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Abstrakt

Diplomová práce se zabývá detekćı nelinearit a určováńım př́ıčin oscilaćı v regulačńıch
smyčkách. Jej́ım ćılem je nalezeńı vhodných metod a určeńı podmı́nek, za kterých budou
metody korektně vyhodnocovat a detekovat př́ıčiny oscilaćı. Podstatná je možnost využit́ı
těchto metod v reálném čase.

Práce prezentuje základńı typy regulačńıch ventil̊u a také základńı typy nelinearit,
které se u ventil̊u vyskytuj́ı. Dále jsou uvedeny nejpouž́ıvaněǰśı druhy model̊u třeńı –
Kan̊uv model třeńı a Choudhuryho model třeńı. Nejvhodněǰśı metodou pro detekováńı
př́ıčiny oscilaćı v reálném čase je metoda měřeńı činitele harmonického zkresleńı THD.
Metoda byla implementována v programovém prostřed́ı MATLAB/Simulink pro otesto-
váńı předpokládané funkčnosti, a poté využita při vývoji HIL simulátoru.

Kĺıčová slova

THD, třeńı, oblast necitlivosti, MATLAB, Simulink, regulačńı ventil, detekce, oscilace,
HIL simulátor



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.
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3.1 Detekce oscilaćı využ́ıvaj́ıćı IAE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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5.4 Simulačńı testováńı implementované metody . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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A.2 Algoritmus Kanova modelu třeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
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Seznam použitých zkratek

Zkratka Význam

ACF Autokorelačńı funkce (Autocorrelation function)
DFT Diskrétńı Fourierova transformace (Discrete Fourier transform)
EMD Přesná modálńı dekompozice (Exact Modal Decomposition)

EWMA Exponenciálně vážený klouzavý pr̊uměr
(Exponentially Weighted Moving Average)

HHT Hilbert-Huangova transformace (Hilbert-Huang transform)
HIL Hardware v regulačńı smyčce (Hardware in the loop)
IAE Kritérium absolutńı regulačńı plochy (Integral absolute error)
IMF Vlastńı modálńı funkce (Intrinsic Mode Function)
IO Celoč́ıselný řád (Integer order)

MATLAB Programové prostřed́ı (Matrix laboratory)
MV Signál ř́ıdićı veličiny (Manipulating variable)
NGI Index negausovosti (Non-gaussian index)
NLI Index nelinearity (Nonlinearity index)
OP Výstupńı signál regulátoru (Controller output)

PSCI Index korelace spektrálńıho výkonu(Power spectral correlation index)
PSCMAP Mapa korelaćı spektrálńıch výkon̊u (Power spectral correlation map)

PV Signál výstupu systému (Process variable)
THD Činitel harmonického zkresleńı(Total harmonic distortion)
TNLI Celkový index nelinearity (Total nonlinearity index)
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1 Úvod

Ćılem diplomové práce je nalezeńı a implementace vhodných metod, které budou
schopny detekovat nelinearity a určovat př́ıčiny oscilaćı v regulačńıch smyčkách. Re-
nomované studie odhaduj́ı, že až 70% regulačńıch smyček nepracuje efektivně z r̊uzných
d̊uvod̊u ([1] a [21]). Regulátory často pracuj́ı s přednastavenými parametry, či dokonce
v manuálńım režimu [56]. Jedńım z typických d̊usledk̊u je pak výskyt oscilaćı, které zp̊u-
sobuj́ı sńıžeńı kvality regulace [29]. Častou př́ıčinou oscilaćı jsou nelinearity vyskytuj́ıćı se
v regulačńı smyčce [52]. Oscilace mohou být zp̊usobeny i agresivně nastaveným regulá-
torem nebo vněǰśı poruchou. Spolehlivé metody muśı být schopny rozpoznat př́ıtomnost
oscilaćı a také jejich př́ıčinu, viz [53], [43], [25]. Po správném zjǐstěńı př́ıčiny je možné
problém eliminovat a dosáhnout tak vyšš́ı kvality ř́ızeńı.

Třeńı je nežádoućı jev zp̊usobený pohyblivými mechanickými částmi jednotlivých kom-
ponent ř́ıdićıho systému (ložiska, pneumatické členy, hydraulické členy, ventily, brzdy,
atd.).T́ımto problémem se zabývaj́ı články [7], [51], [32]. V některých systémech je třeńı
d̊uležitým aspektem, jehož detailńı znalost by umožnila zvýšeńı bezpečnosti a zlepšeńı ř́ıdi-
ćıch mechanismů. Typickým př́ıkladem jsou systémy slouž́ıćı proti zablokováńı brzdových
systémů, které upravuj́ı brzdnou śılu tak, aby bylo dosaženo co nejlepš́ıho a nejbezpečněj-
š́ıho brzdného účinku. Konstrukce anti-blokuj́ıćıch systémů jsou v dnešńı době navrhovány
pouze heuristicky. Při lepš́ıch znalostech vlastnost́ı třeńı za r̊uzných podmı́nek, jako na-
př́ıklad typ povrchu vozovky, by bylo možné navrhovat mnohem bezpečněǰśı anti-blokové
systémy. Znalost konkrétńıch hodnot třeńı při r̊uzných rychlostech pohybu v robotickém
pr̊umyslu je zásadńı pro doćıleńı vysoké přesnosti polohováńı, která je vyžadována u ná-
ročných aplikaćı. Podrobněǰśı popis výskytu třeńı nalazneme v [41] a [56].

Tato práce se zaměřuje speciálně na ř́ızeńı technologických proces̊u (process control).
Zde bývá regulačńı ventil jediným mechanicky pohyblivým prvkem regulačńı smyčky,
a proto se budeme dále zabývat třeńım vyskytuj́ıćım se v regulačńıch ventilech. Třeńı
ve ventilu je možno detekovat dvěma zp̊usoby. Pokud chceme třeńı detekovat spoleh-
livě, je zapotřeb́ı využ́ıt invazivńıch metod [56]. Tyto metody jsou však časově náročné
a musej́ı se provádět na odpojeném ventilu, kdy je celý proces odstaven. Odstaveńı pro-
cesu je z ekonomického hlediska extrémně nevýhodné, a proto je v dnešńı době výrazná
poptávka po vývoji a implementaci neinvazivńıch metod, které pracuj́ı s daty źıskanými
za běhu výrobńıho procesu. Dle některých studíı (např. [4]) je až 30% špatně funguj́ıćıch
regulačńıch smyček zp̊usobeno vadným ventilem. Metody pro detekci vadného ventilu tak
mohou být kĺıčové pro zlepšeńı kvality regulace.

Samotná práce je rozdělena do několika kapitol. Prvńı kapitolu tvoř́ı úvodńı seznámeńı
s problémem výskytu nelinearit v procesńım ř́ızeńı. V druhé kapitole nalezneme stručný
popis ventil̊u využ́ıvaných v ř́ızeńı proces̊u (podrobněji v [14]) společně s druhy nelinearit,
které se u regulačńıch ventil̊u vyskytuj́ı. Nalezneme zde přehled dvou základńıch typ̊u
model̊u třeńı – fyzikálńı a parametrický. Modelováńım třeńı se zabývaj́ı i publikace [41],
[33], [10], [7], [55], [70], [29] a [51].

Před určeńım samotné př́ıčiny oscilaćı je zapotřeb́ı určit, zda se oscilace v regulačńım
obvodu vyskytuj́ı a př́ıpadně na jaké dominantńı frekvenci. K tomuto účelu bylo navrženo
velké množstv́ı metod, které jsou popsané v [22], [29], [66], [36] a [16]. Ve třet́ı kapitole je
proveden popis některých vybraných metod, které se využ́ıvaj́ı nejčastěji. Po detekovańı
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Úvod

oscilaćı je zapotřeb́ı určit jejich př́ıčinu, viz [29], [28], [25] a [9]. Přehled těchto metod
společně s podmı́nkami, za kterých se daj́ı využ́ıt, nalezneme ve čtvrté kapitole. V kapi-
tolách 2, 3 a 4 byly použity rešeršńı práce provedené dř́ıve v rámci projektu TA02010152

”
Metody detekce oscilaćı a nelinearit“, viz [34] a [35].

Pátá kapitola popisuje vlastńı výsledky autorovy práce. Zabývá se implementaćı ori-
ginálńı metody měřeńı činitele harmonického zkresleńı (THD), která je založena na bě-
ž́ıćı Fourierově transformaci. Je zde popsaná také implementace modelu třeńı. Metoda
je testována v programovém prostřed́ı MATLAB a jeho nadstavbě Simulink. Pomoćı si-
mulaćı byly vykresleny grafy znázorňuj́ıćı vývoj hodnoty THD v závislosti na změnách
parametr̊u modelu třeńı. Źıskané hodnoty THD byly následně porovnány s hodnotami
odpov́ıdaj́ıćımi oscilaćım, které byly zp̊usobeny použit́ım agresivńıho regulátoru či vněǰśı
harmonické poruchy. Testované metody byly v závěru implementovány na HIL (Hardware
In the Loop) simulátoru, na kterém byla ověřena jejich funkčnost. V závěrečné kapitole
nalezneme stručné shrnut́ı použitých metod a možnosti jejich využit́ı.
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2 Přehled nelinearit v regulačńıch ventilech

Kvalita regulačńıch smyček př́ımo ovlivňuje celkovou ekonomickou efektivitu provozu
i kvalitu výstup̊u. Zd̊urazněme, že i při správném počátečńım nastaveńı parametr̊u regu-
látor̊u (což neńı vždy splněno) se kvalita ř́ızeńı p̊usobeńım r̊uzných vliv̊u zhoršuje. Ta je
ovlivňována prakticky všemi částmi systému – viz Obr. 2.1.

