho brzdného ucinku. Konstrukce anti-blokujicich systému jsou v dnesni dobé navrhovany
pouze heuristicky. Pti lepsich znalostech vlastnosti tfeni za ruznych podminek, jako na-
systémy. Znalost konkrétnich hodnot tfeni pti ruznych rychlostech pohybu v robotickém
prumyslu je zdsadni pro docileni vysoké presnosti polohovani, kterd je vyzadovana u na-
roénych aplikaci. Podrobnéjsi popis vyskytu tfeni nalazneme v [41] a [56].

Tato prace se zamétuje specidlné na tizeni technologickych procesu (process control).
Zde byva regulacni ventil jedinym mechanicky pohyblivym prvkem regula¢ni smycky,
a proto se budeme déle zabyvat tfenim vyskytujicim se v regulacnich ventilech. Tteni
ve ventilu je mozno detekovat dvéma zpusoby. Pokud chceme treni detekovat spoleh-
live, je zapotiebi vyuzit invazivnich metod [56]. Tyto metody jsou vsak ¢asové ndroc¢né
a museji se provadét na odpojeném ventilu, kdy je cely proces odstaven. Odstaveni pro-
cesu je z ekonomického hlediska extrémné nevyhodné, a proto je v dnesni dobé vyrazna
poptavka po vyvoji a implementaci neinvazivnich metod, které pracuji s daty ziskanymi
za béhu vyrobniho procesu. Dle nékterych studii (napt. [4]) je az 30% Spatné fungujicich
regula¢nich smycek zptusobeno vadnym ventilem. Metody pro detekci vadného ventilu tak
mohou byt klicové pro zlepseni kvality regulace.

Samotna prace je rozdélena do nékolika kapitol. Prvni kapitolu tvoii ivodni seznameni
s problémem vyskytu nelinearit v procesnim fizeni. V druhé kapitole nalezneme strucny
popis ventilu vyuzivanych v fizeni procesu (podrobnéji v [14]) spoleéné s druhy nelinearit,
které se u regulacnich ventilu vyskytuji. Nalezneme zde prehled dvou zakladnich typu
modelu tfeni — fyzikdlni a parametricky. Modelovanim tfeni se zabyvaji i publikace [41],
[33], [10], [7], [55], [70], [29] a [51].

Pred uréenim samotné priciny oscilaci je zapotiebi uré¢it, zda se oscilace v regulacnim
obvodu vyskytuji a ptipadné na jaké dominantni frekvenci. K tomuto ticelu bylo navrzeno
velké mnozstvi metod, které jsou popsané v [22], [29], [66], [36] a [16]. Ve tieti kapitole je
proveden popis nékterych vybranych metod, které se vyuzivaji nejcastéji. Po detekovani



Uvod

oscilaci je zapotiebi ur¢it jejich pficinu, viz [29], [28], [25] a [9]. Pfehled téchto metod
spolecné s podminkami, za kterych se daji vyuzit, nalezneme ve ¢tvrté kapitole. V kapi-
tolach 2, 3 a 4 byly pouzity reSersni prace provedené diive v ramci projektu TA02010152
»Metody detekce oscilaci a nelinearit“, viz [34] a [35].

Pata kapitola popisuje vlastni vysledky autorovy prace. Zabyva se implementaci ori-
gindlni metody méteni Cinitele harmonického zkresleni (THD), kterd je zalozena na beé-
zici Fourierové transformaci. Je zde popsana také implementace modelu treni. Metoda
je testovana v programovém prostiredi MATLAB a jeho nadstavbé Simulink. Pomoci si-
mulaci byly vykresleny grafy znézornujici vyvoj hodnoty THD v zavislosti na zménéch
parametri modelu tfeni. Ziskané hodnoty THD byly nasledné porovnany s hodnotami
odpovidajicimi oscilacim, které byly zpusobeny pouzitim agresivniho reguldtoru ¢i vnéjsi
harmonické poruchy. Testované metody byly v zdvéru implementovény na HIL (Hardware
In the Loop) simuldtoru, na kterém byla ovérena jejich funkénost. V zdvéreéné kapitole
nalezneme strucné shrnuti pouzitych metod a moznosti jejich vyuziti.



2 Piehled nelinearit v regula¢nich ventilech

Kvalita regula¢nich smyc¢ek primo ovliviiuje celkovou ekonomickou efektivitu provozu
i kvalitu vystupu. Zduraznéme, ze i pti spravném pocatecnim nastaveni parametru regu-
latoru (coz neni vzdy splnéno) se kvalita fizeni pusobenim ruznych vlivu zhorsuje. Ta je
ovliviiovana prakticky vSemi ¢astmi systému — viz Obr. 2.1.

Kvalita regula¢ni smycky

Proces Regulator
\ Instrumentace /
Charakteristika| |Struktura Struktura | | Nastaveni

Akceni Cleny| | Senzory

Obrazek 2.1: Dekompozice procesu z hlediska vlivu na kvalitu fizeni.

2.1 Druhy regula¢nich ventila

Regula¢ni ventily jsou v oblasti fizeni prumyslovych procest nejrozsitenéjsimi aké-
nimi ¢leny (uplatni se pfi fizeni prutoku, hladiny, tlaku a ¢astecné i teploty). Vzhledem
k velkému rozsiteni jsou pti poruse, nadmérném opotiebeni nebo Spatné zvolené velikosti
velmi ¢astym duvodem zhorseni kvality fizeni. Porucha nebo opotiebeni ventilu vede ¢asto
k jeho nelinedrnimu chovéni (diky nadmérnému tieni) a to nédsledné zptusobuje oscilace
fizené veli¢iny, které se mohou &itit celym systémem [15]. Proto je metoddm pro diagnos-
tiku regulacnich ventilu vénovana velka pozornost. Tato problematika velmi tzce souvisi
s ocenovanim kvality fizeni, je ale velmi rozsdhla. Proto bude v této kapitole popsana

velmi strucné.
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Obréazek 2.2: Pneumaticky ventil a jeho schéma

Existuje mnoho druhtu regulacnich ventilu (pneumaticky, mechanicky, hydraulicky,
eletromechanicky, atd.). Podrobny popis ventili nalezneme v [14]. Na Obr. 2.2 je zobra-
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Prehled nelinearit v requlacnich ventilech Trent v requlacnich ventilech

zen ventil s pneumatickym aktuatorem. Tento typ je v prumyslovych aplikacich vyuzivan
nejcastéji. Prutok kapaliny potrubim je u tohoto typu regulovan kuzelkou, kterd je pres
ovladaci ty¢ spojena s membranou. Pusobenim tlaku vzduchu se membrana pohybuje
a tento pohyb se prenasi na kuzelku, kterd omezuje prutok armaturou ventilu. Kritické
misto je tésnéni, skrz které vychazi ovladaci ty¢ ven z téla ventilu. Vznika tu tfeni, které je
nejrozsitenéjsim problémem u vSech typt regulac¢nich ventila. Vlivem opotiebeni nebo za-
nedbanim udrzby tohoto exponovaného mista muze zacit dochézet k unikum kapaliny
z potrubi nebo naopak k velkému zvysSeni tieni. K jeho zvétseni dojde i pti dotazeni tés-
néni, které mé zabranit unikum kapaliny. Vlivem tfeni se chovani ventilu stava znacné
nelinearni a jeho fizeni je problematické. Takovyto ventil casto zacne trvale oscilovat a tyto
oscilace se mohou §ifit celym systémem. Typické zapojeni ventilu v regula¢ni smycce je
na Obr. 2.3.

Je tedy velmi vhodné pouzit algoritmy schopné detekovat problematicky ventil a upo-
zornit na néj obsluhu. Ta se muze pokusit preladit polohovy regulator ventilu tak, aby byl
eliminovan negativni vliv tfeni, nafidit jeho vyménu nebo pfejit na ruéni fizeni (velmi
nepraktické, ale bohuzel bézné).

Vystup regulatoru Ridici veli¢ina Vystup
Reguléni odchylka (OP) MV) (PV)
E E E l»Poruchy !
0o et uh o PO P TR0
— Q"+ Regulator |~  Ventil 'L»Proces DR
Setpoint | I :
(655
Procesni veli¢ina Senzor
(PV)
Sum

Obrazek 2.3: Schéma jednoduché regulaéni smycky s ventilem.

V realnych obvodech je mozné se setkat s problémem nelinedrniho prutoku kapaliny
ventilem, prestoze je jeho Fizeni ovladajici polohu ovladaci tyce linearni. Nelinearita pru-
toku pii zméné polohy tyce souvisi se zménou tlaku, ktery nastane, a také s fyzikalnimi
vlastnostmi konkrétnitho média. Detailni popis tohoto problému nalezneme v [56]. Ne-
linearni zmény prutoku jsou opét pricinou nezadoucich oscilaci. Nékteré regulaéni ven-
tily umoznuji volit z nékolika prednastavenych zavislosti fidici veliciny na prutoku tak,
aby byla zména prutoku kapaliny linearni. Zvolené nastaveni neméni prirozené chovani
fizené kapaliny, ale pouze upravuje polohu ovladaci tyce tak, aby bylo dosazeno pozado-
vané vystupni hodnoty. Charakteristika zavislosti fizeni ovladéani polohy tyce a prutoku
kapaliny se méni v zavislosti na obvodu, do kterého byl regula¢ni ventil nainstalovan.
Muze tedy nastat situace, ze zadny z prednastavenych médu nebude vhodny. Z tohoto
duvodu byly navrzeny regula¢ni ventily, které upravuji prednastavené mody podle aktu-
alntho chovani ventilu tak, aby bylo vystupni chovani linearni.

V néasledujicim textu budeme predpokladat, ze je obvod navrzen tak, aby pfi linearni
zméneé fizeni ventilu dochazelo i k linearni zmeéné prutoku kapaliny.

2.2 Trteni v regulacnich ventilech

Jak jiz bylo zminéno vyse, tieni predstavuje vazny problém. Jeho vlivem dochéazi
k nelinearnimu chovani ventilu. Na Obr. 2.4 jsou zobrazeny nejbéznéjsi typy nelinearit
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Trent v requlacnich ventilech

vyskytujicich se u regulac¢nich ventilu.

Y A

Y A

>
>

Hystereze

= }

Oblast necitlivosti 4

Hystereze +

u

Pésmo necitlivosti %

Oblast necitlivosti
Obrazek 2.4: Nelinearity vyskytujici se u regula¢nich ventilu.

Na Obr. 2.5 je znazornén piipad nelinearniho chovani, které se ¢asto vyskytuje u pne-
umatickych ventilta. Je zde patrny vyskyt oblasti necitlivosti spolecné se statickym tfeni,
jenz ma pravdépodobné nejvétsi vliv na vznik oscilaci. Statické tfeni (stiction) se projevuje
pii rozjizdéni ventilu nebo pfi velmi malych rychlostech. Tato problematika je ptehledné
popséna v [7].

+ stat. tfeni = S

Oblast necitlivosti
4 7 ’

Pohyb ventilu

Aktuélni poloha ventilu (MV)

Prokluz J

; . S
e e \\ Pasmo stat. tieni
g s
7 . Oblast necitlivosti
7 //
/ ,
L L D'
.
A' B' Pozadovana poloha ventilu

Vystup regulatoru (OP)
Obrazek 2.5: Zavislost polohy ventilu na pozadované poloze u ventilu zatizeného trenim.

V pripadé, kdyby se ve ventilu neprojevovalo tfeni, aktualni poloha by byla linearné
zavisla na pozadované (Gerchovana ¢ara). V pripadé tfeni je chovani popséno tucnou ¢arou.
Na pocatku je ventil v pozici A. Pokud bude pozadovana poloha ventilu v intervalu A’B’,
poloha ventilu se diky statickému tfeni vubec nezméni. Po prekroceni intervalu A’B’ dojde
v bodé B k premnozeni statického tfeni a poloha ventilu diky nahromadéné potencialni
energii poskoc¢i na C a bude dale plynule pokracovat na D. Pti velmi malé rychlosti pohybu
se muze opét uplatnit statické tfeni a ventil se muze opét zaseknout. Posléze opét dojde
ke skokové zméné polohy na ¢asto vétsi hodnotu, nez je pozadovana. Timto zpusobem
snadno dojde k rozkmitani ventilu. Tim se nejen zhorsi kvalita regulace, ale dochazi k jeho
rychlejsimu opotiebeni a tim i k dalsimu zhorSovéani stavajictho problému.

Samotné statické tfeni 1ze popsat ruznymi modely (Obr. 2.6). Vyznam popisu jednotli-
vych os je popsan v 2.3. Nejpresnéjsi ze standardné pouzivanych je Sribeckuv model tieni
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Obrazek 2.6: Obecné pouzivané modely tieni.

(Obr. 2.6 (d)). Na Obr. 2.6 (a) je zndzornéno Coloumbovo tfeni. Spojeni Coloumbova
tfeni a viskdzniho tfeni je patrné na Obr. 2.6 (b). Posledni model (Obr. 2.6 (c)) je tvoren
statickym tfenim, Coloumbovym tfenim a tfenim viskéznim. Bohuzel problém identifi-
kace tfeni je pomérné slozity problém. Modelovanim tfeni vyskytujiciho se v regula¢nich
ventilech se zabyvaji publikace [41], [33], [10], [7], [55] a [70]. V nésledujicich kapitoldch
bude tato problematika struc¢né popsana.

2.3 Fyzikalni model treni

Jak jiz bylo uvedeno vyse, tfeni v regulacnich ventilech vznikd na rozhrani mezi tés-
nénim a ovladaci ty¢i. Pro nejrozsitenéjsi pneumatické ventily plati nasledujici vztah:
d*x

Mﬁ:Fa_FFr‘i‘Ft_"Fp‘i‘E, (21)

kde F, je sila pusobici na pneumaticky aktudtor, F, je sila pruziny, F, sila vznikajici
poklesem tlaku, F; sila potfebnd k uplnému zavieni ventilu a F; je tieci sila (zahrnuje
statické 1 Coulombovo tfeni). F, a F; mohou byt zanedbany. F; je definovéna jako

—F, sign(v) —vF, pokud v #0
F,=< —(F,+ F,) pokud v =0 a |F,+ F,| < Fs . (2.2)
—Fgsign(F, + F,) pokud v =0 a |F,+ F.| > Fs

Prvni rddek rovnice (2.2) reprezentuje tteci sily pusobici na ventil v pohybu. F, je Cou-
lombovo tfeni a vF, reprezentuje viskozni tieni zavislé na rychlosti. Druhy a tieti radek
rovnice popisuji tfeni u stojiciho ventilu. Fg je hodnota maximalniho statického tfeni.
Pokud je prekonana, ventil se opét za¢ne pohybovat.

Fyzikalni modely dobte popisuji tieni v regulac¢nich ventilech, aby vSak bylo mozné mo-
dely pouzivat, je zapotiebi znalost parametru (ventilové teci sily, hmotnost tyce, tuhost
pruziny, atd.). Explicitni hodnoty téchto parametru jsou zavislé na velikosti samotného
ventilu a na jeho vyrobci. Nejveétsi nevyhodou je, ze je 1ze jen velmi obtizné identifikovat.
7 tohoto duvodu nejsou fyzikalni modely tieni ptilis vyuzivané.

2.4 Parametrické modely tieni (Data-driven modely)
Vice vyuzivané jsou parametrické modely, které jsou jednodussi na pouziti a nevyza-

duji znalost fyzikalnich parametri konkrétniho ventilu. Délime je podle poctu volitelnych
parametru na jedno, dvou a tiiparametrové (podrobny piehled uveden v [18]).
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2.4.1 Jednoparametrovy model treni

Nejjednodussim parametrickym modelem je jednoparametrovy model tieni [51]. Model
je popsan nasledujicim zpusobem:
u(k —1) pokud |u(k) —y(k—1)| <d
iy = {1tk =1) polkud Ju(k) —y(k ~ 1) 0
u(k) jinak,

kde u a y je vstupni respektive vystupni proménna ventilu. Parametr d urcuje pasmo
statického tfeni.
Testovani uvedeného jednoparametrového modelu bylo provedeno v 5.1.

2.4.2 Dvouparametrové modely treni

U dynamickych modelu statického tieni je dilezité modelovat tendenci ventilu setr-
vavat na konstantni hodnoté v urcitém pasmu, i presto, ze dochéazi ke zméné vstupniho
signalu. Navic musi byt v modelu zahrnuty ucinky pasma necitlivosti a prokluzu.