Obrázek 2.1: Dekompozice procesu z hlediska vlivu na kvalitu ř́ızeńı.

2.1 Druhy regulačńıch ventil̊u

Regulačńı ventily jsou v oblasti ř́ızeńı pr̊umyslových proces̊u nejrozš́ı̌reněǰśımi akč-
ńımi členy (uplatńı se při ř́ızeńı pr̊utoku, hladiny, tlaku a částečně i teploty). Vzhledem
k velkému rozš́ı̌reńı jsou při poruše, nadměrném opotřebeńı nebo špatně zvolené velikosti
velmi častým d̊uvodem zhoršeńı kvality ř́ızeńı. Porucha nebo opotřebeńı ventilu vede často
k jeho nelineárńımu chováńı (d́ıky nadměrnému třeńı) a to následně zp̊usobuje oscilace
ř́ızené veličiny, které se mohou š́ı̌rit celým systémem [15]. Proto je metodám pro diagnos-
tiku regulačńıch ventil̊u věnována velká pozornost. Tato problematika velmi úzce souviśı
s oceňováńım kvality ř́ızeńı, je ale velmi rozsáhlá. Proto bude v této kapitole popsána
velmi stručně.

Obrázek 2.2: Pneumatický ventil a jeho schéma

Existuje mnoho druh̊u regulačńıch ventil̊u (pneumatický, mechanický, hydraulický,
eletromechanický, atd.). Podrobný popis ventil̊u nalezneme v [14]. Na Obr. 2.2 je zobra-
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zen ventil s pneumatickým aktuátorem. Tento typ je v pr̊umyslových aplikaćıch využ́ıván
nejčastěji. Pr̊utok kapaliny potrub́ım je u tohoto typu regulován kuželkou, která je přes
ovládaćı tyč spojena s membránou. Působeńım tlaku vzduchu se membrána pohybuje
a tento pohyb se přenáš́ı na kuželku, která omezuje pr̊utok armaturou ventilu. Kritické
mı́sto je těsněńı, skrz které vycháźı ovládaćı tyč ven z těla ventilu. Vzniká tu třeńı, které je
nejrozš́ı̌reněǰśım problémem u všech typ̊u regulačńıch ventil̊u. Vlivem opotřebeńı nebo za-
nedbáńım údržby tohoto exponovaného mı́sta může zač́ıt docházet k únik̊um kapaliny
z potrub́ı nebo naopak k velkému zvýšeńı třeńı. K jeho zvětšeńı dojde i při dotažeńı těs-
něńı, které má zabránit únik̊um kapaliny. Vlivem třeńı se chováńı ventilu stává značně
nelineárńı a jeho ř́ızeńı je problematické. Takovýto ventil často začne trvale oscilovat a tyto
oscilace se mohou š́ı̌rit celým systémem. Typické zapojeńı ventilu v regulačńı smyčce je
na Obr. 2.3.

Je tedy velmi vhodné použ́ıt algoritmy schopné detekovat problematický ventil a upo-
zornit na něj obsluhu. Ta se může pokusit přeladit polohový regulátor ventilu tak, aby byl
eliminován negativńı vliv třeńı, nař́ıdit jeho výměnu nebo přej́ıt na ručńı ř́ızeńı (velmi
nepraktické, ale bohužel běžné).

Obrázek 2.3: Schéma jednoduché regulačńı smyčky s ventilem.

V reálných obvodech je možné se setkat s problémem nelineárńıho pr̊utoku kapaliny
ventilem, přestože je jeho ř́ızeńı ovládaj́ıćı polohu ovládaćı tyče lineárńı. Nelinearita pr̊u-
toku při změně polohy tyče souviśı se změnou tlaku, který nastane, a také s fyzikálńımi
vlastnostmi konkrétńıho média. Detailńı popis tohoto problému nalezneme v [56]. Ne-
lineárńı změny pr̊utoku jsou opět př́ıčinou nežádoućıch oscilaćı. Některé regulačńı ven-
tily umožňuj́ı volit z několika přednastavených závislosti ř́ıd́ıćı veličiny na pr̊utoku tak,
aby byla změna pr̊utoku kapaliny lineárńı. Zvolené nastaveńı neměńı přirozené chováńı
ř́ızené kapaliny, ale pouze upravuje polohu ovládaćı tyče tak, aby bylo dosaženo požado-
vané výstupńı hodnoty. Charakteristika závislosti ř́ızeńı ovládáńı polohy tyče a pr̊utoku
kapaliny se měńı v závislosti na obvodu, do kterého byl regulačńı ventil nainstalován.
Může tedy nastat situace, že žádný z přednastavených mód̊u nebude vhodný. Z tohoto
d̊uvodu byly navrženy regulačńı ventily, které upravuj́ı přednastavené módy podle aktu-
álńıho chováńı ventilu tak, aby bylo výstupńı chováńı lineárńı.

V následuj́ıćım textu budeme předpokládat, že je obvod navržen tak, aby při lineárńı
změně ř́ızeńı ventilu docházelo i k lineárńı změně pr̊utoku kapaliny.

2.2 Třeńı v regulačńıch ventilech

Jak již bylo zmı́něno výše, třeńı představuje vážný problém. Jeho vlivem docháźı
k nelineárńımu chováńı ventilu. Na Obr. 2.4 jsou zobrazeny nejběžněǰśı typy nelinearit

5



Přehled nelinearit v regulačńıch ventilech Třeńı v regulačńıch ventilech

vyskytuj́ıćıch se u regulačńıch ventil̊u.

Oblast necitlivosti Oblast necitlivosti
Hystereze + Hystereze Pásmo necitlivosti 

Obrázek 2.4: Nelinearity vyskytuj́ıćı se u regulačńıch ventil̊u.

Na Obr. 2.5 je znázorněn př́ıpad nelineárńıho chováńı, které se často vyskytuje u pne-
umatických ventil̊u. Je zde patrný výskyt oblasti necitlivosti společně se statickým třeńı,
jenž má pravděpodobně největš́ı vliv na vznik oscilaćı. Statické třeńı (stiction) se projevuje
při rozj́ıžděńı ventilu nebo při velmi malých rychlostech. Tato problematika je přehledně
popsána v [7].

Oblast necitlivosti

Oblast necitlivostiOblast necitlivosti

Oblast necitlivosti

Obrázek 2.5: Závislost polohy ventilu na požadované poloze u ventilu zat́ıženého třeńım.

V př́ıpadě, kdyby se ve ventilu neprojevovalo třeńı, aktuálńı poloha by byla lineárně
závislá na požadované (čerchovaná čára). V př́ıpadě třeńı je chováńı popsáno tučnou čarou.
Na počátku je ventil v pozici A. Pokud bude požadovaná poloha ventilu v intervalu A’B’,
poloha ventilu se d́ıky statickému třeńı v̊ubec nezměńı. Po překročeńı intervalu A’B’ dojde
v bodě B k přemnožeńı statického třeńı a poloha ventilu d́ıky nahromaděné potenciálńı
energii poskoč́ı na C a bude dále plynule pokračovat na D. Při velmi malé rychlosti pohybu
se může opět uplatnit statické třeńı a ventil se může opět zaseknout. Posléze opět dojde
ke skokové změně polohy na často větš́ı hodnotu, než je požadovaná. T́ımto zp̊usobem
snadno dojde k rozkmitáńı ventilu. T́ım se nejen zhorš́ı kvalita regulace, ale docháźı k jeho
rychleǰśımu opotřebeńı a t́ım i k daľśımu zhoršováńı stávaj́ıćıho problému.

Samotné statické třeńı lze popsat r̊uznými modely (Obr. 2.6). Význam popis̊u jednotli-
vých os je popsán v 2.3. Nejpřesněǰśı ze standardně použ́ıvaných je Sribeck̊uv model třeńı
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Obrázek 2.6: Obecně použ́ıvané modely třeńı.

(Obr. 2.6 (d)). Na Obr. 2.6 (a) je znázorněno Coloumbovo třeńı. Spojeńı Coloumbova
třeńı a viskózńıho třeńı je patrné na Obr. 2.6 (b). Posledńı model (Obr. 2.6 (c)) je tvořen
statickým třeńım, Coloumbovým třeńım a třeńım viskózńım. Bohužel problém identifi-
kace třeńı je poměrně složitý problém. Modelováńım třeńı vyskytuj́ıćıho se v regulačńıch
ventilech se zabývaj́ı publikace [41], [33], [10], [7], [55] a [70]. V následuj́ıćıch kapitolách
bude tato problematika stručně popsána.