Obsahem této kapitoly je seznameni se dvéma zdkladnimi a nejvice vyuzivanymi
typy dvouparametrovych modela tfeni. Prvni dvouparametrovy model se poprvé obje-
vil v Choudhuryho publikaci [29]. Parametry tohoto modelu piimo udédvaji prubéh ote-
viené a uzaviené smycky, které se shoduji s prubéhy odpovidajicimi fyzikalnimu modelu.
Uvazovany model vyzaduje pouze vstupni signdl a specifikaci dvou parametru S (pasmo
necitlivosti + statické tfeni) a J (prokluz), jejichz vyznam je vysvétlen v kapitole 2.2.
Zmalosti o konkrétnim provedeni regulacniho ventilu nejsou potiebné.

Druhym uvazovanym typem je Kanuv model tfeni [33]. Algoritmus vypoctu Choud-
huryho modelu tfeni je zndzornén na Obr. 2.8 a algoritmus pro Kantuv model na Obr. 2.7.
Podrobny popis obou zminénych algoritmu nalezneme v [29]. Kanuv model vychézi z pu-
vodniho Choudhuryho modelu, a proto lze u téchto modelu nalézt spoleéné vlastnosti.
Oba dva modely vyuzivaji stejné parametry S a J. Mohou produkovat statické treni
pri zachyceni ventilu ve dvou piipadech: pfi zméné sméru, a také pri zachyceni v ma-
Iych rychlostech v souhlasném sméru. Lisi se ve zpusobu detekovani zachyceni ventilu.
Choudhuryho model vyuziva funkci signum, zatimco Kanuv model vyhodnocuje ptirtus-
tek zmény vstupniho signélu. Rozdilny je ptistup k vyhodnoceni stochastického tidiciho
signélu. Choudhuryho model pouzivdi EWMA (exponencidlné vézeny klouzavy prumeér)
graf, naopak Kanuv model obsahuje model vzduchové komory ventilu (prvni fad).

2.5 Invazivni metody pro detekci treni ve ventilech

Detekei treni ve ventilu lze provadét dvéma zpusoby. Prvnim z nich jsou invazivni
metody, které provadi testovani na ventilu odpojeném z procesu. V prumyslu se nejcas-
téji odpojeny ventil testuje pomoci skokového vstupniho signédlu (skokové zmény po 25%
z maximéln{ hodnoty), kterému by mél odpovidat urc¢ity pomér otevieni ventilu. Z roz-
dilu ocekavané a vystupni veli¢iny je urceno, zda ventil pracuje pozadovanym zpusobem.
Tento zpusob je sice jednoduchy, ale nedokaze odhalit jakym zpusobem je ventil schopny
reagovat na malé zmény vstupniho signalu, a proto neni schopny identifikovat vSechny
druhy tfeni (oblast necitlivosti, statické t¥eni atd.). Z tohoto divodu je nutné identifi-
kovat druh tfeni pomoci sofistikovanéjsich metod. Pro identifikaci nelinearity tzv. oblasti
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Vystup regulatoru
(OP)

us = u(t —1)
stp =1

* Poloha ventilu
(MV)

Obrazek 2.7: Kanuv model tieni

necitlivosti(deadband), jeji vyznam je patrny na Obr. 2.4, lze pouzit metodu vyuzivajici
dvé skokové zmeény v jednom sméru a jednu ve sméru druhém. Zmény jsou vsSak pouze
3-5% z maximalniho rozmezi. Z namérenych hodnot vstupnich a vystupnich velic¢in v jed-
notlivych skocich je mozné urcit velikost nelinearity (deadband).

Chceme-li detekovat statické tfeni ve ventilu, jehoz vyznam je patrny z Obr. 2.5, vy-
uzijeme opét skokového vstupniho signdlu. Vstupni veli¢inu ménime vzdy o 0.5% v stéle
stejném sméru. Pti zméné vstupni veliciny pozorujeme, zda doslo ke zméné i u veli¢iny
vystupni. Zménu vstupni veli¢iny provadime do doby, nez vystupni veli¢cina zméni t¥ikrat
svou hodnotu. Reaguje-li vystupni veli¢ina na kazdou zménu veli¢iny vstupni, neproje-
vuje se ve ventilu zadné statické treni. Jsou-li reakce vystupni veli¢iny jen na nékteré
zmény vstupu, je to dukaz o pritomnosti statického tfeni. Jeho velikost pak ur¢ime jako
prumérnou hodnotu, o kterou se musel zménit vstup, aby doslo k reakci vystupni veli-
¢iny. Cheeme-li dosahnout vyssi presnosti méteni, musime snizit velikost skoku vstupniho
signalu.

Podrobny popis obou metod je popsén v [56]. Identifikujeme-li ve ventilu vyrazné tieni,
je zapotiebi ventil opravit jesté pred jeho implementaci do procesu.

Odpojeni ventilu z procesu je financné nakladné, a proto je v dnesni dobé vysokd
poptavka po neinvazivnich metodach, které jsou popsané v kapitole 4.
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i Vystup regulatoru

(OP)
i Prevodni tabulka
x(k)
XSS=XSS
y(k)=0
XSS=XSS ano
y(k)=100 x(k) <100

v_new =[x(k) - x(k-1)] / At

ne
sign(v_new) = sign(v_old)

sign(v_new) =0

y(k) =y (k-1)

xss = x(k-1)
> y(k) = y(k-1)

y(k) = x(k) - sign(v_new)(S-J) /2 |

’V;(k)
Z

¢ Poloha ventilu
(MV)

Obrézek 2.8: Choudhuryho model tfeni
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3 Detekce oscilaci

Oscilace jsou jednou z nejcastéjsich pricin Spatné kvality fizeni. Existuje proto mnoho
algoritmt umoznujicich jejich detekci. Pric¢in oscilaci muze byt nékolik — prilis agresivné
nastaveny reguldtor, externi poruchy nebo nelinearity (tfeni — nejcastéji opotiebeny re-
gulaéni ventil). Pro ¢lovéka je rozpoznani oscilaci v nékolika signélech trividlni problém.
V technologickém procesu jich vsak byvaji stovky, nékdy i tisice, a proto je pro jejich
detekci nezbytné vyuzivat automatické metody. Spolehliva automaticka detekce muze byt
znacné problematickd. Komplikace nastavaji zejména v pripadech, kdy je signal zatizen
sumem. Metody detekce oscilaci je mozné rozdeélit do nékolika kategorii:

1. Metody zalozené na kritériu IAE

2. Metody detekujici maximum frekvencniho spektra
3. Metody vyuzivajici autokorelacni funkci

4. Metody vyuzivajici vinkové transformace

Pokud jsou v systému detekovany oscilace, je zddouci urcit jejich parametry (am-
plituda, frekvence, tvar) na jejichz zdkladé je mozné provadét dalsi analyzy. Pokud se
frekvence oscilaci na mérenych signalech shoduji, je mozné identifikovat jejich Siteni sys-
témem. Na zakladé velikosti amplitudy je mozné urcit, kdy jsou oscilace jesté piipustné
a z jejich tvaru lze rozhodnout o linearité a napriklad i detekovat vadny ventil. Aby bylo
mozné ur¢it spravné parametry oscilaci, je zapotiebi pracovat s vhodnou oblasti dat,
ve které jsou oscilace pravidelné. Zvolena oblast dat by neméla obsahovat skokové zmény,
protoze jejich detekce je komplikovana.

Piepnuti regulatoru
do manualniho rezimu

-] Ne Ano
Zkontrolovat regulaéni Hledat zdroj oscilaci
ventil

Zkontrolovat nastaveni
regulatoru

Pouzit doptednou
vazbu

Pfenastavit regulator

Obréazek 3.1: Diagnostika oscilaci

Bylo vyvinuto mnoho metodik umoznujici diagnostiku oscilaci. V této praci je uvedena
jen jedna — pro jednoduchy regulaéni obvod, kterd byla publikovéna v [22], viz Obr. 3.1.
Problematiku detekece a diagnostiky oscilaci mapuji naptiklad knihy [29] a [28], prehledové
¢lanky [66], [36] a diserta¢ni prace [16].

3.1 Detekce oscilaci vyuzivajici IAE

Jedna z prvnich metod detekce oscilaci popsand v [22] a déle rozvinutd napf. v [63]
a [23] je zalozena na detekci na vyznamné vysokych hodnot kritéria IAE mezi dvéma
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pruchody nulou.

t;
[AE = / le(t)] dt, (3.1)
ti—1
kde t,_; a t; jsou ¢asy dvou po sobé nésledujicich prichodi nulou .

Popisovand metoda umozinuje nejen detekci oscilaci ale ve své zakladni podobé i k de-
tekei vstupnich poruch. Aktudlni hodnota kritéria TAE (3.1) je porovnavéana s hodnotou
limitni I AEj;,. Za predpokladu, Ze oscilace maji sinusovy prubéh o frekvenci w a ampli-
tudé a plati:

2a

T /w
TAE);, < / lasin(wt)|dt = —. (3.2)
0 w

Tato mezni hodnota ma v piipadé, ze pripustime maximalni amplitudu oscilace (poruchy)
1% a maximdln{ frekvenci oscilaci wy, (kritickd frekvence) ? | hodnotu

TAE, = 2. (3.3)

W,
U detekce oscilaci je sledovan pocet prekroceni n; mezni hodnoty I AEj;,, za dobu sledovani
Tsup- Tyto parametry je doporucovéno volit n, = 10, Ty, = 50T, = %, kde T, je
kriticka perioda. V pripadé zvoleni téchto hodnot parametru jsou detekovany oscilace se
sinusovym pritbéhem s frekvenc{ v intervalu w €< 5, wy, >. Pro detekci oscilaci v redlném
case je vhodné pouzit rekurzivni verzi algoritmu ve tvaru

n(k) =ym(k — 1) + 1, (3.4)

kde I = 1, pokud je detekovdna porucha a gamma = 1 — T/Ts,, je vahovy parametr
metody, T je perioda vzorkovani. Pokud je n; > ny;,, jsou detekovany oscilace.

Detekce vstupnich poruch je v oblasti monitorovani kvality regulace pomérné dulezita.
Mnoho metod se s pusobenim nemétenych vstupnich poruch nedokaze seri6zné vypotradat
a mohou napftiklad generovat falesné poplachy i v ptipadech, kdy je vSe v poradku. Kromé
vyse popsaného algoritmu je mozné pouzit jednoduchou metodu popsanou v [67].

Zhodnoceni metody

Jedna se o jednoduchou a snadno implementovatelnou metodu pouzitelnou pro online
i offline detekci oscilaci. Je vyzadovana apriorni informace o fidicim systému ve formé
kritické frekvence wy, kterd muze byt nahrazena hodnotou integracni ¢asové konstanty
regulatoru w; = %F—j, piipadné i ¢asem mezi dvéma prichody nulou w; = QQT’; Slabinou
této metody je jejl citlivost na Sum — predevsim kvuli sledovani pruchodu signalu e(t)
nulou.

12
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Obrazek 3.2: Detekce oscilaci podle [17]

3.2 Detekce oscilaci vyuzivajici IAE pro nesymetrické
oscilace

Dalsi metoda pro detekci oscilaci v redlném case vyuzivajici kritéria IAE je popsana
v publikaci [17]. Tato metoda je zaloZena na samostatném vypoctu hodnot kritéria IAE
pro kladné a zdporné hodnoty regulaéni odchylky (3.5), umoznuje tak detekovat i nesy-
metrické oscilace:
toit1 t2i42
A = / e(t)|dt, B = / e(t)] dt (3.5)
to; toi+1

index oscilaci h je definovan jako

_ha+hsp

h )

Lo (3.6)
B . N Aipr 1 diy1 1

hA—#{z<§,oz< A <5A7< 5, <5}, (3.7)
B . N Biyp 1 €ir1 1

hB—#{z<2,a B, < —Av< - <5}, (3.8)

kde N je pocet pruchodu nulou, # oznacuje pocet prvku spliujici dané podminky, a €
(0,1) ay € (0,1) jsou ndvrhové parametry metody. Vypocet indexu oscilaci podle [17] je
znazornén na Obr. 3.2.

Index oscilaci muze nabyvat hodnot h €< 0,1 >, kdy hodnoty blizké 1 ukazuji na os-
cilace. Autori metody doporucuji jako limitni hodnotu indexu, od které ma byt systém
detekovan jako kmitavy h = 0.4. Parametry metody je ve standardnich ptipadech dopo-
rucovano volit « = 0.5 — 0.7, v = 0.7 — 0.8.

Piiklad 1. V tomto piikladu je ilustrovano pouziti obou popisovanych metod vyuzi-
vajicich kritérium IAE na redlnych datech. Obé metody nejprve detekuji pruchody sig-
nalu nulou a posléze pocitaji hodnotu kritéria IAE. Higglundova metoda je zobrazena
na Obr. 3.3. Protoze nebyla znama kriticka frekvence systému, ani parametry reguldtoru,
byla pro vypocet mezni hodnoty kritéria pouzita primérna doba mezi prichody nulou —

Ly piipadé, ze je pro Fizeni systému pouzit reguldtor s integraéni slozkou; v ostatnich pifpadech se
jednd o ¢asy dvou nésledujicich prichodu signélu e(t) pres jeho stFedni hodnotu
2d4va informaci o ¢asovém méfitku systému; wy je zndma, pokud je reguldtor nastavovdn pomoci
2

reléového autotuneru, v opacném piipadé muze byt kritickd frekvence nahrazena hodnotou w; = =
k2
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Hodnoty kritéria IAE

Detekce oscilaci pruchodu nulou

)
IAE

1000 2000 3000 4000 5000 6000
cas[s]

Obréazek 3.3: Detekce oscilaci IAE

I1AE);, = % = 89, 5. Tato mez byla prekrocena 26 krat za dané sledovaci obdobi, coz
jasné ukazuje na oscilace. Na Obr. 3.3 je jasné vidét hlavni nedostatek metod vyuzivajici
kritérium TAE a pruchody nulou u signalu v ¢asové oblasti — a to problematickou detekci
pruchodu nulou a to i v pfipadé nezasumeénych signalt, jaky je pouzit v tomto prikladu.
Na stejny signal byla aplikovana i Forsmanova metoda, kdy index oscilaci h = 0,8, coz
opét jasné ukazuje na kmitavé chovani systému.

3.3 Detekce oscilaci vyuzivajici vykonové spektralni
hustoty

Detekce oscilaci pomoci hledéni spicek ve vykonové spektralni hustoté patif mezi kla-
sické zpusoby detekce oscilaci. Existuji metody pro automatickou detekci Spicek, presto
vsak vétsina z nich neni vhodna pro pouziti v redlném case z duvodu vysoké casové na-
rocnosti. Byvaji castéji vyuzivany pro préci s offline daty (kapitola 5.), kde ndro¢nost
zpracovani neni omezujici. Tato metoda byva také casto vyuzivana pro "vizualni kont-
rolu”.

Podrobngjsi informace o této metodé nalezneme napiiklad v publikacich [64], [45] a
[36].

Piiklad 2. V tomto piikladu je ilustrovano pouziti metody urcujici maximum vykonové
spektralni hustoty. Metoda bude vyuzita pro automatickou detekci frekvence oscilujictho
signédlu (sinusovy signdl). Signal mé frekvenci oscilaci f = 0.2717 a amplitudu A = 1.
Prubéh je zndzornény na Obr. 3.4 (a). Testovany signél byl zatizen vyraznym Sumem
500%, viz Obr. 3.4 (b). Pro detekei oscilujictho signdlu byla vyuzita autokorelacni funkce
(popis funkce viz kapitola 3.6), ze které bylo vypoéitano odpovidajici vykonové spektrum,
které je znidzornéno na Obr. 3.4 (c). Na ziskaném spektru je patrnd jedna dominantni
frekvence f, které odpovidd nejvyssi hodnota vykonu S,(f) (S, = 1530.5, f = 0.2717).
Dominantni frekvence odpovidé frekvenci puvodniho oscilujicitho signalu. Z této skutec-
nosti je patrné, ze lze urcit frekvenci oscilaci i z vyrazné zasuméného signalu. Pro automa-
tickou detekci dominantni frekvence byla vyuzita funkce max z programového prostiedi
MATLAB, kterd umoznuje urcit maximalni hodnotu vykonu S, daného spektra a jeji
odpovidajici frekvenci f. Na vykonovém spektru na Obr. 3.4 (c) je patrnd piitomnost
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vyssich hodnot vykonu odpovidajicich vyssim frekvencim, které jsou zptsobeny piitom-
nym Sumem. Pokud by doslo k narustu sumu, ktery by pusobil na testovany signal, mohlo
by dojit k chybnému detekovani dominantni frekvence ve spektru. Abychom predesli této
chybé, je vhodné pouzit filtr testovaného signalu s charakterem dolni propusti, ktery vy-
soké frekvence potlaci. Na Obr. 3.4 (d) je patrné vykonové spektrum, které bylo urceno
z filtrované autokorelacni funkce.