2.3 Fyzikálńı model třeńı

Jak již bylo uvedeno výše, třeńı v regulačńıch ventilech vzniká na rozhrańı mezi těs-
něńım a ovládaćı tyč́ı. Pro nejrozš́ı̌reněǰśı pneumatické ventily plat́ı následuj́ıćı vztah:

M
d2x

dt2
= Fa + Fr + Ft + Fp + Fi, (2.1)

kde Fa je śıla p̊usob́ıćı na pneumatický aktuátor, Fr je śıla pružiny, Fp śıla vznikaj́ıćı
poklesem tlaku, Fi śıla potřebná k úplnému zavřeńı ventilu a Ft je třećı śıla (zahrnuje
statické i Coulombovo třeńı). Fp a Fi mohou být zanedbány. Ft je definována jako

Ft =


−Fc sign(v)− vFv pokud v 6= 0

−(Fa + Fr) pokud v = 0 a |Fa + Fr| ≤ FS

−FS sign(Fa + Fr) pokud v = 0 a |Fa + Fr| > FS

. (2.2)

Prvńı řádek rovnice (2.2) reprezentuje třećı śıly p̊usob́ıćı na ventil v pohybu. Fc je Cou-
lombovo třeńı a vFv reprezentuje viskózńı třeńı závislé na rychlosti. Druhý a třet́ı řádek
rovnice popisuj́ı třeńı u stoj́ıćıho ventilu. FS je hodnota maximálńıho statického třeńı.
Pokud je překonána, ventil se opět začne pohybovat.

Fyzikálńı modely dobře popisuj́ı třeńı v regulačńıch ventilech, aby však bylo možné mo-
dely použ́ıvat, je zapotřeb́ı znalost parametr̊u (ventilové třećı śıly, hmotnost tyče, tuhost
pružiny, atd.). Explicitńı hodnoty těchto parametr̊u jsou závislé na velikosti samotného
ventilu a na jeho výrobci. Největš́ı nevýhodou je, že je lze jen velmi obt́ıžně identifikovat.
Z tohoto d̊uvodu nejsou fyzikálńı modely třeńı př́ılǐs využ́ıvané.

2.4 Parametrické modely třeńı (Data-driven modely)

Vı́ce využ́ıvané jsou parametrické modely, které jsou jednodušš́ı na použit́ı a nevyža-
duj́ı znalost fyzikálńıch parametr̊u konkrétńıho ventilu. Děĺıme je podle počtu volitelných
parametr̊u na jedno, dvou a tř́ıparametrové (podrobný přehled uveden v [18]).
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2.4.1 Jednoparametrový model třeńı

Nejjednodušš́ım parametrickým modelem je jednoparametrový model třeńı [51]. Model
je popsán následuj́ıćım zp̊usobem:

y(k) =

{
u(k − 1) pokud |u(k)− y(k − 1)| < d

u(k) jinak,
(2.3)

kde u a y je vstupńı respektive výstupńı proměnná ventilu. Parametr d určuje pásmo
statického třeńı.

Testováńı uvedeného jednoparametrového modelu bylo provedeno v 5.1.

2.4.2 Dvouparametrové modely třeńı

U dynamických model̊u statického třeńı je d̊uležité modelovat tendenci ventilu setr-
vávat na konstantńı hodnotě v určitém pásmu, i přesto, že docháźı ke změně vstupńıho
signálu. Nav́ıc muśı být v modelu zahrnuty účinky pásma necitlivosti a prokluzu.

Obsahem této kapitoly je seznámeńı se dvěma základńımi a nejv́ıce využ́ıvanými
typy dvouparametrových model̊u třeńı. Prvńı dvouparametrový model se poprvé obje-
vil v Choudhuryho publikaci [29]. Parametry tohoto modelu př́ımo udávaj́ı pr̊uběh ote-
vřené a uzavřené smyčky, které se shoduj́ı s pr̊uběhy odpov́ıdaj́ıćımi fyzikálńımu modelu.
Uvažovaný model vyžaduje pouze vstupńı signál a specifikaci dvou parametr̊u S (pásmo
necitlivosti + statické třeńı) a J (prokluz), jejichž význam je vysvětlen v kapitole 2.2.
Znalosti o konkrétńım provedeńı regulačńıho ventilu nejsou potřebné.

Druhým uvažovaným typem je Kan̊uv model třeńı [33]. Algoritmus výpočtu Choud-
huryho modelu třeńı je znázorněn na Obr. 2.8 a algoritmus pro Kan̊uv model na Obr. 2.7.
Podrobný popis obou zmı́něných algoritmů nalezneme v [29]. Kan̊uv model vycháźı z p̊u-
vodńıho Choudhuryho modelu, a proto lze u těchto model̊u nalézt společné vlastnosti.
Oba dva modely využ́ıvaj́ı stejné parametry S a J . Mohou produkovat statické třeńı
při zachyceńı ventilu ve dvou př́ıpadech: při změně směru, a také při zachyceńı v ma-
lých rychlostech v souhlasném směru. Lǐśı se ve zp̊usobu detekováńı zachyceńı ventilu.
Choudhuryho model využ́ıvá funkci signum, zat́ımco Kan̊uv model vyhodnocuje př́ır̊us-
tek změny vstupńıho signálu. Rozd́ılný je př́ıstup k vyhodnoceńı stochastického ř́ıdićıho
signálu. Choudhuryho model použ́ıvá EWMA (exponenciálně vážený klouzavý pr̊uměr)
graf, naopak Kan̊uv model obsahuje model vzduchové komory ventilu (prvńı řád).

2.5 Invazivńı metody pro detekci třeńı ve ventilech

Detekci třeńı ve ventilu lze provádět dvěma zp̊usoby. Prvńım z nich jsou invazivńı
metody, které provád́ı testováńı na ventilu odpojeném z procesu. V pr̊umyslu se nejčas-
těji odpojený ventil testuje pomoćı skokového vstupńıho signálu (skokové změny po 25%
z maximálńı hodnoty), kterému by měl odpov́ıdat určitý poměr otevřeńı ventilu. Z roz-
d́ılu očekávané a výstupńı veličiny je určeno, zda ventil pracuje požadovaným zp̊usobem.
Tento zp̊usob je sice jednoduchý, ale nedokáže odhalit jakým zp̊usobem je ventil schopný
reagovat na malé změny vstupńıho signálu, a proto neńı schopný identifikovat všechny
druhy třeńı (oblast necitlivosti, statické třeńı atd.). Z tohoto d̊uvodu je nutné identifi-
kovat druh třeńı pomoćı sofistikovaněǰśıch metod. Pro identifikaci nelinearity tzv. oblasti
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Obrázek 2.7: Kan̊uv model třeńı

necitlivosti(deadband), jej́ı význam je patrný na Obr. 2.4, lze použ́ıt metodu využ́ıvaj́ıćı
dvě skokové změny v jednom směru a jednu ve směru druhém. Změny jsou však pouze
3-5% z maximálńıho rozmeźı. Z naměřených hodnot vstupńıch a výstupńıch veličin v jed-
notlivých skoćıch je možné určit velikost nelinearity (deadband).

Chceme-li detekovat statické třeńı ve ventilu, jehož význam je patrný z Obr. 2.5, vy-
užijeme opět skokového vstupńıho signálu. Vstupńı veličinu měńıme vždy o 0.5% v stále
stejném směru. Při změně vstupńı veličiny pozorujeme, zda došlo ke změně i u veličiny
výstupńı. Změnu vstupńı veličiny provád́ıme do doby, než výstupńı veličina změńı třikrát
svou hodnotu. Reaguje-li výstupńı veličina na každou změnu veličiny vstupńı, neproje-
vuje se ve ventilu žádné statické třeńı. Jsou-li reakce výstupńı veličiny jen na některé
změny vstupu, je to d̊ukaz o př́ıtomnosti statického třeńı. Jeho velikost pak urč́ıme jako
pr̊uměrnou hodnotu, o kterou se musel změnit vstup, aby došlo k reakci výstupńı veli-
činy. Chceme-li dosáhnout vyšš́ı přesnosti měřeńı, muśıme sńıžit velikost skoku vstupńıho
signálu.

Podrobný popis obou metod je popsán v [56]. Identifikujeme-li ve ventilu výrazné třeńı,
je zapotřeb́ı ventil opravit ještě před jeho implementaćı do procesu.

Odpojeńı ventilu z procesu je finančně nákladné, a proto je v dnešńı době vysoká
poptávka po neinvazivńıch metodách, které jsou popsané v kapitole 4.
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x(k)  > 0

x(k)  < 100

x(k)  

xss=xss
y(k)=0

xss=xss
y(k)=100

v_new =[x(k) - x(k-1)] / Δ  t

sign(v_new) = 0 sign(v_new) =  sign(v_old)

l = 0 l = 1 l = 1|x(k) - xss| > J

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

l = 0
xss = x(k-1)
y(k) = y(k-1) y(k) = x(k) - sign(v_new)(S-J) /2

Výstup regulátoru 
(OP)

Převodní tabulka

Poloha ventilu 
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ne
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y(k)  

Obrázek 2.8: Choudhuryho model třeńı
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3 Detekce oscilaćı

Oscilace jsou jednou z nejčastěǰśıch př́ıčin špatné kvality ř́ızeńı. Existuje proto mnoho
algoritmů umožňuj́ıćıch jejich detekci. Př́ıčin oscilaćı může být několik – př́ılǐs agresivně
nastavený regulátor, exterńı poruchy nebo nelinearity (třeńı – nejčastěji opotřebený re-
gulačńı ventil). Pro člověka je rozpoznáńı oscilaćı v několika signálech triviálńı problém.
V technologickém procesu jich však bývaj́ı stovky, někdy i tiśıce, a proto je pro jejich
detekci nezbytné využ́ıvat automatické metody. Spolehlivá automatická detekce může být
značně problematická. Komplikace nastávaj́ı zejména v př́ıpadech, kdy je signál zat́ıžen
šumem. Metody detekce oscilaćı je možné rozdělit do několika kategoríı:

1. Metody založené na kritériu IAE
2. Metody detekuj́ıćı maximum frekvenčńıho spektra
3. Metody využ́ıvaj́ıćı autokorelačńı funkci
4. Metody využ́ıvaj́ıćı vlnkové transformace

Pokud jsou v systému detekovány oscilace, je žádoućı určit jejich parametry (am-
plituda, frekvence, tvar) na jejichž základě je možné provádět daľśı analýzy. Pokud se
frekvence oscilaćı na měřených signálech shoduj́ı, je možné identifikovat jejich š́ı̌reńı sys-
témem. Na základě velikosti amplitudy je možné určit, kdy jsou oscilace ještě př́ıpustné
a z jejich tvaru lze rozhodnout o linearitě a např́ıklad i detekovat vadný ventil. Aby bylo
možné určit správné parametry oscilaćı, je zapotřeb́ı pracovat s vhodnou oblast́ı dat,
ve které jsou oscilace pravidelné. Zvolená oblast dat by neměla obsahovat skokové změny,
protože jejich detekce je komplikovaná.

EliminovatAporuchyÚdržbaAventilu

PřepnutíAregulátoru
doAmanuálníhoArežimu

ZkontrolovatAregulační
ventil

HledatAzdrojAoscilací
AnoNe

Tření?

Oscilace?

LzeAodstranit?

DopřednáA
vazba?

ZkontrolovatAnastavení
regulátoru

Ano

PoužítAdopřednou
vazbu

Ano

Ne

PřenastavitAregulátor

Ne

Ano

Ne

Obrázek 3.1: Diagnostika oscilaćı

Bylo vyvinuto mnoho metodik umožňuj́ıćı diagnostiku oscilaćı. V této práci je uvedena
jen jedna – pro jednoduchý regulačńı obvod, která byla publikována v [22], viz Obr. 3.1.
Problematiku detekce a diagnostiky oscilaćı mapuj́ı např́ıklad knihy [29] a [28], přehledové
články [66], [36] a disertačńı práce [16].

3.1 Detekce oscilaćı využ́ıvaj́ıćı IAE

Jedna z prvńıch metod detekce oscilaćı popsaná v [22] a dále rozvinutá např. v [63]
a [23] je založená na detekci na významně vysokých hodnot kritéria IAE mezi dvěma
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pr̊uchody nulou.

IAE =

∫ ti

ti−1

|e(t)| dt, (3.1)

kde ti−1 a ti jsou časy dvou po sobě následuj́ıćıch pr̊uchod̊u nulou 1.
Popisovaná metoda umožňuje nejen detekci oscilaćı ale ve své základńı podobě i k de-

tekci vstupńıch poruch. Aktuálńı hodnota kritéria IAE (3.1) je porovnávána s hodnotou
limitńı IAElim. Za předpokladu, že oscilace maj́ı sinusový pr̊uběh o frekvenci ω a ampli-
tudě a plat́ı:

IAElim ≤
∫ π/ω

0

|a sin(ωt)| dt =
2a

ω
. (3.2)

Tato mezńı hodnota má v př́ıpadě, že připust́ıme maximálńı amplitudu oscilace (poruchy)
1% a maximálńı frekvenci oscilaćı ωk (kritická frekvence) 2 , hodnotu

IAElim =
2

ωk
. (3.3)

U detekce oscilaćı je sledován počet překročeńı nl mezńı hodnoty IAElim za dobu sledováńı
Tsup. Tyto parametry je doporučováno volit nlim = 10, Tsup = 50Tu = 100π

ωu
, kde Tu je

kritická perioda. V př́ıpadě zvoleńı těchto hodnot parametr̊u jsou detekovány oscilace se
sinusovým pr̊uběhem s frekvenćı v intervalu ω ∈< ωk

10
, ωk >. Pro detekci oscilaćı v reálném

čase je vhodné použ́ıt rekurzivńı verzi algoritmu ve tvaru

nl(k) = γnl(k − 1) + l, (3.4)

kde l = 1, pokud je detekována porucha a gamma = 1 − Ts/Tsup je váhový parametr
metody, Ts je perioda vzorkováńı. Pokud je nl ≥ nlim, jsou detekovány oscilace.

Detekce vstupńıch poruch je v oblasti monitorováńı kvality regulace poměrně d̊uležitá.
Mnoho metod se s p̊usobeńım neměřených vstupńıch poruch nedokáže seriózně vypořádat
a mohou např́ıklad generovat falešné poplachy i v př́ıpadech, kdy je vše v pořádku. Kromě
výše popsaného algoritmu je možné použ́ıt jednoduchou metodu popsanou v [67].

Zhodnoceńı metody
Jedná se o jednoduchou a snadno implementovatelnou metodu použitelnou pro online

i offline detekci oscilaćı. Je vyžadována apriorńı informace o ř́ıdićım systému ve formě
kritické frekvence ωk, která může být nahrazena hodnotou integračńı časové konstanty
regulátoru ωi = 2π

Ti
, př́ıpadně i časem mezi dvěma pr̊uchody nulou ωi = 2π

2∆ti
. Slabinou

této metody je jej́ı citlivost na šum – předevš́ım kv̊uli sledováńı pr̊uchod̊u signálu e(t)
nulou.
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Obrázek 3.2: Detekce oscilaćı podle [17]

3.2 Detekce oscilaćı využ́ıvaj́ıćı IAE pro nesymetrické

oscilace

Daľśı metoda pro detekci oscilaćı v reálném čase využ́ıvaj́ıćı kritéria IAE je popsána
v publikaci [17]. Tato metoda je založena na samostatném výpočtu hodnot kritéria IAE
pro kladné a záporné hodnoty regulačńı odchylky (3.5), umožňuje tak detekovat i nesy-
metrické oscilace:

Ai =

∫ t2i+1

t2i

|e(t)| dt, Bi =

∫ t2i+2

t2i+1

|e(t)| dt (3.5)

index oscilaćı h je definován jako

h =
hA + hB

N
, (3.6)

hA = #

{
i <

N

2
; α <

Ai+1

Ai
<

1

α
∧ γ < δi+1

δi
<

1

δ

}
, (3.7)

hB = #

{
i <

N

2
; α <

Bi+1

Bi

<
1

α
∧ γ < εi+1

εi
<

1

δ

}
, (3.8)

kde N je počet pr̊uchod̊u nulou, # označuje počet prvk̊u splňuj́ıćı dané podmı́nky, α ∈
(0, 1) a γ ∈ (0, 1) jsou návrhové parametry metody. Výpočet indexu oscilaćı podle [17] je
znázorněn na Obr. 3.2.

Index oscilaćı může nabývat hodnot h ∈< 0, 1 >, kdy hodnoty bĺızké 1 ukazuj́ı na os-
cilace. Autoři metody doporučuj́ı jako limitńı hodnotu indexu, od které má být systém
detekován jako kmitavý h = 0.4. Parametry metody je ve standardńıch př́ıpadech dopo-
ručováno volit α = 0.5− 0.7, γ = 0.7− 0.8.

Př́ıklad 1. V tomto př́ıkladu je ilustrováno použit́ı obou popisovaných metod využ́ı-
vaj́ıćıch kritérium IAE na reálných datech. Obě metody nejprve detekuj́ı pr̊uchody sig-
nálu nulou a posléze poč́ıtaj́ı hodnotu kritéria IAE. Hägglundova metoda je zobrazena
na Obr. 3.3. Protože nebyla známa kritická frekvence systému, ani parametry regulátoru,
byla pro výpočet mezńı hodnoty kritéria použita pr̊uměrná doba mezi pr̊uchody nulou –

1v př́ıpadě, že je pro ř́ızeńı systému použit regulátor s integračńı složkou; v ostatńıch př́ıpadech se
jedná o časy dvou následuj́ıćıch pr̊uchod̊u signálu e(t) přes jeho středńı hodnotu

2dává informaci o časovém měř́ıtku systému; ωk je známa, pokud je regulátor nastavován pomoćı
reléového autotuneru, v opačném př́ıpadě může být kritická frekvence nahrazena hodnotou ωi = 2π

Ti
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Obrázek 3.3: Detekce oscilaćı IAE

IAElim = 2∆ti
π

= 89, 5. Tato mez byla překročena 26 krát za dané sledovaćı obdob́ı, což
jasně ukazuje na oscilace. Na Obr. 3.3 je jasně vidět hlavńı nedostatek metod využ́ıvaj́ıćı
kritérium IAE a pr̊uchody nulou u signál̊u v časové oblasti – a to problematickou detekci
pr̊uchodu nulou a to i v př́ıpadě nezašuměných signál̊u, jaký je použit v tomto př́ıkladu.
Na stejný signál byla aplikována i Forsmanova metoda, kdy index oscilaćı h = 0, 8, což
opět jasně ukazuje na kmitavé chováńı systému.

3.3 Detekce oscilaćı využ́ıvaj́ıćı výkonové spektrálńı

hustoty

Detekce oscilaćı pomoćı hledáńı špiček ve výkonové spektrálńı hustotě patř́ı mezi kla-
sické zp̊usoby detekce oscilaćı. Existuj́ı metody pro automatickou detekci špiček, přesto
však většina z nich neńı vhodná pro použit́ı v reálném čase z d̊uvodu vysoké časové ná-
ročnosti. Bývaj́ı častěji využ́ıvány pro práci s offline daty (kapitola 5.), kde náročnost
zpracováńı neńı omezuj́ıćı. Tato metoda bývá také často využ́ıvána pro ”vizuálńı kont-
rolu”.