Prubeh oscilujiciho signalu Prubeh oscilujiciho signalu se sumem

0.8
0.6
0.4
0.2

°
Amplituda

-0.2
-0.4f
-0.6f

Amplituda

-0.8

cas [s] cas [s]

(a) Prubéh oscilujictho signdlu bez sumu (b) Prubéh oscilujictho signdlu se Sumem

Vykonove spektrum z nefiltrovaneho signalu Vykonove spektrum filtrovaneho signalu

3500, 3500,
3000 R 3000
2500 ' 2500
2000 R 2000

x «

2] 2]
1500 R 1500
1000 R 1000
500 R 500

[ LM Wt LA P L LLLRTRAES 0
107" 10° 10' 10° 10" 107 107" 10° 10' 10°
frekvence [Hz] frekvence [Hz]

(¢) Vykonové spektrum nefiltrovaného (d) Vykonové spektrum filtrovaného sig-
signalu nalu

Obrazek 3.4: Detekce frekvence oscilujiciho signdlu pomoci maxima vykonové spektralni
hustoty

3.4 Detekce oscilaci pomoci ¢initele itlumu autoko-
relacni funkce

Pro detekei oscilaci je mozné vyuzit autokorela¢ni funkci zkoumaného signalu. Metoda
pro vypocet indexu oscilaci je popsana v publikaci [38]. Index kmitavosti je definovan jako

a

R:b,

(3.9)
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kde a je vzdalenost mezi prvnim maximem a ptimkou spojujici prvni dvé minima. Hodnota
b je definovana jako vzdalenost mezi prvnim minimem a pfimkou spojujici autokorelaéni
funkci pro nulové zpozdéni a prvni maximum, viz Obr. 3.5. V pripadé, ze autokorelacni
funkce neobsahuje dvé minima, je index R = 0.

ACF ...

Obrazek 3.5: Detekce oscilaci podle [38]

Priklad 3. V tomto piikladu je ilustrovano pouziti této metody na redlnych datech
(suseni sladu, teplota vzduchu ve hvozdu pod liskou). Z namétenych dat byl vybran usek,
kde byla teplota tizena na 55°C. Na Obr. 3.6 vlevo jsou prubéhy teplot ve dvou mistech:
TT15_1 evidentné kmita s velkou amplitudou, TT16_1 osciluje s odchylkou maximalné
0.4°C. Na Obr. 3.6 vpravo jsou autokorelac¢ni funkce obou signédli s vypoctenymi indexy
kmitavosti. Oscilace jsou detekovany v obou signdlech (R; = 0.8, Ry = 0.71 > 0.5),
prestoze u signdlu TT16_1 maji velmi malou amplitudu (<1%).

Zhodnoceni metody

Metoda je zalozend na odhadu cinitele itlumu autokorelaéni funkce. Z principu neni
tak citlivd na Sum, jako metody vyuzivajici kritérium TAE, u silného zasumeénti je ale presto
vhodné signdl filtrovat pro spolehlivé hledani lokdlnich extrému autokorela¢ni funkce.
Signal (e(t)) je nutné vhodné predzpracovat, protoze je citlivd na zmény pozadované
hodnoty a vstupni poruchy. Déle je metoda detekuje jako kmitavé i signdly s velmi malou
amplitudou kmitt, coz je u praktického nasazeni nezadouci.

581
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Obrazek 3.6: Testovani detekce oscilaci na redlnych datech
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Obrazek 3.7: Detekce oscilaci pomoci pravidelnosti pruchodt nulou autokorela¢ni funkce

3.5 Detekce oscilaci pomoci pravidelnosti prichodu
nulou

Dalsi metoda umoznujici detekei oscilaci popsand v [64] zjist'uje kmitavost signdlu
na zakladé pravidelnosti periody oscilaci. V pripadé oscilaci je hustota pravdépodobnosti
periody signalu 7;,, mnohem uzsi nez v piipadé nahodnych poruch. Metoda déle vyuziva
skutecnosti, ze autokorelacni funkce kmitavého signalu kmita se stejnou frekvenci. Na za-
kladé sledovani pravidelnosti pruchodu nulou je pak mozné detekovat oscilace. Vyhodou
tohoto pristupu je fakt, ze autokorelaéni funkce pusobi jako filtr a metodu tak lze pouzit
i v ptripadech, kdy je signal zasumény a pruchody nulou by nesly v casové oblasti spo-
lehlivé urc¢ovat. Z ¢asu pruchodu autokorelaéni funkce nulou je vypoctena stiedni perioda

oscilact:
n

— 2
T,=~ ;(ti —ti_1), (3.10)
pomoci tohoto udaje je mozné vypocitat index pravidelnosti oscilaci

T
= P

- )
30 Tp

(3.11)

kde o7, je smérodatnd odchylka T),. Oscilace jsou povazovdny za pravidelné, pokud smé-
rodatnéd odchylka periody je mensi nez jedna tfetina jeji stfedni hodnoty, tedy v piipadé
r> 1.

Piiklad 4. V tomto piikladu je ilustrovdno pouziti této metody na redlnych datech (su-
Senf sladu, kmitajici smycka tizeni teploty). Z namétenych dat (regula¢ni odchylka e(t))
byla vypoétena autokorelacni funkce a nalezeny pruchody nulou viz Obr. 3.7). Z téchto
tidaji byla vypoctena stiedn{ perioda oscilac{ T, = 29, 3s (f = 3,4mHz) a index pravidel-
nosti oscilaci r = 7,1 > 1, ktery indikuje pritomnost oscilaci. Oscilace i jejich frekvence
jsou jasné patrné i na grafu vykonové spektralni hustoty (Obr. 3.7).

Zhodnoceni metody
Metoda je zalozend na odhadu pravidelnosti pruchodua nulou autokorelacni funkce, je-
jimi vystupy jsou index pravidelnosti a stfedni perioda oscilaci. Stejné, jako dalsi metody
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vyuzivajici ACF neni prilis citlivd na Sum. Oscilace nemusi byt spolehlivé detekovany
v pripadech, kdy se v signalu vyskytuje vice oscilaci s ruznymi frekvencemi najednou.
V téchto piikladech je nutné autokorelac¢ni funkei vhodné filtrovat; plné automaticky al-
goritmus je pomérneé slozity, vice v [64].

3.6 Detekce oscilaci pomoci autokovarianéni funkce
V nékterych publikacich [53], [29] se misto autokorelaéni funkce vyuziva funkce auto-

kovarianc¢ni. Hodnotu autokovariancni funkce y, v bodé k pro staciondrni ¢asovou radu
definujeme jako

Ye = cov(Ys, Yerr) = E(Ye — 1) (Yern — 1), (3.12)
prok=..—10,1,..,
a hodnotu jeji autokorelacni funkce ¢ v bodé k jako
qx = L y_;;’ (3.13)
Yo Oy
prok=..—-1,01,..,

kde u = E(y;) je stfedni hodnota a 05 = yo = var(y;) je rozptyl dané staciondrni rady.
Hodnoty y (resp. qx) se oznacuji jako autokovariance (resp. autokorelace) fadu k.

Z rovnic 3.12 a 3.13 je patrné, Ze se autokovarianc¢ni a autokorelacni funkce lisi pouze
ve velikosti amplitudy (autokorela¢ni funkce ma amplitudu yokrat nizsi), ¢asové hodnoty
k zustavaji totozné. Obé dvé funkce tak osciluji se shodnou frekvenci. Jelikoz je rozptyl yq
vzdy konstantni, nezméni se index kmitavosti R urcovany v metodé 3.4, ani stfedni perioda
oscilaci Tp pocitand v 3.5. Z téchto predpokladu vyplyva, ze lze v obou uvazovanych
metodach autokorelacni funkei nahradit funkci autokovarianéni, aniz by doslo ke zméné
vyslednych hodnot.

3.7 Detekce oscilaci v rozsahlych systémech

Mapa korelace vykonovych spekter (Power spectral correlation map, PSCMAP) je
zajimava metoda umoznujici detekovat oscilace vzajemné zavislosti jednotlivych signélu
v rozsahlych systémech. Vyuzivd index korelace vykonovych spekter (Power spectral corre-
lation index, PSCI), popsany v [61] a [6]. Ten je definovéan jako korelace mezi vykonovymi
spektry dvou méfeni | X;(wi)]? a |Yi(we)|?* (ta jsou ziskdna pomoci diskrétni Fourierovy
transformace, DFT):

2 [ Xi(wr) P[Yi(w) [

k
VIXi(w) Y (wn)]*
Hodnota PSCI lezi vzdy mezi 1 a 0. Vysledky vizualizované pomoci PSCMAP umoznuji

jednoduse identifikovat proménné s podobnym frekvenénim vykonovym spektrem a snaze
tak nalézt napiiklad zdroj oscilaci.

(3.14)

PXY,

Priklad 5. V tomto prikladu je ilustrovano pouziti zjednodusené verze této metody na re-
alnych datech (suseni sladu). Z naméfenych dat byly vypocteny spektralni vykonové hus-
toty a korelace mezi nimi. Z vysledné mapy korelace vykonovych spekter (viz Obr. 3.8)
lze snadno poznat vzdjemné zavislosti jednotlivych velicin.
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PSCMAP
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Obrazek 3.8: Ukazka metody PSCMAP na redlnych datech

3.8 Dalsi metody pro detekci a diagnostiku oscilaci

V odborné literature bylo publikovano pomérné velké mnozstvi ¢lanku zabyvajicich
se problematikou detekce a diagnostiky oscilaci. Kvili omezenému rozsahu této prace
byly v kapitolach 3.1 - 3.5 podrobnéji popsany a otestovany pouze vybrané metody. Dalsi
metody detekujici oscilace jsou popsény v publikacich [59] a [57]. Pomérné castym problé-
mem je Siteni oscilaci pochazejicich z jednoho zdroje celym systémem. Nalézt jejich zdroj
je pomérné obtizné: [65], [68], [69], [74], [75], [2], [62], [30], [76]. Dalsi metody zabyvajici se
diagnostikou jsou popsany v [60], [25]. Aplikace automatické detekce a diagnostiky oscilaci
jsou popséany v publikacich [5], [42], [46] a [77].

Problematika oscilaci a jejich detekce a diagnostiky je velmi tizce spojena s regulacnimi
ventily, které se pii Spatné funkci projevuji kmitavym chovanim se specifickym tvarem
kmitt. Protoze tyto oscilace maji nelinearni charakter, jsou pro jejich zjisténi pouzivany
specialni metody popsané v c¢asti 4.1.
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4 Metody detekce druhu/ptic¢iny oscilaci

Jak jiz bylo zminéno vyse (kapitola 2.5), provadéni detekci nelinearit v regulaénich
ventilech pomoci invazivnich metod je extrémné finanéné nevyhodné, provadi se pouze pri
celkové revizi procesniho obvodu ¢i pii testovani regulaéniho ventilu ptred jeho zapojenim
do procesu. Pozadavek je vsak takovy, ze by bylo vhodné detekovat zmény pii samotném
béhu uzaviené smycky (v redlném case). Z tohoto diivodu se pracuje na vyzkumu a vyvoji
metod, které by nevyzadovali model systému (model-free) a byly by schopné spravné
detekce 1 v piipadé, ze by nebyla k dispozici informace o poloze ventilu (MV). Uvazované
umisténi signdlu MV v obvodu je patrné na Obr. 2.3. Spolehlivé metody by mély umoznit
tfeni nejen detekovat, ale i kvantifikovat. Mély by byt schopné rozpoznat druh oscilaci
vystupni veli¢iny a rozlisit, zda je zdrojem signalu samotné tfeni ventilu, nebo zda jsou
oscilace vyvolané vnéjsi poruchou ¢i predimenzovanym regulatorem.

V realnych procesech byva vétsina testovanych signali zasuménych, je tedy nezbytné
provadét pokrocilé filtrace dat v ¢asové nebo frekvenéni oblasti.

4.1 Detekce nelinearit

Nejcastéji vyuzivané strategie fizeni vychézeji z predpokladu, ze fizeny systém vyka-
zuje lokalni linearitu. Vyskytne-li se v regulacni smycce nelinearita, muze dojit k vyraz-
nému poklesu kvality tizeni, v mnoha piipadech se ve smy¢ce objevi oscilace. Aby bylo
mozné rozhodovat o pti¢iné oscilaci, byvaji metody detekce nelinearit soucasti algoritmu
pro detekci oscilaci. K urcovani kvality fizeni se pouzivaji minimalné.

4.1.1 Bispektrum a bikoherence

Bispektrum ([40], [6], [25]) je obdoba tietiho momentu ve frekvenéni oblasti definovand
jako B
B(f1, f2) £ EX(f)X (f)X (f1 + f2)), (4.1)
kde X (f1), X(f2) a X(f1 + f2) jsou Fourierovy transformace dat z(t), f je frekvence, X
s carou je komplexné sdruzené. Bispektrum B(f1, f2) na frekvenci fi, fo uréuje miru neli-
nearni vazby mezi obéma frekvencemi, je tedy vhodné pro detekci a diagnostiku nelinearit.
Bispektrum muze byt normalizovano, vznikne tak bikoherenéni funkce:

[EX(f)X(f2)X(f + £))1°
(X)X (L)PEX(fr + f2))*

ktera muze nabyvat hodnot mezi 0 a 1.

bic?x(fufz) = B (4.2)

4.1.2 Index negaussovskosti

Index negaussovskosti (non-Gaussianity index, NGI) se pouzivé ke stanoveni, zda ma
signal normélni rozlozeni. Metoda vyuziva statisticky test vyznamnosti pro velikost biko-
herence na kazdé bifrekvenci

2
X
COL

P{2Kbicx (f1, fa) > 37 = O (4.3)
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| Data ze $patné¢ fungujici regulacni smycky }—>| Vypocet NGII

o
Gaussovsky, linearni

Vypocet NLI

Mozna piicina:
1) Externi kmitava porucha <—i Negaussovsky, linearni I
2) Agresivni regulator

Nelinearni

Mozna pfi¢ina:
Tieni

Obrazek 4.1: Algoritmus pro urcovani typu oscilact

kde K je pocet datovych segmentu pouzitych pii odhadu bikoherence, c§2 je kriticka
hodnota y? rozdéleni pro hladinu vyznamnosti a pro dva stupné volnosti. Samotny NGI
index je popsén v publikacich [8] a v [6] a definovan jako
B e
> ey, o

NGI £ —a 4.4
G 7 i’ (4.4)

kde bic?xsig jsou ty bikoherence, které nespliwjf test hypotézy v rovnici (4.3), tedy bick (f1, f2) >
2

% a L je pocet bic_2xm,g. Pokud NGI < «, signél je gaussovsky (s intervalem spolehlivosti

@), v opa¢ném piipadé gaussovsky neni.

4.1.3 Index nelinearity

Metoda pro urcovani, zda je zkoumany signél linedrni je popsdna v publikacich [8]
a v [6]. V piipadeé, ze je signal gaussovsky, je systém, ktery ho generuje linedrni. U ne-
gaussovského signalu je nutné provést test linearity. Ten vychazi z predpokladu, ze signal,
ktery je negaussovsky a linearni ma nenulovou konstatni velikost ¢tvercu bikoherence prez
v8echny bifrekvence. Index nelinearity (nonlinearity index, NLI) je definovén jako

~2 —2
NLI £ bicy, —~—(bicy  + 20&1 b ), (4.5)
robust
—2
kde bicy , a0z jsou robustni stiedni hodnota a rubustni smérodatnd odchylka

Xrobust

odhadovanych c¢tvercu bikoherence. Ty jsou vypocitany pti vylouceni nejvyssiho a nejniz-
stho kvantilu @ bikoherence (nejcastéji (Q1g). Proces generujici signdl je linedrni, pokud
NLI < 0, v opacném pripadé je nelinedrni. Index NLI muze nabyvat hodnot mezi -1 a 1.