Podrobněǰśı informace o této metodě nalezneme např́ıklad v publikaćıch [64], [45] a
[36].

Př́ıklad 2. V tomto př́ıkladu je ilustrováno použit́ı metody určuj́ıćı maximum výkonové
spektrálńı hustoty. Metoda bude využita pro automatickou detekci frekvence osciluj́ıćıho
signálu (sinusový signál). Signál má frekvenci oscilaćı f = 0.2717 a amplitudu A = 1.
Pr̊uběh je znázorněný na Obr. 3.4 (a). Testovaný signál byl zat́ıžen výrazným šumem
500%, viz Obr. 3.4 (b). Pro detekci osciluj́ıćıho signálu byla využita autokorelačńı funkce
(popis funkce viz kapitola 3.6), ze které bylo vypoč́ıtáno odpov́ıdaj́ıćı výkonové spektrum,
které je znázorněno na Obr. 3.4 (c). Na źıskaném spektru je patrná jedna dominantńı
frekvence f , které odpov́ıdá nejvyšš́ı hodnota výkonu Sx(f) (Sx = 1530.5, f = 0.2717).
Dominantńı frekvence odpov́ıdá frekvenci p̊uvodńıho osciluj́ıćıho signálu. Z této skuteč-
nosti je patrné, že lze určit frekvenci oscilaćı i z výrazně zašuměného signálu. Pro automa-
tickou detekci dominantńı frekvence byla využita funkce max z programového prostřed́ı
MATLAB, která umožňuje určit maximálńı hodnotu výkonu Sx daného spektra a jej́ı
odpov́ıdaj́ıćı frekvenci f . Na výkonovém spektru na Obr. 3.4 (c) je patrná př́ıtomnost
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vyšš́ıch hodnot výkonu odpov́ıdaj́ıćıch vyšš́ım frekvenćım, které jsou zp̊usobeny př́ıtom-
ným šumem. Pokud by došlo k nár̊ustu šumu, který by p̊usobil na testovaný signál, mohlo
by doj́ıt k chybnému detekováńı dominantńı frekvence ve spektru. Abychom předešli této
chybě, je vhodné použ́ıt filtr testovaného signálu s charakterem dolńı propusti, který vy-
soké frekvence potlač́ı. Na Obr. 3.4 (d) je patrné výkonové spektrum, které bylo určeno
z filtrované autokorelačńı funkce.
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nálu

Obrázek 3.4: Detekce frekvence osciluj́ıćıho signálu pomoćı maxima výkonové spektrálńı
hustoty

3.4 Detekce oscilaćı pomoćı činitele útlumu autoko-

relačńı funkce

Pro detekci oscilaćı je možné využ́ıt autokorelačńı funkci zkoumaného signálu. Metoda
pro výpočet indexu oscilaćı je popsána v publikaci [38]. Index kmitavosti je definován jako

R =
a

b
, (3.9)
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kde a je vzdálenost mezi prvńım maximem a př́ımkou spojuj́ıćı prvńı dvě minima. Hodnota
b je definována jako vzdálenost mezi prvńım minimem a př́ımkou spojuj́ıćı autokorelačńı
funkci pro nulové zpožděńı a prvńı maximum, viz Obr. 3.5. V př́ıpadě, že autokorelačńı
funkce neobsahuje dvě minima, je index R = 0.

Obrázek 3.5: Detekce oscilaćı podle [38]

Př́ıklad 3. V tomto př́ıkladu je ilustrováno použit́ı této metody na reálných datech
(sušeńı sladu, teplota vzduchu ve hvozdu pod ĺıskou). Z naměřených dat byl vybrán úsek,
kde byla teplota ř́ızena na 55 ◦C. Na Obr. 3.6 vlevo jsou pr̊uběhy teplot ve dvou mı́stech:
TT15 1 evidentně kmitá s velkou amplitudou, TT16 1 osciluje s odchylkou maximálně
0.4 ◦C. Na Obr. 3.6 vpravo jsou autokorelačńı funkce obou signál̊u s vypočtenými indexy
kmitavosti. Oscilace jsou detekovány v obou signálech (R1 = 0.8, R2 = 0.71 > 0.5),
přestože u signálu TT16 1 maj́ı velmi malou amplitudu (<1%).

Zhodnoceńı metody
Metoda je založená na odhadu činitele útlumu autokorelačńı funkce. Z principu neńı

tak citlivá na šum, jako metody využ́ıvaj́ıćı kritérium IAE, u silného zašuměńı je ale přesto
vhodné signál filtrovat pro spolehlivé hledáńı lokálńıch extrémů autokorelačńı funkce.
Signál (e(t)) je nutné vhodně předzpracovat, protože je citlivá na změny požadované
hodnoty a vstupńı poruchy. Dále je metoda detekuje jako kmitavé i signály s velmi malou
amplitudou kmit̊u, což je u praktického nasazeńı nežádoućı.
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Obrázek 3.7: Detekce oscilaćı pomoćı pravidelnosti pr̊uchod̊u nulou autokorelačńı funkce

3.5 Detekce oscilaćı pomoćı pravidelnosti pr̊uchod̊u

nulou

Daľśı metoda umožňuj́ıćı detekci oscilaćı popsaná v [64] zjǐst’uje kmitavost signálu
na základě pravidelnosti periody oscilaćı. V př́ıpadě oscilaćı je hustota pravděpodobnosti
periody signálu Tpi mnohem užš́ı než v př́ıpadě náhodných poruch. Metoda dále využ́ıvá
skutečnosti, že autokorelačńı funkce kmitavého signálu kmitá se stejnou frekvenćı. Na zá-
kladě sledováńı pravidelnosti pr̊uchod̊u nulou je pak možné detekovat oscilace. Výhodou
tohoto př́ıstupu je fakt, že autokorelačńı funkce p̊usob́ı jako filtr a metodu tak lze použ́ıt
i v př́ıpadech, kdy je signál zašuměný a pr̊uchody nulou by nešly v časové oblasti spo-
lehlivě určovat. Z čas̊u pr̊uchod̊u autokorelačńı funkce nulou je vypočtena středńı perioda
oscilaćı:

Tp =
2

n

n∑
i=1

(ti − ti−1), (3.10)

pomoćı tohoto údaje je možné vypoč́ıtat index pravidelnosti oscilaćı

r =
Tp

3σTp
, (3.11)

kde σTp je směrodatná odchylka Tpi . Oscilace jsou považovány za pravidelné, pokud smě-
rodatná odchylka periody je menš́ı než jedna třetina jej́ı středńı hodnoty, tedy v př́ıpadě
r > 1.

Př́ıklad 4. V tomto př́ıkladu je ilustrováno použit́ı této metody na reálných datech (su-
šeńı sladu, kmitaj́ıćı smyčka ř́ızeńı teploty). Z naměřených dat (regulačńı odchylka e(t))
byla vypočtena autokorelačńı funkce a nalezeny pr̊uchody nulou viz Obr. 3.7). Z těchto
údaj̊u byla vypočtena středńı perioda oscilaćı Tp = 29, 3s (f = 3, 4mHz) a index pravidel-
nosti oscilaćı r = 7, 1 � 1, který indikuje př́ıtomnost oscilaćı. Oscilace i jejich frekvence
jsou jasně patrné i na grafu výkonové spektrálńı hustoty (Obr. 3.7).

Zhodnoceńı metody
Metoda je založená na odhadu pravidelnosti pr̊uchod̊u nulou autokorelačńı funkce, je-

j́ımi výstupy jsou index pravidelnosti a středńı perioda oscilaćı. Stejně, jako daľśı metody
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využ́ıvaj́ıćı ACF neńı př́ılǐs citlivá na šum. Oscilace nemuśı být spolehlivě detekovány
v př́ıpadech, kdy se v signálu vyskytuje v́ıce oscilaćı s r̊uznými frekvencemi najednou.
V těchto př́ıkladech je nutné autokorelačńı funkci vhodně filtrovat; plně automatický al-
goritmus je poměrně složitý, v́ıce v [64].

3.6 Detekce oscilaćı pomoćı autokovariančńı funkce

V některých publikaćıch [53], [29] se mı́sto autokorelačńı funkce využ́ıvá funkce auto-
kovariančńı. Hodnotu autokovariančńı funkce yk v bodě k pro stacionárńı časovou řadu
definujeme jako

yk = cov(yt, yt+k) = E(yt − µ)(yt+k − µ), (3.12)

pro k = ...,−1, 0, 1, ...,
a hodnotu jej́ı autokorelačńı funkce qk v bodě k jako

qk =
yk
y0

=
yk
σ2
y

, (3.13)

pro k = ...,−1, 0, 1, ...,
kde µ = E(yt) je středńı hodnota a σ2

y = y0 = var(yt) je rozptyl dané stacionárńı řady.
Hodnoty yk (resp. qk) se označuj́ı jako autokovariance (resp. autokorelace) řádu k.

Z rovnic 3.12 a 3.13 je patrné, že se autokovariančńı a autokorelačńı funkce lǐśı pouze
ve velikosti amplitudy (autokorelačńı funkce má amplitudu y0krát nižš́ı), časové hodnoty
k z̊ustávaj́ı totožné. Obě dvě funkce tak osciluj́ı se shodnou frekvenćı. Jelikož je rozptyl y0

vždy konstantńı, nezměńı se index kmitavostiR určovaný v metodě 3.4, ani středńı perioda
oscilaćı Tp poč́ıtaná v 3.5. Z těchto předpoklad̊u vyplývá, že lze v obou uvažovaných
metodách autokorelačńı funkci nahradit funkćı autokovariančńı, aniž by došlo ke změně
výsledných hodnot.