Na zékladé znalosti indexit NGI a NLI je mozné urcit pficinu oscilaci v systému, viz
vyvojovy diagram na Obr. 4.1.

4.1.4 Celkovy index nelinearity

Kromé detekovani nelinearit je uzitecné zjistit miru nelinearity. V pripadé detekce
nelinearity pomoci NGI a NLI je mozné pouzit celkovy index nelinearity (total nonlinearity
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index, TNLI) [6]
TNLI2 S bicy, | (4.6)

kde bic_2><sig ma stejny vyznam jako u NGI. Jsou to bikoherence, které nesplnuji test hy-
potézy v rovnici (4.3). Index TNLI muze nabyvat hodnot mezi 0 a L, kde L je pocet
bick .

4.1.5 Pomeér biamplitud

Dalsi metoda (index) pro diagnostiku oscilaci zpusobenych nelinearitami zalozeny
na bispektralni analyze je popsan v publikacich [76] a [74]. Vychézi z predpokladu, ze
oscilace zpusobené nelinearitou vétsinou obsahuji kromé zdkladni i vyssi harmonické frek-
vence. Samotny index je definovan jako pomér biamplitud

2 B

-1 4.7
r BQ’ ( )

kde biamplituda B; je modul bispektra na bifrekvenci (fy, fo), tedy:

By = |B(fo, fo)| = [E(X (fo) X (f0) X (2fo))| = [E(X (fo) X (fo) X (f1))] (4.8)

a biamplituda Bs: )
By = |B(fo, /i)l = [E(X(fo) X (f1)X(f2))]- (4.9)

By je zavislé na zakladni a druhé harmonické frekvenci, B, na zdkladni druhé a treti
harmonické frekvenci. Pokud by z néjakého duvodu nestacilo pouziti tfeti harmonické
frekvence, je mozné pouzit biamplitudu By (f1, f2)

By = |B(fi, )| = [B(X(f)X (f2) X (f)]. (4.10)
Modifikovany index ma tvar
ro & %, (4.11)
Bj

4.2 Detekce tireni v regulacnich ventilech

Oscilace v fidici smycce jsou pomérné béznym nezadoucim jevem, ktery zhorsuje kva-
litu regulace. Problematické ventily jsou jednou z nejcastéjsich piic¢in oscilaci (dalsi jsou
napiiklad Spatné navrzeny reguldtor, Spatné navrzeny fizeny proces, chyba senzoru nebo
akcniho ¢lenu a vnéjsi poruchy). K identifikaci vadného ventilu je tedy nutné tyto oscilace
odlisit od ostatnich moznych ptic¢in. Protoze u ventilu jsou oscilace zpusobené nelinedrnim
chovanim, které zpusobuje t¥eni, maji typicky nesinusovy prubéh (obdélnik, trojihelnik),
ktery se pti zvétsovani tieni nadale "zostiuje”. Timto zpusobem je mozné pomérné snadno
vizualné odlisit vadny ventil od ptilis agresivné naladéného regulatoru (ktery také zpu-
sobuje trvalé oscilace, ale se sinusovym prubéhem) nebo od externich oscilaci. Prehled
metod pro automatickou detekci tfeni v regulac¢nich ventilech je mozné nalézt v knihach
[29] a [28] a v piehledovych clancich [43], [25] a [11].
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4.2.1 Detekce treni pomoci analyzy tvaru OP-MV, OP-PV di-
agramu

Pro rychlou a nazornou kontrolu stavu ventilu se vyuzivaji OP-MV, pripadné OP-PV
diagramy. Ty zobrazuji ustalené hodnoty polohy ventilu (OP-MV), piipadné hodnoty i-
zené veliciny (OP-PV) na pozadované poloze ventilu. V piipadé, ze by ventil byl idedlni
(bez tieni) bude graf znézornovat linedrni zavislost vystupu na vstupu. V opaéném pii-
padé se objevi typické vzory (viz Obr. 5.2). Bohuzel, informace o skutectné poloze ventilu
(MV) je v praxi ziidka dostupnd (ventily bez polohové zpétné vazby se pouzivaji mnohem
castéji). Pro identifikaci pritomnosti nadmérného tfeni ve ventilech se v praxi vétsinou
vyuziva tizend veli¢ina (PV a tedy OP-PV diagram), zde vsak situaci komplikuje pfitom-
nost dynamiky systému a regulatoru, Sum a piipadné dalsi nelinearity, které jsou soucasti
fizeného systému (proto je vhodné naméfend data filtrovat). Samotny OP-PV diagram
poskytuje pouze kvalitativni informaci o tfeni, tato informace navic neni zcela spolehliva.
Tuto metodu je proto vhodné kombinovat s dalsimi metodami pro detekci oscilaci a jejich
diagnostiku.

PV
3 & o o 3
=
S
T

PV
o

OoP
o

Obréazek 4.2: Typické chovani ventilu nadmérné zatizeného trenim

Priklad typického chovéani ventilu s vysokym tienim je na Obr. 4.2.

Ptestoze trénovany operator dokdze v OP-MV (OP-PV) diagramech snadno identifi-
kovat vzory charakteristické pro ventily zatizené nadmérnym trenim, jejich automaticka
detekce rozhodné neni trivialni. Bylo vyvinuto nékolik metod, které se snazi dané diagramy
matematicky popsat a na zakladé tohoto popisu pak detekovat, pripadné i kvantifikovat
treni ve ventilu.

Detekce treni pomoci prokladani OP-PV diagramu elipsou

Ucelend metodika pro diagnostiku ventili zalozend na prokladani OP-PV diagramu
elipsou je popséna v publikaci [9]. Poté, co jsou néjakou metodou v systému detekovény
oscilace jsou vypoéitany indexy NGI a NLI (negaussovskosti a nelinearity) a piipadné
i bikoherence, viz kapitoly 4.1.1 - 4.1.3. Namérena data je nutné predzpracovat, pouziva
se predevsim filtrace pomoci aproximativniho Wienerova filtru pro odstranéni sumu. Déle
jsou data rozdélena na kratsi segmenty (doporucovana délka segmentu L=1000 vzorku).
Pro dalsi zpracovéni jsou vybrana data s nejvice pravidelnymi oscilacemi (je vyuzit index
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pravidelnosti oscilaci r, viz sekce 3.5) a témi je pak pomoci metody nejmensich ¢tvercu
prolozena elipsa. Vysledkem této metody je moznost kvantifikovat tieni, jako nevétsi sitku
elipsy ve sméru osy OP, tedy

2ab

. b
Va2sin? a + b2 cos? a

T[%) ~ (4.12)

kde a a b jsou délky velké a malé osy, « je tihel natoceni elipsy v kladném smyslu vuéi ose
x.

U této metody musi byt splnény dva predpoklady. Nelinearity procesu musi byt v da-
ném pracovnim bodé zanedbatelné a poloha ventilu se musi v ustaleném stavu pohybovat
v omezeném rozsahu (idealné do 25%, aby byla spravnd funkce metody zarucena i u ventilu
s nelinearni charakteristikou).

Detekce tieni pomoci shlukovaci techniky (clustering)

Shlukovéni (clustering) je metoda slouzici pro rozdéleni rozptylenych dat do nékolika
skupin. Z Obr. 4.4 (c) a (f) je patrné, ze se uzaviena smycka obsahujici tfeni v regulac-
nim ventilu projevuje v OP-PV diagramu eliptickymi vzory. Pro shlukovani a kvantifikaci
statického treni muzeme vyuzit pouze tzky pruh dat kolem prumérné hodnoty PV rov-
nobézné s osou OP. Pruh dat volime dle rovnice

PVy = mean(PV) £ 0.250py, (4.13)

kde opy je smérodatna odchylka PV. Pro kvantifikaci statického tfeni vyuzivame C-means
clustering techniku. Pfi tomto zpusobu dojde k rozdéleni vybranych dat PV, do C shluk.
V prvnim kroku je nutné zvolit stiedy puvodnich shluku. V nasem ptipadé rozdélujeme
data do dvou shlukt, je tedy zapotiebi zvolit dva vychozi stiedy. Stiedy lze specifiko-
vat jako [min(OP),mean(PV)| a [max(OP),mean(PV)]. Po urceni stredu pokrac¢ujeme
s pritazovanim jednotlivych datovych bodu. Kazdy bod je pfitazen k nejblizsimu shluku
(ve smyslu euklidovské vzdélenosti). Dojde-li k pfifazeni datového bodu ke shluku, je
nutné vypocitat nové souradnice stfedu tohoto shluku. Algoritmus prifazeni konci, dojde-
li k ptitazeni vSech bodu. Velikost statického tfeni lze poté urcit ze vztahu

trent = |op; — ops|, (4.14)

kde op; a opy jsou hodnoty soutadnic kone¢nych shluku (opy, pvy) a (ops, pvs).
Alternativou k C-means clustering technice je Fuzzy c-means clustering technika jejiz
podrobny popis lze nalézt v [53].

Detekce treni pomoci kvalitativni analyzy OP-MV diagramu

Dalsi metoda popsand v [72] umoznuje detekei tfeni v regulacnich ventilech pomoci
kvalitativni analyzy OP-MV diagramu. Naméfené signily (OP, MV) jsou popsény tfemi
zékladnimi symboly: I (rostouci), D (klesajici) a S(stdly). Mozné kombinace symboli
a piiklady tvaru jimy popsanych jsou na Obr. 4.3.

Na zékladé tohoto popisu je definovany index tfeni, ktery je zalozen na hledani IS

a DS vzoru charakteristickych pro tfeni:
TIs + T
p1 = s T IDS (4.15)

)
Teelk — TSS
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Obrazek 4.3: Detekce tfeni pomoci kvalitativni analyzy OP-MV grafu

kde 775 a Tpg je doba trvani IS a DS vzoru, 7. je celkové délka ¢asového okna. Index
p1 =< 0,1 >, kdy 0 znadci ventil bez tfeni a 1 popisuje situaci, kdy se ventil kvuli treni
vubec nepohne. Tento index vsak v nékterych piipadech falesné detekuje tieni, proto je
MV diagram znézornujici tfeni ve ventilu je mozné popsat pouze ¢tyimi dvojicemi — (IS,
II), (DS, DI), (IS, SI) a (DS, DI); vSechny ostatni tvary nemaji pro popis tfeni smysl.

ps =p1 — (Tispp + Trs pr + Tissp + Tisip + Trs ps + Tps pr+

(4.16)
+ Tpssr + Tpsip + Tosir + Tps1s)/ (Teetk — Tss)s

kde 775 pp je celkovy pocet IS vzorku ve vsech (IS, DD) pohybech a tak déle...

Charakteristického tvaru OP-MV, pripadné OP-PV diagramu vyuzivaji i metody po-
psané v publikacich [33], [48] a [47]. Déle je mozné tieni ve ventilech detekovat pomoci
analyzy samotnych signdla OP, PV. V publikacich [20] a [24] je uvazovéno prokladéani jed-
notlivych segmentu signdlu trojuhelnikem a funkci sinus, je mérena stredni kvadraticka
chyba. Na jeji zakladé je detekovano tfeni, pokud je prolozeni daty trojuhelnikem vyrazné
lepsi nez funkef sinus. V [49] je pouzivana bézici Fourrierova transformace a pro zjist’o-
vani nelinearity je méfeno zkresleni signalu THD (total harmonic distortion) a v [71] je
pouzivana vinkova transformace. Tvaru regula¢ni odchylky pro zjist’ovani, zda jsou osci-
lace zpusobeny tfenim nebo $patné nastavenym reguldtorem je vyuzivano v jednoduché
metodeé [54].

Priklad 6. Detekce tieni pomoci vyse uvedenych metod byla simula¢né otestovana na mo-
delu ventilu s tfenim (Obr. 4.4 (a), (b), (¢)). Aby bylo mozné ovérit, ze metody funguji
spravné, byl pro srovnani pouzit druhy model, kde oscilace nejsou zpusobeny tienim,
ale vnéjsi kmitavou (harmonickou) poruchou(Obr. 4.4 (d), (e), (f)). Na Obr. 4.4 (a), (d)
jsou zobrazeny casové prubéhy signdlu OP, PV. Pro regulaéni odchylku e(t) obou systému
byla vypoéitana bikoherencni funkce (Obr. 4.4 (b), (e)), jejiz vysoké maximélni hodnoty
(max(bic?) = 0.766) ukazuji na nelinedrni chovani prvniho systému, na rozdil od nizkych
hodnot (max(bic*) = 0.045) typickych pro linedrni systém (systém s vnéjsi poruchou).
Intenzita tfeni byla kvantifikovana pomoci metody vyuzivajici prolozeni elipsy OP-PV di-
agramem (Obr. 4.4 (c), (f)). U prvniho systému bylo detekovano vyrazné tfeni o hodnoté
20%, u druhého pouze 1%, pricemz tato hodnota je spise zpusobena pouze Sumem méreni.
Na tfeni u prvniho pripadu spolehlivé ukazuje i hodnota indexu ps, = 0.45 oproti p3, =0
pro druhy systém. Tento ptiklad ukazuje, ze s pomoci vyse popsanych metod lze odlisit
oscilace zpusobené tienim lze odlisit od téch, které zpusobuje napiiklad vnéjsi harmonicka
porucha.
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Obrazek 4.4: Testovani metod pro detekci tieni

4.2.2 Detekce treni pomoci metody vzajemné korelace

Pomérné jednoducha metoda umoznuje detekci tieni na zékladé vzajemné korelace
vystupu reguldtoru u(t) a fizené veliciny y(t) ([26], [27]). Metoda je zaloZena na ptredpo-
kladu, ze signaly u(t) a y(t) jsou v piipadé piitomnosti statického tfeni fazové posunuty
o 7/2 a funkce vzajemné korelace obou signélu je sudd, zatimco fazovy posuv v piipadé
externich oscilaci je 7 a funkce vzajemné korelace je licha.

Podstatnou nevyhodou této metody je, Ze nelze pouzit pro procesy s integracnim
charakterem (napf.fizeni vysky hladiny), neni vhodné ani pro systémy obsahujici médium,
které je nezanedbatelné stlacitelné (péra, vzduch). Tato metoda vsak nachézi uplatnéni
pii fizeni regulace prutoku. Privedeme-li na vstup regulaéni smycky sinusovou poruchu,
metoda falesné detekuje statické tieni, viz [53].

4.2.3 Dalsi metody pro detekci treni ve ventilech

Pro spolehlivou detekei tfeni muze byt vhodné pouzit vice riznych metod a pomoci
specidlniho algoritmu, ktery vysledky agreguje rozhodnout o stavu ventilu, viz [19] a [73].
Ke zjist'ovéani, zda je ventil spravné nadimenzovan je mozné pouzit index saturace [31],
jednoduché (a predevsim manudlni) testovaci procedury uvadi [44].

Problematice detekce treni v regulacnich ventilech je pro jeji velky dopad na kvalitu
regulace v prumyslu vénovana velka pozornost. Bylo vyvinuto mnoho metod, které se snazi
z nich je vhodné pouze pro off-line pouziti, proto stéle existuje poptavka po neinvazivnich
metodach schopnych detekovat vadné ventily v redlném case.
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4.2.4 Kompenzace treni ve ventilech

Pokud je ve ventilech detekovano tieni, je nutné provést co nejdtive jejich idrzbu nebo
vymeénu. V piipadé, Ze to neni mozné (systém musi byt béhem trzby ventilu odstaven),
existuji metody, které umoziuji upravenym fizenim tfeni kompenzovat: [58], [3] a [39].
Tyto metody jsou prevazné zalozeny na pridavani predem definovaného signalu k vystupu
regulatoru tak, aby bylo prekonano suché treni. Tyto metody by mély byt pouzivany pouze
kratkodobé-do nejblizsi odstavky systému a opravy(vymeény) ventilu, v piipadé dlouhych
intervalil mezi odstavkami muze ale jejich pouziti zabranit znaé¢nym finanénim ztratam.

4.3 Detekce pomoci caso-frekvencénich metod

Dalsimi metodami pro detekci treni jsou metody zalozené na signalové analyze v ¢aso-
frekvencni oblasti. Prvni implementace téchto metod probihala predevsim na analogovych
hardwarech a jejich algoritmy museli byt zna¢né omezené. V dnesni dobé je jiz vyuzivana
digitalni technologie. Pro dosazeni dostatec¢ného rozliseni je zapotiebi provadét mnoho
operaci-vypocetni narocnost je vysoka. Z tohoto duvodu se caso-frekvencni metody vyu-
zivaji prevazneé pii offline analyze. Pro detekci nelinearit neni zapotiebi odpojovat proble-
maticky ventil z obvodu, monitorovaci algoritmus vyhodnocuje pouze signédl na vystupu
regulacni smycky (PV).

Metody neslouzi pouze pro detekci nelinearit, ale své uplatnéni maji i pii identifi-
kaci teplotnich jevu, pti vnéjsich a vnitinich unicich kapalin a plynt, identifikuji trhliny
v materidlu a také detekuji volné se pohybujici ¢asti v jaderném reaktoru.

Pti analyze vzniklych oscilaci je vyhodné zkoumat vlastnosti vystupniho signalu v ca-
sové i frekvencéni oblasti soucasné a vyuzit tak vice informace z analyzovaného signalu.
Vystupni signédl byva casto zasumeény. Z tohoto divodu by analyza v ¢asové oblasti nemu-
sela dodavat dostatecnou informaci. Je tedy nutné zvolit propracovanéjsi druh analyzy.

4.3.1 Kratkodoba Fourierova transformace

Nejcastéji pouzivanou caso-frekvenéni metodou je analyza zalozena na kratkodobé Fou-
rierové transformaci. Vyhodou metody je, ze muze byt vyuzita i pro nestacionarni signaly.
Studujeme-li vlastnosti signalu v urcitém case t, je vhodné rozdélit signédl na dostatecné
kratké realizace tak, aby v této oblasti bylo mozné predpokladat stacionaritu a tim potla-
¢it vliv slozek v ostatnich casech. Signal bude rozdélen za pouziti okénkové funkce, h(t),
se sttedem v case t, dle vztahu

su(r) = s(t)h(r —1). (4.17)

Ziskany modifikovany signél je funkei fixovaného ¢asu t a prubézného casu 7. Okénkova
funkce zachova signél v okoli ¢asu t, zbyly signal bude potlacen

s(t ro 7 blizké ¢
St(T):{ (r) p

4.18
0 jinak. ( )

S vyuzitim okénkové funkce zohlednuje Fourierova transformace rozlozeni frekvence
v okoli bodu t,
St CA)

9T s () dr =

= \/ﬂ/ Ts()h(T — t)dT. (4.19)
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Pouzitim okénkové funkce byl signal modifikovan (zkracen na okoli ¢asu t). Fourierova
transformace takového signalu je nazyvéana jako kratkodobd Fourierova transformace. Vol-
bou délky okénkové funkce lze ovlivnit rozliseni v jednotlivych osach. Pti pouziti delstho
okna dosahujeme lepsiho rozliseni ve frekvenci, zatimco kratsi okno zajisti vyssi rozliseni
v ¢asové ose. Spektrum hustoty energie v ¢ase ziskame ze vzorce

Psp(t,w) = |S;(w)|* = |\/%/e_jms(7')h(7' —t)dr|?, (4.20)

Pro kazdy ¢as ziskame rozdilné spektra a souhrn zobrazeni téchto spekter je ¢aso-frekvenénim
zobrazenim signalu (Psp), oznacovaném jako spektrogram.

Ze ziskaného spektrogramu lze rozlisit, zda jsou oscilace vystupniho signdlu zptusobeny
tfenim ve ventilu, nebo byly zpusobeny agresivné nastavenym regulatorem ¢i vnéjsi po-
ruchou. Oscilace zpusobené vnéjsi poruchou nebo agresivnim reguldtorem maji sinusovy
prubéh. Ve spektrogramu bude dosazeno nejvyssi hustoty energie kolem frekvence, na které
vystup systému kmita. Naopak oscilace zpusobené tfenim se projevuji nesinusovym tva-
rem (trojihelnik, obdélnik). Vyssi hodnoty hustoty tfeni tak budou rozprostieny do vice
frekvenci (harmonickych), ze kterych je signdl ovlivnény tfenim slozen. Tato metoda je
tak podobné jako metoda 4.2.1 urcéena spise k vizualni kontrole.

4.3.2 Hilbert-Huangova transformace

Jednou z modernich metod vyuzivanou v ¢aso-frekvenéni oblasti je Hilbert-Huangova
transformace (HHT), kterda umoznuje ziskat funkce, které budou korektné transformova-
telné na analyticky signdl. HHT nenf zalozena na Fourierové transformaci (metoda Krat-
kodobé Fourierovy transformace), ale vyuziva tzv. vlastni modalni funkce IMF (Intrinsic
Mode Function). IMF je funkee, jejiz ¢asovy prubéh musi spliovat dvé podminky:

1. V celém souboru dat se musi pocet extrému a pocet pruchodu nulou rovnat, nebo se li-
Sit maximélné o jeden.

2. V kazdém okamziku je stfedni hodnota obélky definované lokdlnimi maximy a obalky
definované lokalnimi minimy rovna nule.

Pti znalosti IMF funkci muzeme ziskat prubéh okamzité frekvence daného signalu pomoci
Hilbertovy transformace. Bohuzel vétsina dat nesplinuje pozadavky kladené na IMF. Pred
samotnym vypoctem Hilbertovy transformace je zapotiebi provézt dekompozici vstupnich
dat do bazovych slozek tak, aby splnovaly pozadavky kladené na IMF funkci.

V élanku [37] je podrobny popis metody nazyvané Presnd modalni dekompozice (EMD).
Podstata této dekompozice je identifikovat vlastni oscilacni moédy v signalu podle jejich
charakteristickych ¢asovych méritek a nasledné signal rozlozit tak, aby kazda ze slozek
obsahovala pravé jeden mod. Implementace EMD je iteracni proces o nékolika krocich.
Prvnim z nich je identifikace lokalnich extrému. Prolozenim identifikovanych extrému
vznikne vrchni obalka €,,,,(t) a spodni obélka e, (t). Obé kiivky tvoii obalku vstupniho
signalu z(t). Stfedni hodnota obélky m(t) je definovdna

Cmaz (t) + emm(t>
2

Odecteme-li sttedni hodnotu obalky od vstupniho signélu

x(t) —mq = hy (4.22)

my = (4.21)
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ziskdame prvni komponentu. V idedlnim ptripadé bychom prvni komponentu oznagcili jako

prvni slozku EMD rozkladu. V redlném piipadé vSak h; nespliuje pozadavky kladené
na IMF. Je nutné v komponenté h; znovu urcit lokalni extrémy, uréit obalky a jejich novy
stfed. Tento proces se provadi iteracné do doby, nez jsou splnény pozadavky IMF, viz
rovnice 4.23.

hl(k—l) —myg = hyg (4-23)
Vysledkem itera¢niho procesu je prvni IMF komponenta c;
C1 = hlk- (424)

Aby bylo zajisténo, ze nedojde k preiterovani, nebo aby nevznikla nekone¢na smycka,
je nutné zvolit kritérium, které iteracni proces ukonci. Nejcastéji volenym kritériem je hod-
nota smérodatné odchylky vypoctena ze dvou po sobé nasledujicich vysledku itera¢niho
procesu

T
o= Z[V’l(k—l)(t) — hai (1)
i=0 h’%(kfl) (t)

Mezni hodnota smérodatné odchylky o se pohybuje mezi 0.2 a 0.3. Prvni komponenta
IMF obsahuje nejvyssi slozku vstupniho signédlu z(¢). Provedeme separaci prvni kompo-
nenty od zbytku signalu

] (4.25)

x(t) — e =11. (4.26)

Ziskané reziduum r; obsahuje slozky s nizsimi frekvencemi, proto reziduum ozna¢ime jako
novy vstupni signéal z(t) a iteraéni proces opakujeme. Proces je opakovan pro vSechny
pozdéjsi rezidua r; az do doby, kdy je reziduum r, mensi nez piedem definovana hra-
nice. Puvodni vstupni signél je tedy za predem zvolenych podminek rozlozen do n IMF
komponent

x(t) = z”: ci+ . (4.27)

Dalsi vyuzivand kritéria jsou podrobnéji popséna v ¢ldnku [37].
Po vypocteni jednotlivych IMF pomoci EMD muzeme urcit Hilbertovu transformaci
pro kazdou z komponent. Poté lze popsat vstupni signal néasledujici rovnici
n

w(t) = a;(t)« eSO (4.28)

J=1

kde w;(t) je okamzita frekvence a a;(t) amplituda. V rovnici 4.28 je vynechdno posledni
residuum r,, protoze nema vlastnosti IMF. Rovnice 4.28 popisuje amplitudu a frekvenci
kazdé slozky v zavislosti na case. Porovname-li tento popis pro stejny vstupni signal
vyjadieny Fourierovou reprezentaci

n

2(t) =Y ajxe et (4.29)

j=1
kde w; a a; jsou konstanty, pozorujeme vyrazné rozdily. Amplituda zévisld na case a
okamzita frekvence dovoluji pfesnéjsi popis nestacionarnich dat. Rovnice umoziuje zob-
razit amplitudu a frekvenci jako funkce ¢asu do tfech dimenzi: amplituda je zobrazena
do ¢aso-frekvencni oblasti. Toto zobrazeni oznac¢ujeme jako Hilbertovo amplitudové spek-
trum H (w, t).
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Piiklad 7. V tomto prikladu je ilustrovano porovnani caso-frekvenénich metod, Hilbert-
Huangovy transformace a krdatkodobé Fourierovy transformace. Jako vstupni signél z(t)
slouzi hodnota signélu na vystupu systému (PV). Hodnota vystupniho signdlu byla métena
na simula¢nim obvodu popsaném v kapitole 5 pro proménné hodnoty parametru modelu
tfeni S a J. Vyvoj parametru v Case je patrny na Obr. 4.5 (a). Pfi zméné parametru
modelu tifeni dochazi ke zméné frekvence oscilaci vystupniho signalu, méni se také tvar
a amplituda téchto kmitu. Timto zpusobem bylo simulovano postupné narustani treni
u realného vadného ventilu. Testovany prubéh signalu je zndzornén na Obr. 4.5 (b).

Prubeh zmen parametru modelu treni Prubeh signalu x(t)

S parametr
— J parametr H

hodnota parametru
Amplituda

0 20 40 60 80 100 120 % 20 40 60 80 100 120
cas|s] cas|s]

(a) Znazornéni zmény parametru S a J (b) Prubéh vstupniho signdlu z(t)
Obrazek 4.5: Uvazované prubéhy parametru (S, J) a vstupniho signélu (x(t))

Na Obr. 4.6 (c) je zndzornéno ziskané spektrum kratkodobé Fourierovy transformace
pro signél z(t). Muzeme zde pozorovat, Ze koeficienty dosahuji nejveétsi intenzity kolem vice
frekvenci. Jednd se o prvni harmonickou frekvenci signalu z(¢) a o jeji vyssi harmonické.
Signél tedy nemé sinusovy prubéh a lze tedy predpokladat, ze nebyl zpusoben Spatné
naladénym regulatorem ani harmonickou poruchou, ale byl zptusoben tfenim v regulacnim
ventilu. Vyhodou této metody je, ze lze v . mnoha pripadech detekovat pticinu oscilaci
vizudlné ze ziskaného spektogramu, byva proto nejcastéji vyuzivana jako vizualni metoda.

Naopak metoda zalozena na Hilbert-Huangové transformaci, jejiz spektrum je znézor-
néné na Obr. 4.6 (b), nedekomponuje signal na harmonické signdly, coz je patrné na zmi-
néném spektogramu. Koeficienty zde dosahuji nejvyssi intenzity kolem jedné frekvence,
kterd odpovida frekvenci oscilaci testovaného signélu x(t). Vyhodou metody je, ze zacho-
vava vsechny vlastnosti signalu z(t). Nevyhodou oproti metodé kratkodobé Fourierovy
transformace naopak je, ze je oblast kolem hledané frekvence sirsi. Ze ziskaného spekto-
gramu také nelze vizudlné urcit pri¢inu oscilaci. Z tohoto duvodu se tato metoda vyuziva
spise pro urceni rozsahu frekvence oscilaci, nebo se vyuziva pro podrobnéjsi analyzu sig-
nalu. Vstupni signdl x(¢) nespliioval pozadavky kladené na IMF. Bylo proto zapotiebi
provést dekompozici vstupnich dat pomoci EMD tak, aby byly pozadavky splnény. Pru-
béh uvazovaného signalu x(t) spoleéné s prvni komponentou IMF (im f1) a jejich residuem
je zndzornén na Obr. 4.6 (a). Z Obr. 4.5 (a) znézornujictho zmény parametru modelu t¥ent
a ze ziskanych spektogramu na Obr. 4.6 (b) a (c¢) je zfejmé, ze pii narustajicich hodno-
tach parametru S a J nedochéazi ke zméné frekvence oscilaci, ale narusta pouze jejich
amplituda. Naopak s narustajici hodnotou parametru S a klesajici hodnotou J dochézi
k poklesu frekvence oscilaci.
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Metody Hilbert-Huangovy transformace a kratkodobé Fourierovy transformace nejsou
vhodné pro pouziti v redlném case z duvodu vysoké pamét’ové a ¢asové naroc¢nosti. Byvaji
vsak vyuzivany v offline analyzach signalu.

Presna modalni dekompozice signalu (EMD) x(t) Hilbert-Huangovo spektrum signalu x(t)

frekvence [Hz]

residuum
)

0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
cas [s] cas [s]

(a) EMD signélu z(t) (b) Hilbert-Huangovo spektrum

pomoci kratkodobe Fourierovy

Normalizovana frekvence £y radfvzorek)
o
o
g

20 40 60 80 100
cas [s]

(c) Spektrum krétkodobé FT

Obrazek 4.6: Porovnani Hilbert-Huangovy transformace a kratkodobé Fourierovy trans-
formace

4.3.3 Dalsi metody caso-frekvencni analyzy

Mezi dalsi mozné metody ¢aso-frekvencni analyzy fadime Heisenberguv-Gaboruv prin-
cip neurcitosti vychdazejici rovnéz z Fourierovy transformace, Waveletovou transformaci
rozkladajici signal do frekvenénich slozek pomoci mnoziny ortonormalnich bazi nebo Wigner-
Villeovu distribuci vychazejici z Fourierovy transformace centralni kovarianéni funkce sig-
nélu. Podrobny popis téchto metod je popsan v [37].

4.4 Detekce pomoci metody méreni THD

Jednou z moznosti on-line automatické detekce vadnych ventilu je pouziti bézici Fourie-
rovy transformace. Pomoci tohoto algoritmu je mozné vypocitat spektralni vykon na dané
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Metody detekce druhu/priciny oscilact Detekce pomoci metody méreni THD

frekvenci pro prvni a vyssi harmonické frekvence. Na zdkladé tohoto tudaje je vypocitan
¢initel harmonického zkresleni (THD), ktery je definovan jako pomeér souctu spektralnich
vykonu Ps...P, vyssich harmonickych ku vykonu P; prvni harmonické frekvence.

n
THD = M (4.30)
Py

Se zvysujici se hodnotou THD nartsta podil vyssich harmonickych frekvenci v sig-
nalu. Sinusovy signél je tvoren pouze prvni harmonickou frekvenci, vyssi harmonické jsou
nulové. Nulova hodnota vyssich harmonickych frekvenci urcuje, ze i hodnoty téchto vy-
konu budou nulové => hodnota THD sinusového signalu je rovna nule. Naopak signaly
vyrazné odlisné od sinusového maji vysoky pomeér vyssich harmonickych frekvenci =>
odpovidajici hodnota THD bude vysoka.

Ptesdhne-1i hodnota THD vypoéitana ze signdla OP, PV a MV (pokud je tento signél
meéfitelny) uréitou mez, lze uvazovat, ze oscilace nemaji sinusovy charakter a jsou tedy
s velkou pravdépodobnosti zpusobeny tfenim v regulacnim ventilu, které se velice ¢asto
nesinusovym charakterem kmitani projevuje.

Tato origindlni metoda je dale rozpracovana v kapitole 5 a obsahuje autorovi puvodni
vysledky.
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5 Implementace metody méreni THD

Metoda meéteni cinitele harmonického zkresleni THD zalozena na bézici Fourierové
transformaci predstavuje zpusob jakym lze provadét automatickou detekci vadnych ventili
v redlném case. Z tohoto duvodu byla provedena jeji podrobnd analyza. Po implementaci
testovaného modelu tieni byla ze signala OP, MV a PV urc¢ovana zavislost hodnoty THD
na parametrech modelu tfeni S a J. Z naméfenych signéalu byla déle urcovana frekvence
oscilaci rovnéz v zavislosti na parametrech modelu tieni.