3.7 Detekce oscilaćı v rozsáhlých systémech

Mapa korelace výkonových spekter (Power spectral correlation map, PSCMAP) je
zaj́ımavá metoda umožňuj́ıćı detekovat oscilace vzájemné závislosti jednotlivých signál̊u
v rozsáhlých systémech. Využ́ıvá index korelace výkonových spekter (Power spectral corre-
lation index, PSCI), popsaný v [61] a [6]. Ten je definován jako korelace mezi výkonovými
spektry dvou měřeńı |Xi(ωk)|2 a |Yi(ωk)|2 (ta jsou źıskána pomoćı diskrétńı Fourierovy
transformace, DFT):

ρXYω =

∑
ωk

|Xi(ωk)|2|Yi(ωk)|2√
|Xi(ωk)|4|Yi(ωk)|4

. (3.14)

Hodnota PSCI lež́ı vždy mezi 1 a 0. Výsledky vizualizované pomoćı PSCMAP umožňuj́ı
jednoduše identifikovat proměnné s podobným frekvenčńım výkonovým spektrem a snáze
tak nalézt např́ıklad zdroj oscilaćı.

Př́ıklad 5. V tomto př́ıkladu je ilustrováno použit́ı zjednodušené verze této metody na re-
álných datech (sušeńı sladu). Z naměřených dat byly vypočteny spektrálńı výkonové hus-
toty a korelace mezi nimi. Z výsledné mapy korelace výkonových spekter (viz Obr. 3.8)
lze snadno poznat vzájemné závislosti jednotlivých veličin.
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Obrázek 3.8: Ukázka metody PSCMAP na reálných datech

3.8 Daľśı metody pro detekci a diagnostiku oscilaćı

V odborné literatuře bylo publikováno poměrně velké množstv́ı článk̊u zabývaj́ıćıch
se problematikou detekce a diagnostiky oscilaćı. Kv̊uli omezenému rozsahu této práce
byly v kapitolách 3.1 - 3.5 podrobněji popsány a otestovány pouze vybrané metody. Daľśı
metody detekuj́ıćı oscilace jsou popsány v publikaćıch [59] a [57]. Poměrně častým problé-
mem je š́ı̌reńı oscilaćı pocházej́ıćıch z jednoho zdroje celým systémem. Nalézt jejich zdroj
je poměrně obt́ıžné: [65], [68], [69], [74], [75], [2], [62], [30], [76]. Daľśı metody zabývaj́ıćı se
diagnostikou jsou popsány v [60], [25]. Aplikace automatické detekce a diagnostiky oscilaćı
jsou popsány v publikaćıch [5], [42], [46] a [77].

Problematika oscilaćı a jejich detekce a diagnostiky je velmi úzce spojena s regulačńımi
ventily, které se při špatné funkci projevuj́ı kmitavým chováńım se specifickým tvarem
kmit̊u. Protože tyto oscilace maj́ı nelineárńı charakter, jsou pro jejich zjǐstěńı použ́ıvány
speciálńı metody popsané v části 4.1.
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4 Metody detekce druhu/př́ıčiny oscilaćı

Jak již bylo zmı́něno výše (kapitola 2.5), prováděńı detekćı nelinearit v regulačńıch
ventilech pomoćı invazivńıch metod je extrémně finančně nevýhodné, provád́ı se pouze při
celkové revizi procesńıho obvodu či při testováńı regulačńıho ventilu před jeho zapojeńım
do procesu. Požadavek je však takový, že by bylo vhodné detekovat změny při samotném
běhu uzavřené smyčky (v reálném čase). Z tohoto d̊uvodu se pracuje na výzkumu a vývoji
metod, které by nevyžadovali model systému (model-free) a byly by schopné správné
detekce i v př́ıpadě, že by nebyla k dispozici informace o poloze ventilu (MV). Uvažované
umı́stěńı signálu MV v obvodu je patrné na Obr. 2.3. Spolehlivé metody by měly umožnit
třeńı nejen detekovat, ale i kvantifikovat. Měly by být schopné rozpoznat druh oscilaćı
výstupńı veličiny a rozlǐsit, zda je zdrojem signálu samotné třeńı ventilu, nebo zda jsou
oscilace vyvolané vněǰśı poruchou či předimenzovaným regulátorem.

V reálných procesech bývá většina testovaných signál̊u zašuměných, je tedy nezbytné
provádět pokročilé filtrace dat v časové nebo frekvenčńı oblasti.

4.1 Detekce nelinearit

Nejčastěji využ́ıvané strategie ř́ızeńı vycházej́ı z předpokladu, že ř́ızený systém vyka-
zuje lokálńı linearitu. Vyskytne-li se v regulačńı smyčče nelinearita, může doj́ıt k výraz-
nému poklesu kvality ř́ızeńı, v mnoha př́ıpadech se ve smyčče objev́ı oscilace. Aby bylo
možné rozhodovat o př́ıčině oscilaćı, bývaj́ı metody detekce nelinearit součást́ı algoritmů
pro detekci oscilaćı. K určováńı kvality ř́ızeńı se použ́ıvaj́ı minimálně.

4.1.1 Bispektrum a bikoherence

Bispektrum ([40], [6], [25]) je obdoba třet́ıho momentu ve frekvenčńı oblasti definovaná
jako

B(f1, f2) , E(X(f1)X(f2)X̄(f1 + f2)), (4.1)

kde X(f1), X(f2) a X̄(f1 + f2) jsou Fourierovy transformace dat x(t), f je frekvence, X
s čarou je komplexně sdružené. Bispektrum B(f1, f2) na frekvenci f1, f2 určuje mı́ru neli-
neárńı vazby mezi oběma frekvencemi, je tedy vhodné pro detekci a diagnostiku nelinearit.
Bispektrum může být normalizováno, vznikne tak bikoherenčńı funkce:

bic2
X(f1, f2) ,

|E(X(f1)X(f2)X̄(f1 + f2))|2

E(X(f1)X(f2))2E(X̄(f1 + f2))2
, (4.2)

která může nabývat hodnot mezi 0 a 1.

4.1.2 Index negaussovskosti

Index negaussovskosti (non-Gaussianity index, NGI) se použ́ıvá ke stanoveńı, zda má
signál normálńı rozložeńı. Metoda využ́ıvá statistický test významnosti pro velikost biko-
herence na každé bifrekvenci

P{2Kbic2
X(f1, f2) >

cχ
2

α

2K
= α, (4.3)
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Obrázek 4.1: Algoritmus pro určováńı typu oscilaćı

kde K je počet datových segment̊u použitých při odhadu bikoherence, cχ
2

α je kritická
hodnota χ2 rozděleńı pro hladinu významnosti α pro dva stupně volnosti. Samotný NGI
index je popsán v publikaćıch [8] a v [6] a definován jako

NGI ,

∑
b̂ic

2

Xsig

L
− cχ

2

α

2K
, (4.4)

kde bic2
Xsig

jsou ty bikoherence, které nesplňuj́ı test hypotézy v rovnici (4.3), tedy bic2
X(f1, f2) >

cχ
2

α

2K
a L je počet bic2

Xsig
. Pokud NGI ≤ α, signál je gaussovský (s intervalem spolehlivosti

α), v opačném př́ıpadě gaussovský neńı.

4.1.3 Index nelinearity

Metoda pro určováńı, zda je zkoumaný signál lineárńı je popsána v publikaćıch [8]
a v [6]. V př́ıpadě, že je signál gaussovský, je systém, který ho generuje lineárńı. U ne-
gaussovského signálu je nutné provést test linearity. Ten vycháźı z předpokladu, že signál,
který je negaussovský a lineárńı má nenulovou konstatńı velikost čtverc̊u bikoherence přez
všechny bifrekvence. Index nelinearity (nonlinearity index, NLI) je definován jako

NLI , b̂ic
2

Xmax − (b̂ic
2

Xrobust
+ 2σ

b̂ic
2

Xrobust

), (4.5)

kde b̂ic
2

Xrobust
a σ

b̂ic
2

Xrobust

jsou robustńı středńı hodnota a rubustńı směrodatná odchylka

odhadovaných čtverc̊u bikoherence. Ty jsou vypoč́ıtány při vyloučeńı nejvyšš́ıho a nejniž-
š́ıho kvantilu Q bikoherence (nejčastěji Q10). Proces generuj́ıćı signál je lineárńı, pokud
NLI ≤ 0, v opačném př́ıpadě je nelineárńı. Index NLI může nabývat hodnot mezi -1 a 1.

Na základě znalosti index̊u NGI a NLI je možné určit př́ıčinu oscilaćı v systému, viz
vývojový diagram na Obr. 4.1.

4.1.4 Celkový index nelinearity

Kromě detekováńı nelinearit je užitečné zjistit mı́ru nelinearity. V př́ıpadě detekce
nelinearity pomoćı NGI a NLI je možné použ́ıt celkový index nelinearity (total nonlinearity
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index, TNLI) [6]

TNLI ,
∑

b̂ic
2

Xsig
, (4.6)

kde bic2
Xsig

má stejný význam jako u NGI. Jsou to bikoherence, které nesplňuj́ı test hy-
potézy v rovnici (4.3). Index TNLI může nabývat hodnot mezi 0 a L, kde L je počet
bic2

Xsig
.