Automatizované experimenty byly provadény pro testovaci tiidu systému popsanou
v kapitole 5.3. Bylo ur¢ovano, jakou minimalni vzorkovaci frekvenci muzeme pouzit, ¢i jaky
maximalni Sum muze byt pritomen. Z téchto poznatku lze urcit, pro jakou oblast systému
a za jakych podminek lze provést korektni detekci tfeni a jeho spravnou kvantifikaci.

Porovnani vstupni a vystupni veliciny modelu treni Zavislost vystupni veliciny na vstupni

Amplituda signalu
vystupni velicina y

Y. S G CSE - N SRR S - S

12 14 16 18 2 22 24 26 -10 -5 0 5 10
cas [s] vstupni velicina u

(a) Porovndni ¢asovych prubéhu (b) Graf zavislosti vystupni veliciny na
vstupni

Obrazek 5.1: Vysledky testovani jednoparametrového modelu tieni (d = 1)

5.1 Implementace modelu treni

V prvnim kroku implementace byl pouzit jednoparametrovy model tfeni. Algoritmus
jednoparametrového modelu urcuje rovnice 2.3. Jeho podobu lze nalézt v ptiloze A.1.

Obr. 5.1 (a) zndzornuje vysledky simulace testovani jednoparametrového modelu,
na jehoz vstup byl pfiveden sinusovy signal. Pii porovnani Obr. 5.1 (b) s Obr. 2.5, zna-
zornujici pozadované chovani ventilu zatizeného tfenim, je patrné, ze jednoparametrovy
model neodpovida tomuto pozadovanému chovani. Tento model vykazuje nékteré nedo-
statky. Vystup modelu je zavisly na rozdilu vstupni veli¢iny a predchozi vystupni veli¢iny,
coz neni vhodné. Hodnota vstupni veli¢iny by méla byt porovnavana s hodnotou vystupni
veliciny v dobé, kdy se zacalo projevovat statické tfeni. Dalsim nedostatkem modelu je
predpoklad, Ze se statické tieni projevuje v celém rozsahu pohybu ovladaci tyce. Tento
stav se u regula¢nich ventilu vyskytuje opravdu jen ziidka. Z téchto duvodu se jednopa-
rametrovy model nevyuziva jako adekvatni model statického tieni.

P1i implementaci metody méreni THD musel byt vyuzivan sofistikovanéjsi dvoupara-
metrovy Kanuv model tfeni. Pouzity algoritmus vychézi z diagramu na Obr. 2.7 a Ize ho
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Obrazek 5.2: Testovani Kanova modelu tfeni pro ruzné parametry S a J

nalézt v priloze A.2.

Na Obr. 5.2 jsou zobrazeny vysledky z testovani modelu pro ruzné parametry. Jsou zde
znéazornény 4 zpusoby projevu tieni ve ventilu, které mohou nastat, viz [29]. Na Obr. 5.2 (a)
se projevuje pouze pasmo necitlivosti. Parametr J = 0, neprojevuje se tak zadny pro-
kluz. Druhy pfipad byvéa oznacovan jako statické treni (podkmit J < §). V pripadech
5.2 (a) a (b) nemuze hodnota vystupniho signalu dosahnout hodnoty vstupu, vznika tak
odchylka mezi jednotlivymi signaly. Na Obr. 5.2 (c) je zndzornéna zavislost vystupniho
signalu na vstupnim pro parametry J = S. Jakmile ventil ptekona hodnotu tfeni, nashro-
mazdéna energie zpusobi, ze ventil presko¢i a vystupni hodnota sleduje vstupni signal.
Posledni ptipad charakterizuje situaci, kde J > S. Vystup ventilu zde prekro¢i hodnotu
vstupu z dusledku nadmérného prokluzu J. Tento ptripad byvéa oznacovan jako statické
tfeni (prekmit).

Z diagramu Kénova modelu tieni (Obr. 2.7) je zfejmé, ze je hodnota vstupniho signélu
u(t) omezena (povoleny rozsah 0-100). Je-li hodnota vstupniho signalu mimo zvolené
meze, je ji pro dalsi vypocet pridélena hodnota maximalni hodnoty, pro hodnotu vyssi
nez maximum, nebo hodnota minimélni hodnoty, pokud je hodnota nizsi nez minimum.
Toto omezeni vychazi z chovani skuteéného regulacniho ventilu, ktery muze pracovat jen
v urc¢itém rozmezi. Pro vstupni signdl mimo pracovni rozmezi je ventil v saturaci (je plné
otevien, nebo zavien).

Omezeni amplitudy vstupniho signdlu ndm zaroven udava, jakych hodnot mohou na-
byvat parametry modelu tfeni S a J. Pokud je povoleny rozsah od 0 az 100, mohou byt
teoreticky i parametry modelu tfeni v rozsahu 0 az 100. Z vyznamu parametru, ktery je
popsan v kapitole 2.2, je patrné, ze by pro hodnotu parametru S vyssi nez maximalni
hodnota, bylo treni tak vysoké, ze by nedoslo ke zméné polohy ventilu pro zadnou hod-
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Implementace metody meéreni THD Vypocet THD pomoci bloku RDFT

notu vstupniho signalu. Ventil by zustal tzv. ,prilepen”. Parametr J ma vyznam prokluzu,
ktery ze své fyzikdlni podstaty nemuze byt vyssi nez maximalni hodnota. V realnych situ-
acich vsak nastava treni, jemuz odpovidaji parametry modelu tfeni o nizsich hodnotach.
7 tohoto duvodu bude v nasledujicim textu uréovana zavislost hodnoty ¢initele harmonic-
kého zkresleni THD pro rozsah parametru (S, J) 1 az 12, ktery odpovidé ptiblizné 10%
z maximalniho rozsahu parametru.

Pro ovéreni pozadovaného chovani modelu tfeni byly pouzity OP-MV diagramy zna-
zornéné na Obr. 5.2. Lze pouzit také automatické detekce tieni z OP-PV diagramu zalo-
zené na prokladani elipsou, shlukovani nebo na kvalitativni analyze. Popis téchto metod
spolecné s piiklady nalezneme v kapitole 4.2.1.

Regulacni ventil se v procesnim fizeni projevuje nejen pripadnym tienim, které urcuje
implementovany model tieni, ale i svymi dynamickymi vlastnostmi. Dynamické vlastnosti
regula¢nich ventilu jsou odlisné, 1ze je popsat pomoci prenosové funkce prvniho radu
ve tvaru

1
P(s) = 5.1
(s) p—— (5.1)
kde 7; je casova konstanta. V uvazovaném simula¢nim procesu implementované metody

byla pouzita velikost ¢asové konstanty 7; = 0.05.

5.2 Vypocet THD pomoci bloku RDFT

Pro online urc¢eni hodnoty c¢initele harmonického zkresleni THD byl vyuzivan blok
RDFT, ktery je soucésti vyvijené knihovny bloku pro CLPA (ocenovéani kvality regulacnich
smycek). Blok pracuje na principu vleéné diskrétni Fourierovy transformace. Diskrétni
Fourierova transformace vstupniho signalu u(t) (v uvazované implementaci signély: OP,
MYV a PV) je pocitana pro zékladni frekvenci f,., a pro vyssi harmonické. Jeji hodnota je
urc¢ovéna pro poslednich m prvkua vstupniho signalu u(t) dle nasledujici rovnice

Nper
m=—T"T, 5.2
Foes (5:2)

kde npe, je pocet period signdlu, f,., je zdkladni frekvence a Ty je perioda vzorkovani.
Délku casového okna je zapotiebi zvolit dostatecné dlouhou, aby mohl algoritmus vypo-
¢tu urcit korektni transformaci signalu na harmonické frekvence a z nich korektni hodnotu
¢initele THD. Za predpokladu ptilis tizkého ¢asového okna by nebylo k dispozici potiebné
mnozstvi dat, hodnota THD by neodpovidala skutecnosti a nasledné i detekovand pric¢ina
oscilaci by mohla byt chybna. Dilezitym parametrem pro spravny vypocet hodnoty ¢ini-
tele THD je zajisté pocet urc¢ovanych harmonickych frekvenci ny4.,. Fourierova transfor-
mace umoznuje popis vstupniho signélu u(t) pomoci zakladni harmonické a dalsich vyssich
harmonickych. Uvazovany signal u(t) je pak déan souc¢tem téchto harmonickych prubéhi.
Hodnota parametru njq., musi byt dostatecné vysoka na to, aby soucet harmonickych
signélu odpovidal signélu u(t) a uréend hodnota parametru THD byla korektni. V této
implementaci pro uvazované systémy popsané v 5.3 bylo simula¢né ovéreno, ze je dosta-
tecnym pocet harmonickych npgmm = 5. Pro vyssi hodnoty parametru npq,, se vypocitana
hodnota THD jiz ptilis neméni.
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Obrazek 5.3: Priklad vypoctu ¢initele THD pomoci RDFT - porucha

V redlnych situacich je Tizeny proces zatiZzen vysokofrekvenénim Sumem, uvazovany
vstupni signal u(t) do bloku RDFT je zapotiebi pted zpracovanim filtrovat. K tomuto
ucelu byl pouzit filtr s charakterem dolni propusti, ktery vysokofrekvencni Sum potlaci.
Konkrétni provedeni filtru bude popsano v kapitole 5.4.1 .

Na Obr. 5.3 (a) je zndzornén prubéh hodnoty THD na vystupu bloku RDFT pro vstupni
signél u(t), jehoz oscilace odpovidaji sinusovému signalu o amplitudé 1 a frekvenci 0.1 Hz.
Obr. 5.3 (b) znézornuje amplitudy harmonickych signalu pro zadané frekvence (shodny
ptipad). Z prubéhu jednotlivych harmonicky signdlu je patrné, ze je vstupni signél tvoren
jen prvni harmonickou a ostatni harmonické jsou zanedbatelné. Tomu odpovida i hodnota
¢initele THD, kterd musi byt nulova viz rovnice (4.30).

Pro porovnani slouzi prubéh signalu reprezentujici oscilace vzniklé tfenim ve ventilu,
viz Obr. 5.4 (a). Vypocitané hodnoty ¢initele THD jsou patrné na Obr. 5.4 (b) a ampli-
tudy harmonickych signélt na Obr. 5.4 (c). Zde je vstupni signél popsan i pomoci vyssich
harmonickych signalu, ¢emuz odpovidé i vyrazné vyssi hodnota THD. Z porovnani pru-
béht na Obr. 5.3 (a) a Obr. 5.4 (b) je patrné, ze lze pomoci hodnoty ¢initele THD urcit
pric¢inu oscilaci.

5.3 Mnozina testovanych systému

Cilem vyzkumu a vyvoje metod pro detekci a urceni priciny tfeni je navrzeni algo-
ritmu, které nebudou vyzadovat znalosti o modelu systému (model-free). Pro automatizo-
vané experimenty je proto zapotiebi zvolit vhodnou testovaci tfidu systému, ktera popise
dynamické chovani vétsiny realnych prumyslovych systému. Podrobnéjsi popis postupu
pro nalezeni testovaci tiidy systému nalezneme v [12] a [50].
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Mnozina testovangch systému
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Obrazek 5.4: Priklad vypoctu ¢initele THD pomoci RDFT - tieni

Apriorné pripustné testovaci systémy

Nejprve budeme piedpoklddat, ze vsechny testovaci systémy jsou popsény 10 (celoci-
selny tdd) prenosovymi funkcemi ve tvaru

K
Hf=1 (Tis + 1)m 7

kde p je libovolné celé ¢islo a K, m,n; , i =1,2,...

P(s) = (5.3)

, p jsou kladnd realna cisla.

Charakteristicka cisla testovacich procesu

V nejvyuzivanéjsich heuristickych metodéch se pro neiplny popis procesu vyuzivaji
tti cisla urcena z prechodové charakteristiky nebo jeden bod frekvencéni charakteristiky
pripadné doplnény o statické zesileni. V této préaci vsak pro popis testovacich procesu
vyuzivame jind charakteristicka ¢isla — prvni tfi momenty impulzni funkce

mz/t%M@iﬂM& (5.4)
0
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kde h(t) je impulzni funkce procesu. Cisla mg, m1, ms mohou byt ekvivalentné nahrazena
trojici k, p, o2, kterd je definovdna jako (podrobnéji viz [12])

K= /00 h(t)dt = my, (5.5)

_Jy th(t)dt my

_thnat 5.6
Jo R(t)dt  mg (5.6)
2 _ Jo (RO my i (5.7
I h(t)dt mo  mg '
Je mozné dokdzat, ze pro prenosovou funkei (5.3) plati
k=K, (5.8)

p
=1

p
o? = ZTfni. (5.10)
i=1
Aby byla prenosovéa funkce P(s) pripustnd, musi byt splnény ndasledujici podminky
[12]:

1. Prenosové funkce je ve tvaru (5.3), m < n;, Vi, » »_ n; < n, kde n € RT je 1ad

cvN s

2. Prenosova funkce spliiuje vztahy (5.8), (5.9) a (5.10).

Abychom ospravedlnili volbu testovacich systému, uvedeme bez dukazu nésledujici tvrzeni,
které odpovidd na otdzku, pro kterd k, p a 02 je mnozinovy model neprazdny (podrobné
viz [12] a [13])

Lemma 1. Za predpokladu 2m < n, je mnoZinovy model neprazdny prdave tehdy, kdyz

2
2§

Q

<

(5.11)

1
-

SRS
=

Bez ztraty obecnosti muzeme normalizovat testovaci procesy v zesileni a ¢ase (k = 1,
p = 1). Tifda systému je pak parametrizovdna pouze jednim parametrem o2, ktery ma
vztah k normalizovanému dopravnimu zpozdéni systému. Pro o2, které se bliz{ k mini-
malni resp. maximalni hodnoté daného intervalu, dostaneme procesy blizké dopravnimu
zpozdéni resp. prvnimu fadu, viz Obr. 5.5.

Jak je uvedeno v [13], minimalni fad kazdého pélu lze volit jako m = 1. Rédy sys-
tému, které jsou nizsi nez jedna, se v redlném svété nevyskytuji. Naopak maximalni rad
systému byt omezeny nemusi, jelikoz nejistota modelu konverguje velice rychle pro n — oo
a generované procesy lze pomérné snadno simulovat v casové oblasti.
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Obrazek 5.5: Porovnani prechodovych charakteristik pro mnozinu systému

Lemma 2. Pro prenosové funkce (5.8), normalizovanou mnoZinu systéma parametrizo-
vanou parametrem o2 a pro zvolené m = 1 a n = oo ziskdme dvé konecné prenosové

funkc@ ve tvaru
1(‘9) s 1’ ( : )

Py(s) = S - S (5.13)
(0%2s+1)o2
Pro testovani metody méteni ¢initele THD byla zvolena normalizovand mnozina pro-
cesti (k = pu=1,0% € (0.3,0.9)). Odpovidajici pfenosové funkce pro mnozinu procesu jsou
patrné na Obr. 5.5. Je zde patrné, ze mnozina pokryva Sirokou skalu dynamickych vlast-
nosti od systémt blizkych prvnimu fadu pro o — 1 az po systémy blizici se dopravnimu
zpozdeéni o2 — 0.

5.4 Simulac¢ni testovani implementované metody

V této kapitole jsou podrobné popsany provedené simulace implementované metody
pro méreni c¢initele harmonického zkresleni THD. Cilem analyzy bylo ziskani zavislosti
hodnot THD pro métené signaly OP, MV a PV na parametrech S a J pouzitého Kanova
modelu tfeni. Rovnéz byla urcovana frekvence vzniklych oscilaci. Simula¢ni experimenty
byly provedeny pro mnozinu systému popsanou v kapitole 5.3.

5.4.1 Simulaé¢éni schéma

Simulaéni obvod lze rozdélit na dveé ¢éasti viz blokové schéma na Obr. 5.6. Prvni ¢ast je
tvofena regulacnim obvodem a ¢ast druhda zahrnuje implementovanou metodu pro detekci
tfeni. Regula¢éni obvod lze dale rozdélit na PI reguldtor, akéni ¢len (regulacéni ventil)
a systém reprezentujici fizeny proces.

Samotny obvod byl navrzen v programovém prosttedi MATLAB, konkrétné v jeho
nadstavbé Simulink. Obvod byl vytvoren pomoci funkénich bloku z knihovny RexLib
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Obrazek 5.6: Schéma zapojeni pro urcovani THD

z duvodu budouci implementace do fidiciho systému REX. Schéma zapojeni je zndzornéno
na Obr. 5.7. PI regulator byl navrzen pomoci Java appletu Franctional PI1D laboratory,
ktery je dostupny na webovych strankach www.PIDlab.com. Navrh reguldtoru v tomto
appletu je zalozen na metodé robustnich regionu, jejiz popis spole¢né s uzivatelskym po-
pisem appletu nalezneme v [12]. PI reguldtor byl navrzen tak, aby byla odezva uzaviené
regulacni smycky dostatecné rychld, a aby byl regulator schopny zarucit stabilni regulacni
smycku pro vSechny systémy ze zvolené mnoziny testovacich signalu. Ziskany ridici zakon
PI regulédtoru je

1
0.7698s

U(s) =1.2232 {W(s) =Y (s) + (W (s) —Y(s)]}, (5.14)
kde W (s) je Laplaceova transformace pozadované hodnoty sp a Y'(s) je Laplaceova trans-
formace regulované veliciny pv. Ridici zékon PI reguldtoru je realizovdn pomoci bloku
PIDU.

Redlny regula¢ni ventil je tvoren dvojici bloki REXLANG2 a SOPDT2. Programo-
vatelny blok REXLANG2 implementuje dvouparametrovy model tfeni, jehoz princip je
popsany v kapitole 5.1 a jehoz algoritmus nalezneme v piiloze A.2. Blok SOPDT2 urcuje
dynamiku ventilu s prenosem popsanym v rovnici (5.1). Posledni ¢dst regula¢ni smycky
tvori bloky SOPDT1 a SOPDT3, které realizuji simula¢ni procesy pro zvolenou mnozinu
testovacich systému. Pro realizaci Sumu v obvodu slouzi blok sum generujici nahodnou
posloupnost signdlu podle zvolené nasady.

Implementovanou metodu pro méfeni ¢initele THD tvoii bloky RDFT slouzici pro on-
line vypocet THD, bloky VTOR pro rozdéleni vstupniho vektoru na jednotlivé slozky
a také bloky LPF pro realizaci filtru typu dolni propust, ktery potlacuje vysokofrekvenéni
Sum z méfenych signalu regulacni smycky (PV, MV a OP).
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Obrazek 5.7: Schéma zapojeni pro urcovani THD

5.4.2 Simulac¢ni proces

Prubéh simulaéniho procesu lze rozdélit do dvou kroku. V prvnim z nich dochéazi
k urcovani frekvence detekovanych oscilaci méfrenych signédlu, v druhé c¢asti je urcovana
hodnota ¢initele THD signalu. Urcené frekvence oscilaci lze vyuzit pro sledovani zavislosti
téchto frekvenci na parametrech implementovaného modelu tieni a také jsou nezbytné pro
spravné nastaveni parametru freq bloku RDFT, ktera urc¢uje zakladni frekvenci testova-
ného signalu. Blok RDFT, konkrétné jeho vystupni hodnota THD, je pomérné citlivd na
nastaveni parametru pro zakladni frekvenci, a proto je zadouci urcit frekvenci oscilaci
co nejpresnéji. V piipadé nastaveni odlisné frekvence by blok generoval vyrazné odlisné
hodnoty THD. Detekovana frekvence oscilaci bude déle vyuzita pro urceni Site propust-
ného pasma pro nastaveni filtru na vstupu bloku RDFT. Délka simula¢niho procesu byla
zvolena na 800 s, aby bylo mozné nalézt oblasti ustalenych oscilaci pro celou mnozinu
testovacich systému. Z Obr. 5.8 je patrné, ze na korektni vypocet frekvence oscilaci mé
vliv i zvolend perioda vzorkovéani. Zména frekvenci méreného signalu by méla byt ply-
nuld v zavislosti na zménach parametri modelu tfeni. Neni-li vSak perioda vzorkovani
dostatecnd, dochdzi pro nékteré typy vzniklych oscilaci (vyvolanych uréitymi hodnotami
parametru S a J) k chybnému urceni jejich frekvence viz Obr. 5.8 (a). Z vysledku ana-
Iyz vyplyva, ze pro uvazovanou normalizovanou tfidu systému je dostateénd vzorkovaci
perioda pro aplikaci metody 7" = 0.01s. Realné prumyslové procesy maji v nékterych pii-
padech delsi casové konstanty, perioda vzorkovani by se v tomto piipadé mohlo imérné
navysit.

Frekvence oscilaci byla nejprve detekovana pomoci metody urcujici periodu 7; mezi
dvéma po sobé jdoucimi maximalnimi hodnotami signalu. Vysledna hodnota periody sig-
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Obrazek 5.8: Porovnani grafu zavislosti frekvence oscilaci na zménach parametra S a J
modelu tfeni pro ruzné periody vzorkovani

nalu 7, byla urcena jako stfedni hodnota urcenych period 7;

Dy

T, - (5.15)
Pozadovana frekvence f byla nésledné vypocitana dle vztahu
1
= —. 5.16
f=r (5.16)

Vyhodou tohoto pristupu je jeho snadna implementace v programovém prostiedi, nao-
pak podstatnou nevyhodou je fakt, ze ji bez filtrovani nelze vyuzit pro signaly zatizené
Sumem. Jelikoz je Sum u vétsiny signalu v redlnych procesech pritomen, bylo zapotiebi
implementovat do detekéniho algoritmu sofistikovanéjsi metodu. V nasem piipadé byla
pouzita metoda urcujici maximum vykonové spektralni hustoty. Nejprve byla vybrana
oblast pravidelnych oscilaci méfeného signalu. Z vybranych oscilaci byla urcena autoko-
rela¢ni pripadné autokovarianéni funkce (viz kapitoly 3.4 a 3.6), ze které bylo vypocitdno
odpovidajici vykonové spektrum. Ve vykonovém spektru lze pomoci automatického algo-
ritmu detekovat maximalni hodnotu vykonu, kterd odpovida frekvenci oscilaci méreného
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Obrazek 5.9: Porovnani grafu zavislosti frekvence oscilaci na zménach parametra S a J
modelu tfeni pro ruzné metody

signalu. Popis metody spolecné s prikladem je uveden v kapitole 3.3. Na Obr. 5.9 je zna-
zornéno porovnani pouzitych metod pro nezasumény signal. Z rozdilu metod na Obr. 5.9
(c) je patrné, ze pro nezasumeény signal jsou vysledné detekované frekvence témér shodné.

Po detekovani odpovidajici frekvence oscilaci byla tato hodnota dosazena do parametru
bloku RDFT a nasledné métena hodnota vystupniho parametru THD. Vysledna hodnota
¢initele THD byla uréena jako sttedni hodnota ¢initelu T'H D; mérenych ve zvolené oblasti
dat, kdy jsou oscilace vystupniho signdlu ustélené, dle rovnice

Z?:l THD;

n

THD = (5.17)

kde n je poc¢et mérenych cinitelua T HD;.

Cinitel THD byl poéitdan pro proménné parametry implementovaného modelu t¥enf
S a J. Zvoleny rozsah pouzité mnoziny parametru je popsan v kapitole 5.1. Dosazené
vysledky analyzy THD jsou v této kapitole demonstrovany na systému parametrizovaném
parametrem o2 = 0.3 a periodé vzorkovdni T' = 0.001s. Prubéhy ¢initele THD méfenych
signalu PV, MV a OP pro celou testovaci tiidu systému nalezneme v piiloze B. Priloha
B znazornuje analyzu pro periodu vzorkovani 7' = 0.01s a 7" = 0.001s.
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Obrazek 5.10: Prubéhy zavislosti hodnot THD métenych signélti na zménéch parametra
S a J modelu tfeni (perioda vzorkovani=0.001).

Drobnym nedostatkem pouzitého bloku RDFT je, ze pro spravné urceni hodnoty ¢ini-
tele harmonického zkresleni vyzaduje, aby oscilujici signal vstupujici do tohoto bloku mél
sttedni hodnotu rovnou nule. Je proto nezbytné, provadét normovani plovoucim prumérem
tak, aby byl tento pozadavek splnén. Pro tento ticel byly pouzity bloky SUB, viz Obr. 5.7,
které odecitaji od analyzovaného signalu jeho stfedni hodnotu. Stfedni hodnota signalu
byla ur¢ena v prvnim ¢asti simula¢niho procesu spolecné s detekovanim frekvence oscilaci.

5.4.3 Vysledky simulacniho procesu

Vyvoj cinitele THD v zavislosti na parametrech modelu tfeni byl nejprve analyzovan
na regulacnim obvodu, ktery nebyl zatizen tfenim. Vysledky analyzy pro systém paramet-
rizovany parametrem o2 = 0.3 jsou dokumentovany na Obr. 5.10. Je zde patrnd i zévislost
detekované frekvence oscilaci na zméndch parametru, viz Obr. 5.10 (d).

7 Obr. 5.10 je patrné, ze nejvyssi hodnota THD nastava pii nejvyssi hodnoté para-
metru S a nejnizsi hodnoté parametru J. Tomuto piipadu odpovidd nejnizsi frekvence
detekovanych oscilaci na Obr. 5.10 (d). Ziskané vysledky potvrzuje ¢asovy prubéh mére-
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Obrézek 5.11: Casové pritbéhy testovaného signalu PV pro rizné parametry S a J modelu
tfeni (perioda vzorkovani=0.001).

ného signalu PV, ktery je patrny na Obr. 5.11 (c). Je zde patrny signél s vysokou periodou
(nizkou frekvenci), ktery se z uvedenych piikladu nejvice odlisuje od harmonického signalu
(hodnota THD musi byt nejvyssi). Tento stav je zptusoben tim, Ze je systém dlouhou dobu
tzv. prilepen (neméni se vystupni hodnota pii zméné vstupu), a poté nedojde k dostatec-
nému prokluzu tak, aby vystupni hodnota sledovala hodnotu vstupni. Vystupni veli¢ina je
po celou dobu zpozdéna. Nejvyssi hodnota detekovanych oscilaci nastava spolecné s nej-
nizsi hodnotou THD pro nizké hodnoty parametru S a nejvyssi hodnotu parametru J.
Odpovidajici méfeny signal PV je patrny na Obr. 5.11 (b). Z uvedenych piikladu dosahuje
nejvyssi frekvence a je nejvice podobny harmonickému signdlu (hodnota THD je nizkéd).
Nastava zde opacny jev nez v predchozim piipadé. Prilepeni je nepatrné, a poté dojde
k vyraznému prokluzu.

Piiklady na Obr. 5.11 (a) a (d) znézornuji ¢asové prubéhy pro piipad, kdy jsou para-
metry S a J totozné. Vystupni veli¢ina modelu tfeni nejprve nereaguje na zmény vstupni
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Obrazek 5.13: Porovnani ¢asovych prubéhu signalu PV zatizeného a nezatizeného Sumem.

veli¢iny (ptilepeni), poté vsak dojde k prokluzu, ktery zpusobi, ze vystupni veli¢ina zacne
presné sledovat vstup. Na Obr. 5.10 je patrné, ze se s narustajicimi hodnotami parametru
(S = J) zvysuje amplituda oscilaci, zvySuje se jejich frekvence a rovnéz narustd hodnota
¢initele THD.

Po analyze cinitele THD nezatizeného obvodu byl do simula¢niho procesu pridan blok
sum, viz Obr. 5.7. Blok generuje ndhodny signal dle zvolené velikosti amplitudy a nasady.
Velikost amplitudy byla volena v pozadovaném pomeéru k amplitudé oscilaci analyzovaného
signalu. Pomér velikosti amplitudy Sumu k amplitudé signalu bude uvadén v procentech.
K detekovéani frekvence oscilujiciho signélu byla opét vyuzita metoda urcéujici maximum
vykonového spektra korelacni funkce signalu. Jeji vyhodou je, ze pusobi jako filtr s charak-
terem dolni propusti, a tak pro urc¢eni korektni frekvence oscilaci neni zapotiebi testovany
signal filtrovat. Porovnéni detekovanych frekvenci signélu pro nezasumény a zasumeény sig-
nél shodného systému parametrizovaného parametrem o2 = 0.3 nalezneme na Obr. 5.12.
7 porovnani je patrny rozdil ve velikosti detekovanych frekvenci. Pro frekvence vznikajici
v regulacni smycce nezatizené sumem (Obr. 5.12 (a)), se maximélni hodnoty pohybuji
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Obrazek 5.14: Porovnani zavislosti ¢initele THD signalu PV pro rozdilné amplitudy sum.
(0 = 0.3)

kolem hodnoty f = 0.8 Hz, zatimco frekvence smycky zatizené Sumem (Obr. 5.12 (b))
dosahuji maximalni hodnoty kolem f = 0.5 Hz. Rozdil neni zpusoben chybnym deteko-
vanim frekvence, ale zpusobuje jej samotny Sum, ktery ovliviiuje frekvence vznikajicich
oscilaci. Jak je z porovnani patrné, pritomny sum ovliviiuje frekvence odlisnym zpusobem
v zavislosti na parametrech modelu tieni S a J.

Z porovnani ¢asovych prubéhu signalu PV (Obr. 5.13), které byly naméreny pro to-
tozny systém i parametry modelu tteni S = 4.5 a J = 2, je zfejmé, ze pritomny Sum
neovliviiuje jen frekvence vzniklych oscilaci, ale také jejich tvar a velikost amplitudy.
Na Obr. 5.13 (a) je zndzornén prubéh Sumem nezatizeného signalu o amplitudé 1.39,
zatimco Obr. 5.13 (b) odpovida prubéhu PV uréeného z regulacni smycky zatizené 10%
Sumem. Zde dosahuje velikost amplitudy hodnoty 1.15. Nejvyraznéjsi komplikaci je zména
tvaru kmitu, kterda ovlivni analyzovany parametr Cinitele harmonického zkresleni THD.
Neéekteré typy oscilaci jsou ovlivnény pritomnym Sumem vice nez ostatni, proto jiz ziskany
prubéh zavislosti ¢initele THD na parametrech modelu tfeni neni plynuly jako v ptipadé
nezasuméného signalu. Obr. 5.14 dokumentuje porovnani zavislosti ¢initele THD signalu
PV pro rozdilné amplitudy sumu. Z Obr. 5.14 (a), (b), (c) a (d) je zfejmé, ze rozdilna
amplituda sumu ovliviiuje odlisnym zpusobem vzniklé oscilace.
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Obrazek 5.15: Porovnéni vlivu nasady generatoru sumu pro ruzné parametry modelu tfeni.

Vliv na frekvenci oscilujictho signalu mé také zvolena nasada bloku generujictho na-
hodny signal. Na Obr. 5.15 1ze pozorovat odlisny vliv nasady generdtoru pro ruzné parame-
try modelu tfeni. Obr. 5.15 (a) popisuje smycku s 10% Sumem a parametry modelu tienf
S = 3aJ = 5.V tomto ptipadé je vliv zvolené nasady vyrazny (rozsah frekvenci=0.35
Hz). Naopak pro parametry S =5 a J = 9 je rozsah odpovidajicich frekvenci pro ruzné
nasady 0.021 Hz, viz Obr. 5.15 (b). Pro korektni detekovéni ¢initele THD je zapotiebi
zvolit nasadu generatoru sumu, pro kterou se budou hodnoty detekovanych oscilaci blizit
sttedni hodnoté detekovanych oscilaci pro vSechny néasady.

Blok RDFT je citlivy na zatizeni méreného oscilujiciho signalu sumem. Abychom do-
sahli korektni hodnoty THD na vystupu bloku, je zapottebi analyzovany signél vstupujici
do bloku filtrovat. K tomuto ucelu byl vyuzit blok LPF ptedstavujici filtr s charakterem
nuje nastaveni sitky propustného pasma. Pro nastaveni sitky pasma vyuzivame hodnotu
frekvence detekovanych oscilaci ziskanou v prvnim kroku simula¢niho procesu. Déale vy-
uzijeme predpokladu zminéného v kapitole 5.2, kde bylo zjisténo, ze dostatecny pocet
harmonickych frekvenci njq.n = 5. Lze tedy uvazovat, ze lze oscilujici signédl vyjadrit
pomoci prvnim péti harmonickych. Jelikoz vyuzivame filtr s dolni propusti, budeme se
snazit potlacit vyssi frekvence, které pravdépodobné nepopisuji oscilujici signal, ale jsou
zpusobeny vysokofrekvenénim Sumem. Nejvyssi frekvence oscilaci dosahuje pata harmo-
nickd frekvence, jejiz frekvence je rovna pétinasobku zakladni frekvence. Z tohoto duvodu
byla sitka propustného pasma volena jako fb =5 freq.