4.1.5 Poměr biamplitud

Daľśı metoda (index) pro diagnostiku oscilaćı zp̊usobených nelinearitami založený
na bispektrálńı analýze je popsán v publikaćıch [76] a [74]. Vycháźı z předpokladu, že
oscilace zp̊usobené nelinearitou většinou obsahuj́ı kromě základńı i vyšš́ı harmonické frek-
vence. Samotný index je definován jako poměr biamplitud

r ,
B1

B2

, (4.7)

kde biamplituda B1 je modul bispektra na bifrekvenci (f0, f0), tedy:

B1 = |B(f0, f0)| = |E(X(f0)X(f0)X̄(2f0))| = |E(X(f0)X(f0)X̄(f1))| (4.8)

a biamplituda B2:
B2 = |B(f0, f1)| = |E(X(f0)X(f1)X̄(f2))|. (4.9)

B1 je závislé na základńı a druhé harmonické frekvenci, B2 na základńı druhé a třet́ı
harmonické frekvenci. Pokud by z nějakého d̊uvodu nestačilo použit́ı třet́ı harmonické
frekvence, je možné použ́ıt biamplitudu B1(f1, f2)

B3 = |B(f1, f2)| = |E(X(f1)X(f2)X̄(f4))|. (4.10)

Modifikovaný index má tvar

r5 ,
B2

B3

, (4.11)

4.2 Detekce třeńı v regulačńıch ventilech

Oscilace v ř́ıdićı smyčce jsou poměrně běžným nežádoućım jevem, který zhoršuje kva-
litu regulace. Problematické ventily jsou jednou z nejčastěǰśıch př́ıčin oscilaćı (daľśı jsou
např́ıklad špatně navržený regulátor, špatně navržený ř́ızený proces, chyba senzoru nebo
akčńıho členu a vněǰśı poruchy). K identifikaci vadného ventilu je tedy nutné tyto oscilace
odlǐsit od ostatńıch možných př́ıčin. Protože u ventil̊u jsou oscilace zp̊usobené nelineárńım
chováńım, které zp̊usobuje třeńı, maj́ı typický nesinusový pr̊uběh (obdélńık, trojúhelńık),
který se při zvětšováńı třeńı nadále ”zostřuje”. T́ımto zp̊usobem je možné poměrně snadno
vizuálně odlǐsit vadný ventil od př́ılǐs agresivně naladěného regulátoru (který také zp̊u-
sobuje trvalé oscilace, ale se sinusovým pr̊uběhem) nebo od exterńıch oscilaćı. Přehled
metod pro automatickou detekci třeńı v regulačńıch ventilech je možné nalézt v knihách
[29] a [28] a v přehledových článćıch [43], [25] a [11].
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4.2.1 Detekce třeńı pomoćı analýzy tvaru OP-MV, OP-PV di-
agramů

Pro rychlou a názornou kontrolu stavu ventilu se využ́ıvaj́ı OP-MV, př́ıpadně OP-PV
diagramy. Ty zobrazuj́ı ustálené hodnoty polohy ventilu (OP-MV), př́ıpadně hodnoty ř́ı-
zené veličiny (OP-PV) na požadované poloze ventilu. V př́ıpadě, že by ventil byl ideálńı
(bez třeńı) bude graf znázorňovat lineárńı závislost výstupu na vstupu. V opačném př́ı-
padě se objev́ı typické vzory (viz Obr. 5.2). Bohužel, informace o skutečné poloze ventilu
(MV) je v praxi zř́ıdka dostupná (ventily bez polohové zpětné vazby se použ́ıvaj́ı mnohem
častěji). Pro identifikaci př́ıtomnosti nadměrného třeńı ve ventilech se v praxi většinou
využ́ıvá ř́ızená veličina (PV a tedy OP-PV diagram), zde však situaci komplikuje př́ıtom-
nost dynamiky systému a regulátoru, šum a př́ıpadné daľśı nelinearity, které jsou součást́ı
ř́ızeného systému (proto je vhodné naměřená data filtrovat). Samotný OP-PV diagram
poskytuje pouze kvalitativńı informaci o třeńı, tato informace nav́ıc neńı zcela spolehlivá.
Tuto metodu je proto vhodné kombinovat s daľśımi metodami pro detekci oscilaćı a jejich
diagnostiku.
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Obrázek 4.2: Typické chováńı ventilu nadměrně zat́ıženého třeńım

Př́ıklad typického chováńı ventilu s vysokým třeńım je na Obr. 4.2.
Přestože trénovaný operátor dokáže v OP-MV (OP-PV) diagramech snadno identifi-

kovat vzory charakteristické pro ventily zat́ıžené nadměrným třeńım, jejich automatická
detekce rozhodně neńı triviálńı. Bylo vyvinuto několik metod, které se snaž́ı dané diagramy
matematicky popsat a na základě tohoto popisu pak detekovat, př́ıpadně i kvantifikovat
třeńı ve ventilu.

Detekce třeńı pomoćı prokládáńı OP-PV diagramu elipsou

Ucelená metodika pro diagnostiku ventil̊u založená na prokládáńı OP-PV diagramu
elipsou je popsána v publikaci [9]. Poté, co jsou nějakou metodou v systému detekovány
oscilace jsou vypoč́ıtány indexy NGI a NLI (negaussovskosti a nelinearity) a př́ıpadně
i bikoherence, viz kapitoly 4.1.1 - 4.1.3. Naměřená data je nutné předzpracovat, použ́ıvá
se předevš́ım filtrace pomoćı aproximativńıho Wienerova filtru pro odstraněńı šumu. Dále
jsou data rozdělena na kratš́ı segmenty (doporučována délka segmentu L=1000 vzork̊u).
Pro daľśı zpracováńı jsou vybrána data s nejv́ıce pravidelnými oscilacemi (je využit index
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pravidelnosti oscilaćı r, viz sekce 3.5) a těmi je pak pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u
proložena elipsa. Výsledkem této metody je možnost kvantifikovat třeńı, jako nevětš́ı š́ı̌rku
elipsy ve směru osy OP, tedy

T [%] ≈ 2ab√
a2 sin2 α + b2 cos2 α

, (4.12)

kde a a b jsou délky velké a malé osy, α je úhel natočeńı elipsy v kladném smyslu v̊uči ose
x.

U této metody muśı být splněny dva předpoklady. Nelinearity procesu muśı být v da-
ném pracovńım bodě zanedbatelné a poloha ventilu se muśı v ustáleném stavu pohybovat
v omezeném rozsahu (ideálně do 25%, aby byla správná funkce metody zaručena i u ventil̊u
s nelineárńı charakteristikou).

Detekce třeńı pomoćı shlukovaćı techniky (clustering)

Shlukováńı (clustering) je metoda slouž́ıćı pro rozděleńı rozptýlených dat do několika
skupin. Z Obr. 4.4 (c) a (f) je patrné, že se uzavřená smyčka obsahuj́ıćı třeńı v regulač-
ńım ventilu projevuje v OP-PV diagramu eliptickými vzory. Pro shlukováńı a kvantifikaci
statického třeńı můžeme využ́ıt pouze úzký pruh dat kolem pr̊uměrné hodnoty PV rov-
noběžné s osou OP. Pruh dat voĺıme dle rovnice

PVsl = mean(PV )± 0.25σPV , (4.13)

kde σPV je směrodatná odchylka PV. Pro kvantifikaci statického třeńı využ́ıváme C-means
clustering techniku. Při tomto zp̊usobu dojde k rozděleńı vybraných dat PVsl do C shluk̊u.
V prvńım kroku je nutné zvolit středy p̊uvodńıch shluk̊u. V našem př́ıpadě rozdělujeme
data do dvou shluk̊u, je tedy zapotřeb́ı zvolit dva výchoźı středy. Středy lze specifiko-
vat jako [min(OP ),mean(PV )] a [max(OP ),mean(PV )]. Po určeńı střed̊u pokračujeme
s přǐrazováńım jednotlivých datových bod̊u. Každý bod je přǐrazen k nejbližš́ımu shluku
(ve smyslu euklidovské vzdálenosti). Dojde-li k přǐrazeńı datového bodu ke shluku, je
nutné vypoč́ıtat nové souřadnice středu tohoto shluku. Algoritmus přǐrazeńı konč́ı, dojde-
li k přǐrazeńı všech bod̊u. Velikost statického třeńı lze poté určit ze vztahu

treni = |op1 − op2|, (4.14)

kde op1 a op2 jsou hodnoty souřadnic konečných shluk̊u (op1, pv1) a (op2, pv2).
Alternativou k C-means clustering technice je Fuzzy c-means clustering technika jej́ıž

podrobný popis lze nalézt v [53].

Detekce třeńı pomoćı kvalitativńı analýzy OP-MV diagramu

Daľśı metoda popsaná v [72] umožňuje detekci třeńı v regulačńıch ventilech pomoćı
kvalitativńı analýzy OP-MV diagramu. Naměřené signály (OP, MV) jsou popsány třemi
základńımi symboly: I (rostoućı), D (klesaj́ıćı) a S(stálý). Možné kombinace symbol̊u
a př́ıklady tvar̊u jimy popsaných jsou na Obr. 4.3.