Prubéhy zavislosti ¢initele THD vsech méfenych signalu pro ruzné systémy z testovaci
mnoziny nalezneme v priloze C.

5.4.4 Oscilace vzniklé harmonickou poruchou nebo agresivnim
regulatorem
Implementovana metoda zalozena na bézici Fourierové transformaci je urcena k rozli-
Seni priciny detekovanych oscilaci. Pro spravné odliseni pri¢iny oscilaci je potiebné zvolit
mezni hodnotu THD, od které budeme predpokladat, ze se oscilace nepodobaji harmo-
nickému signalu a jsou tedy zpusobeny tfenim ve ventilu. Pro uréeni této hodnoty bylo
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zapotiebi urcit velikost ¢initele harmonického zkresleni THD pro oscilace vzniklé vnéjsi
harmonickou poruchou ¢i agresivné nastavenym regulatorem. Neni-li regulacnim obvod
zatizen Sumem, je hodnota ¢initele THD pro testované signaly rovna nule, nebo se k této
hodnoté blizi. Komplikace nastavaji, je-li fizend smycka zatizena Sumem. Jak jiz bylo zmi-
néno, pritomny sum ovliviiuje tvar, frekvenci i amplitudu oscilaci. Je tedy zapotiebi urcit
maximalni hodnotu ptritomného Sumu, pro ktery jsme schopni oscilace korektné odlisit.
Jak je patrné z Obr. 5.10 a z grafu v piiloze C, nejvyssich hodnot ¢initele THD dosahuje
signal MV, jehoz vyznam je patrny z Obr 2.3. Za predpokladu, ze bychom byli schopni
tento signal mérit, by mohla byt troven pritomného Sumu vyssi. Ve vétsine redlnych pro-
cesu vsak tento signal mérit nelze, a proto lze vychazet jen ze signalu méreného na vystupu
systému PV. V Tab. 5.1 jsou znazornény ziskané hodnoty ¢initele THD pro oscilace zpuso-
bené harmonickou poruchou pro ruzné amplitudy pritomného sumu. Amplituda Sumu je
vyjadiena jako pomér k amplitudé detekovanych oscilaci v procentech. Tabulka je urc¢ena
PV s oscilacemi zpusobenymi tfenim regulacniho ventilu je pro uvazovany systém rovna
1.47, viz Obr. 5.10 (a). Pro signdl MV je tato hodnota 22.17 (Obr. 5.10 (b)) a pro signal
OP 1.46 (Obr. 5.10 (c)).

Dosazené vysledky oscilaci zpusobenych harmonickou poruchou ukazuji, ze by bylo
vhodné volit rozhodovaci tiroven pro testované signaly kolem hodnoty THD=1.4 a zarucit,
aby hodnota amplitudy Sumu nebyla vyssi nez 30% amplitudy odpovidajicich oscilaci.

PV | MV | OP

sum 0% || 0.95 11 09
sum 10% 1] 1.05|1.01
sum 20% 1.2 1.17 1.2
sum 30% || 1.35 | 1.33 | 1.32
sum 40% || 1.52 | 1.41 | 1.57
sum 50% || 1.75 | 1.65 | 1.69
sum 60% || 2.03 1.8 1.9
sum 70% || 2.21 | 2.01 | 2.13
sum 80% || 2.51 | 2.23 | 2.14

Tabulka 5.1: Hodnoty ¢initele THD pro oscilace zpusobené harmonickou poruchou a za-
tizené ruznymi amplitudami Sumu

5.5 Moznosti vyuziti a kombinovani testovanych me-
tod

V realnych problémech se velice ¢asto vyuziva pro detekovani vadnych ventilit metod
slouzicich pro vizualni kontrolu, viz kapitoly 4.2.1 a 4.3.1. Tyto metody jsou pomérné vy-
pocetné narocné, vyuzivaji se tedy prevazné pro offline analyzu dat. Budeme-li uvazovat,
ze ke zhorgeni vlastnosti regula¢nich ventilu dochdzi pomérné pomalu, coz je v realnych
piipadech bézné, muzeme vyuzit metodu méfeni ¢initele harmonického zkresleni THD
pro detekci v redlném case. V ném bude dochazet ke stridani dvou kroku. V prvnim
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Obréazek 5.16: Blokové schéma pro HIL simulaci

z nich ndam algoritmus urci, zda jsou oscilace pritomné a piipadné jakou maji frekvenci.
V druhém kroku dojde dle detekované frekvence oscilaci k vypoctu hodnoty ¢initele THD
a ke kvantifikovani pfic¢iny oscilaci. Pfi vizualnich metodach se muze obsluha vénovat
vzdy jen omezenému poctu mérenych signalu, zatimco u metody méreni THD v realném
case muzeme téchto signalu kontrolovat daleko vice. Metodu méreni THD muzeme vyuzit
bud’to samostatné tak, ze nam algoritmus bude pfimo urcovat pri¢inu oscilaci v systému,
nebo se zde nabizi vyuziti kombinace této metody spoleéné s metodami vizudlni kontroly.
Metoda méteni ¢initele THD bude z vysokého poctu métenych signalu vybirat jen proble-
matické oblasti, a ty pak projdou vizualni kontrolou, ktera umozni presnéjsi kvantifikaci
priciny oscilaci.

5.6 Implementace metody na HIL simulatoru

V této kapitole bude popsano testovani fidictho systému a implementované metody mé-
feni ¢initele THD pomoci simulaéni metody HIL (Hardware In the Loop) na hardwarovém
vybaveni ZAT SandRA vyrabénym spolecnosti ZAT a.s. Simula¢ni obvod na Obr. 5.7 lze
pro ucely tohoto testovani rozdélit na dvé ¢asti, viz blokové schéma na Obr. 5.16. Prvni
z nich zndzornuje hardwarovou konfiguraci pro HIL simulaci (ZAT SandRA), ktera je
tvorena tizenim a bloky pro vypocet metody meéreni cinitele THD. Pouzité schéma v si-
mula¢nim prostiedi spolecnosti ZAT je znazornéno na Obr. 5.18. Systém fizeni je tvoren
PI regulatorem, jehoz parametry jsou popsané v kapitole 5.4.1. Vstupy do regulatoru jsou
pozadované hodnoty SP spolecné s hodnotami signalu PV a OP. Vypoc¢et hodnoty THD
je provadén pomoci bloki RDFT, které maji na vstupu testované signaly PV, MV a OP
a na vystupu odpovidajici hodnoty THD.

Druha ¢ast je tvorena fizenym procesem, ktery je doplnén modelem ttreni regula¢niho
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Obréazek 5.18: Pouzité schéma v simula¢nim prostiedi spole¢nosti ZAT

ventilu a jeho odpovidajici dynamikou. Pro simulaci v programovém prostiedi MATLAB
byly vyuzivany bloky knihovny RexLib z divodu snadné implementace do fidictho sys-
tému REX. Vysledkem je model procesu a regula¢niho ventilu pro simulaci v redlném case
realizovén jako funkéni blok ventil_system, viz Obr. 5.17 (a). Jeho vstupem je signal na vy-
stupu regulatoru OP a vystupnimi hodnotami jsou signaly mérené na vystupu regulaéniho
ventilu MV resp. na vystupu procesu PV. Vnitini struktura funkéniho bloku ventil_system
je patrnd na Obr. 5.17 (b). Dulezitym aspektem vyvijeného bloku je prenositelnost na
libovolnou hardwarovou platformu podporujici programovy jazyk C. Konkrétné byl mo-
del procesu a regulacniho ventilu implementovan na hardwarové platformé Raspberry PI.
Implementovany model umoznuje ¢islicovou komunikaci po protokolu Modbus.

Po otestovani na HIL simuldtoru je metoda pouzitelnd pro redlné regulaéni ventily.

Implementovany funkéni blok ventil_system na vypocetnim modulu Raspberry PI se
nahradi redlnym regulacnim ventilem a procesem. Poté bude mozné pomoci implemento-
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vané metody urcovat druh a pfi¢inu oscilaci redlnych prumyslovych systému.
Vysledny obvod pro HIL simulaci spolecnosti ZAT spolecné s vypocetnim modulem

Raspberry PI je znazornén na Obr. 5.19. Dosazené vysledky testovani metody meéreni
¢initele THD prezentuje Obr. 5.20.

DSD

Z110
UB0010A1

Obréazek 5.19: Vysledny obvod pro HIL simulaci
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Obréazek 5.20: Dosazené vysledky pomoci HIL simulace

52



0 Zaver

Diplomové prace byla zamérena na popis a implementaci metod pro detekci nelinearit
a oscilaci v regulacnich smyckach. Byly zde analyzovany problémy vyskytujici se v fi-
zeni technologickych procesu. Ziskané metody byly schopny urcovat pritomnost oscilaci
a analyzovat jejich velikost a pricinu. Dle charakteristického prubéhu oscilaci bylo mozné
rozhodnout, zda byly tyto oscilace zpusobeny vnéjsi harmonickou poruchou ¢éi agresivné
nastavenym regulatorem, nebo byly zptsobeny tfenim regulac¢niho ventilu.

V kapitole 2 byl proveden struény popis regulacnich ventili vyuzivanych v procesnim
fizeni, popis jednotlivych nelinearit, které se zde vyskytuji, a také dva nejvyuzivanéjsi
druhy modelu tieni. V zavéru této kapitoly byly predstaveny zakladni invazivni metody
pouzivané pro detekci vadnych ventili v rozpojené regulacni smycce.

Kapitola 3 se zamérila na popis metod detekujicich, zda se v testovanych signédlech
vyskytuji oscilace, a pripadné na jaké frekvenci osciluji. Pokud byly oscilace v nékteré
casti regulacni smycky detekovany, bylo zapotiebi urcit jejich zdroj. K tomuto tu¢elu po-
slouzily metody popsané v kapitole 4. Zde byly kromé popisu jednotlivych metod uvedeny
i ptiklady pouziti a podminky, za kterych se daji metody vyuzivat.

Podstatna ¢ast prace byla vénovana implementaci originalni metody méfeni Cinitele
harmonického zkresleni THD. Metoda byla testovdna na simula¢nim obvodu pro rtzné
parametry pouzitého Kanova modelu tfeni. Pomoci simulaci byly analyzovany podminky;,
za kterych je mozné dosdhnout korektni hodnoty ¢initele THD. Ziskané zavislosti byly
znazornény ve formé grafu a nasledné porovnany s hodnotami odpovidajicimi oscilacim,
které byly zpusobeny agresivné nastavenym reguldtorem a vnéjsi harmonickou poruchou.
7 provedenych porovnani bylo ziejmé, ze lze pricinu oscilaci rozlisit i pro ptipady, kdy je
regulacni smycka zatizena Sumem. S narustajici amplitudou Sumu vSak presnost detekce
pritomnosti tfeni klesa. V diplomové préaci byl uveden pouzity simula¢ni obvod navrzeny
v programovém prostiedi MATLAB, konkrétné v jeho nadstavbé Simulink. Obvod byl
sestaven z funkénich bloku knihovny RexLib z duvodu uvazované implementace do fidictho
systému REX.

V zavéru kapitoly 5 byla analyzovana metoda méteni cinitele THD spoleéné s vy-
vijenymi bloky tidictho systému REX implementovana na HIL simulatoru pro ovéreni
pozadované funkcnosti. Vyvijeny HIL simulator zalozeny na ZAT SandRA bude mozné
vyuzivat pro simulovani fizeni a detekovani druhu i pfi¢iny nelinearit a nasledné bude
umoznéno nasazeni metody v realnych prumyslovych procesech.
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A Algoritmy modeli tieni

Tato priloha prezentuje algoritmy testovanych modelu tfeni (jednoparametrovy a Ka-
nuv) implementovanych v bloku REXLANG2, ktery je soucasti pouzitého simulacniho ob-
vodu, viz Obr. 5.7.

A.1 Algoritmus jednoparametrového modelu tireni

double input (0) vstup;

double output (0) vystup;

double parameter (0) d;

double u=0.0 , u_1=0.0, rozdil=0.0 , absrozdil=0.0 , y=0.0 , y_1=0.0;

int init (void)
{

return O;

¥

int main (void)

{

u=vstup,

rozdil=u-y_1;
absrozdil=fabs(rozdil);

if (d>absrozdil)
{ y=u_1; }
else

{ y=u;}

vystup=y;
y-1=y;
u_1=u;
return O;

¥

int exit(void)
{return 0;}
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Algoritmy modelu treni Algoritmus Kanova modelu trend

A.2 Algoritmus Kanova modelu treni

double input (0) vstup;

double output (0) vystup;

double parameter (0) S; // S s t i ckband

double parameter (1) J; // J s 1 i p jump

double u=0.0 , u_1=0.0 , du=0.0 , du_1=0.0 , us=0.0 , y=0.0 , y_1=0.0;
long stp=0, d=1;

int init (void)
{

return O;

¥

int main (void)
{

u=vstup;

if (u>=100)

{ u=100; }
else if (u<=0)
{ u=0;}

du=u-u_1;

if (du*du_1<=0 & stp==0)
{

us=u_1;

stp=1;

}

if (stp==0)

{

y=u-((d/2)*(S-J));
stp=0;

}

else

{

if ((-d*(u-us))>S)
{

d=-d;
y=u-((d/2)*(8-1));
stp=0;

}

else

{

if ((dx(u-us))>J)

{
y=u-((d/2)*(S-1));
stp=0;
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Algoritmy modelu treni

Algoritmus Kanova modelu trend

}

else
y=y-1;

}

}
vVystup=y,
y-1=y;
u_1=u;
du_1=du;
return O;

¥

int exit(void)
{return 0;}
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B ZAvislosti THD méfenych signala
nezatizenych Sumem

V této casti prilohy nalezneme vysledky analyzy implementované metody méteni ¢i-
nitele harmonického zkresleni THD. Jsou zde znazornény grafy zavislosti ¢initele THD
na zménéach parametra S a J modelu tfeni pro vSechny mérené signdly (PV, MV, OP).
Jsou zde znazornény i vysledky zavislosti detekované frekvence oscilaci na zménach pa-
ramteru modelu tfeni. Analyzované vysledky jsou provedeny pro regulacni obvody bez pii-
tomného Sumu a pro obvody zatizené Sumem, viz piiloha C.
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(c) 02=0.7 (d) 02=0.9

Obrazek B.1: Graf zavislosti hodnoty THD vystupu PV na zménach parametru S a J
modelu tfeni (perioda vzorkovéani=0.001).
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Zavislosti THD merenych signalu nezatiZenych Sumem

MV MV

(c) 02=0.7 (d) 02=0.9

Obrazek B.2: Graf zavislosti hodnoty THD fidici veliciny MV na zménach parametra S a
J modelu tfeni(perioda vzorkovani=0.001).
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Zavislosti THD merenych signalu nezatiZenych Sumem
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Obrazek B.4: Graf sledované frekvence kmitu vystupniho signalu v zavislosti na zménach
parametru S a J modelu tfeni (perioda vzorkovani=0.001).
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Obrazek B.5: Graf zavislosti hodnoty THD vystupu PV na zménach parametru S a J

modelu t



Zavislosti THD mérengch signdlu nezatiZenyjch Sumem
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Obrazek B.6: Graf zavislosti hodnoty THD fidici veli¢iny MV na zménédch parametru S a
J modelu treni (perioda vzorkovani=0.01).
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C Zavislosti THD méfenych signali
zatizenych sumem
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Obrazek C.1: Prubéhy zavislosti hodnot THD méfenych signali na zménéach parametrua S
a J modelu tienf - sum 10%, 02=0.3.
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Zavislosti THD meérenyjch signalu zatiZengyjch sumem
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Obrazek C.2: Prubéhy zavislosti hodnot THD méfenych signdlu na zméndch parametru S
a J modelu tienf - um 10%, 02=0.9.
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