Na základě tohoto popisu je definovaný index třeńı, který je založen na hledáńı IS
a DS vzor̊u charakteristických pro třeńı:

ρ1 =
τIS + τDS
τcelk − τSS

, (4.15)
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Obrázek 4.3: Detekce třeńı pomoćı kvalitativńı analýzy OP-MV grafu

kde τIS a τDS je doba trváńı IS a DS vzor̊u, τcelk je celkové délka časového okna. Index
ρ1 =< 0, 1 >, kdy 0 znač́ı ventil bez třeńı a 1 popisuje situaci, kdy se ventil kv̊uli třeńı
v̊ubec nepohne. Tento index však v některých př́ıpadech falešně detekuje třeńı, proto je
vhodné použ́ıvat sice složitěǰśı, ale spolehlivěǰśı index ρ3. Ten využ́ıvá skutečnosti, že OP-
MV diagram znázorňuj́ıćı třeńı ve ventilu je možné popsat pouze čtyřmi dvojicemi – (IS,
II), (DS, DI), (IS, SI) a (DS, DI); všechny ostatńı tvary nemaj́ı pro popis třeńı smysl.

ρ3 =ρ1 − (τIS DD + τIS DI + τIS SD + τIS ID + τIS DS + τDSDI+

+ τDS SI + τDS ID + τDS II + τDS IS)/(τcelk − τSS),
(4.16)

kde τIS DD je celkový počet IS vzork̊u ve všech (IS, DD) pohybech a tak dále...
Charakteristického tvaru OP-MV, př́ıpadně OP-PV diagramu využ́ıvaj́ı i metody po-

psané v publikaćıch [33], [48] a [47]. Dále je možné třeńı ve ventilech detekovat pomoćı
analýzy samotných signál̊u OP, PV. V publikaćıch [20] a [24] je uvažováno prokládáńı jed-
notlivých segment̊u signálu trojúhelńıkem a funkćı sinus, je měřena středńı kvadratická
chyba. Na jej́ı základě je detekováno třeńı, pokud je proložeńı daty trojúhelńıkem výrazně
lepš́ı než funkćı sinus. V [49] je použ́ıvána běž́ıćı Fourrierova transformace a pro zjǐst’o-
váńı nelinearity je měřeno zkresleńı signálu THD (total harmonic distortion) a v [71] je
použ́ıvána vlnková transformace. Tvaru regulačńı odchylky pro zjǐst’ováńı, zda jsou osci-
lace zp̊usobeny třeńım nebo špatně nastaveným regulátorem je využ́ıváno v jednoduché
metodě [54].

Př́ıklad 6. Detekce třeńı pomoćı výše uvedených metod byla simulačně otestována na mo-
delu ventilu s třeńım (Obr. 4.4 (a), (b), (c)). Aby bylo možné ověřit, že metody funguj́ı
správně, byl pro srovnáńı použit druhý model, kde oscilace nejsou zp̊usobeny třeńım,
ale vněǰśı kmitavou (harmonickou) poruchou(Obr. 4.4 (d), (e), (f)). Na Obr. 4.4 (a), (d)
jsou zobrazeny časové pr̊uběhy signál̊u OP, PV. Pro regulačńı odchylku e(t) obou systémů
byla vypoč́ıtána bikoherenčńı funkce (Obr. 4.4 (b), (e)), jej́ıž vysoké maximálńı hodnoty
(max(bic2) = 0.766) ukazuj́ı na nelineárńı chováńı prvńıho systému, na rozd́ıl od ńızkých
hodnot (max(bic2) = 0.045) typických pro lineárńı systém (systém s vněǰśı poruchou).
Intenzita třeńı byla kvantifikována pomoćı metody využ́ıvaj́ıćı proložeńı elipsy OP-PV di-
agramem (Obr. 4.4 (c), (f)). U prvńıho systému bylo detekováno výrazné třeńı o hodnotě
20%, u druhého pouze 1%, přičemž tato hodnota je sṕı̌se zp̊usobena pouze šumem měřeńı.
Na třeńı u prvńıho př́ıpadu spolehlivě ukazuje i hodnota indexu ρ31 = 0.45 oproti ρ32 = 0
pro druhý systém. Tento př́ıklad ukazuje, že s pomoćı výše popsaných metod lze odlǐsit
oscilace zp̊usobené třeńım lze odlǐsit od těch, které zp̊usobuje např́ıklad vněǰśı harmonická
porucha.
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Obrázek 4.4: Testováńı metod pro detekci třeńı

4.2.2 Detekce třeńı pomoćı metody vzájemné korelace

Poměrně jednoduchá metoda umožňuje detekci třeńı na základě vzájemné korelace
výstupu regulátoru u(t) a ř́ızené veličiny y(t) ([26], [27]). Metoda je založena na předpo-
kladu, že signály u(t) a y(t) jsou v př́ıpadě př́ıtomnosti statického třeńı fázově posunuty
o π/2 a funkce vzájemné korelace obou signál̊u je sudá, zat́ımco fázový posuv v př́ıpadě
exterńıch oscilaćı je π a funkce vzájemné korelace je lichá.

Podstatnou nevýhodou této metody je, že nelze použ́ıt pro procesy s integračńım
charakterem (např.̌ŕızeńı výšky hladiny), neńı vhodná ani pro systémy obsahuj́ıćı médium,
které je nezanedbatelně stlačitelné (pára, vzduch). Tato metoda však nacháźı uplatněńı
při ř́ızeńı regulace pr̊utoku. Přivedeme-li na vstup regulačńı smyčky sinusovou poruchu,
metoda falešně detekuje statické třeńı, viz [53].

4.2.3 Daľśı metody pro detekci třeńı ve ventilech

Pro spolehlivou detekci třeńı může být vhodné použ́ıt v́ıce r̊uzných metod a pomoćı
speciálńıho algoritmu, který výsledky agreguje rozhodnout o stavu ventilu, viz [19] a [73].
Ke zjǐst’ováńı, zda je ventil správně nadimenzován je možné použ́ıt index saturace [31],
jednoduché (a předevš́ım manuálńı) testovaćı procedury uvád́ı [44].

Problematice detekce třeńı v regulačńıch ventilech je pro jej́ı velký dopad na kvalitu
regulace v pr̊umyslu věnována velká pozornost. Bylo vyvinuto mnoho metod, které se snaž́ı
tento problém řešit, ty nejd̊uležitěǰśı byly v této kapitole stručně popsány. Naprostá většina
z nich je vhodná pouze pro off–line použit́ı, proto stále existuje poptávka po neinvazivńıch
metodách schopných detekovat vadné ventily v reálném čase.
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4.2.4 Kompenzace třeńı ve ventilech

Pokud je ve ventilech detekováno třeńı, je nutné provést co nejdř́ıve jejich údržbu nebo
výměnu. V př́ıpadě, že to neńı možné (systém muśı být během úržby ventilu odstaven),
existuj́ı metody, které umožňuj́ı upraveným ř́ızeńım třeńı kompenzovat: [58], [3] a [39].
Tyto metody jsou převážně založeny na přidáváńı předem definovaného signálu k výstupu
regulátoru tak, aby bylo překonáno suché třeńı. Tyto metody by měly být použ́ıvány pouze
krátkodobě-do nejbližš́ı odstávky systému a opravy(výměny) ventilu, v př́ıpadě dlouhých
interval̊u mezi odstávkami může ale jejich použit́ı zabránit značným finančńım ztrátám.

4.3 Detekce pomoćı časo-frekvenčńıch metod

Daľśımi metodami pro detekci třeńı jsou metody založené na signálové analýze v časo-
frekvenčńı oblasti. Prvńı implementace těchto metod prob́ıhala předevš́ım na analogových
hardwarech a jejich algoritmy museli být značně omezené. V dnešńı době je již využ́ıvána
digitálńı technologie. Pro dosažeńı dostatečného rozlǐseńı je zapotřeb́ı provádět mnoho
operaćı-výpočetńı náročnost je vysoká. Z tohoto d̊uvodu se časo-frekvenčńı metody vyu-
ž́ıvaj́ı převážně při offline analýze. Pro detekci nelinearit neńı zapotřeb́ı odpojovat proble-
matický ventil z obvodu, monitorovaćı algoritmus vyhodnocuje pouze signál na výstupu
regulačńı smyčky (PV).

Metody neslouž́ı pouze pro detekci nelinearit, ale své uplatněńı maj́ı i při identifi-
kaci teplotńıch jev̊u, při vněǰśıch a vnitřńıch únićıch kapalin a plyn̊u, identifikuj́ı trhliny
v materiálu a také detekuj́ı volně se pohybuj́ıćı části v jaderném reaktoru.

Při analýze vzniklých oscilaćı je výhodné zkoumat vlastnosti výstupńıho signálu v ča-
sové i frekvenčńı oblasti současně a využ́ıt tak v́ıce informace z analyzovaného signálu.
Výstupńı signál bývá často zašuměný. Z tohoto d̊uvodu by analýza v časové oblasti nemu-
sela dodávat dostatečnou informaci. Je tedy nutné zvolit propracovaněǰśı druh analýzy.

4.3.1 Krátkodobá Fourierova transformace

Nejčastěji použ́ıvanou časo-frekvenčńı metodou je analýza založena na krátkodobé Fou-
rierově transformaci. Výhodou metody je, že může být využita i pro nestacionárńı signály.
Studujeme-li vlastnosti signálu v určitém čase t, je vhodné rozdělit signál na dostatečně
krátké realizace tak, aby v této oblasti bylo možné předpokládat stacionaritu a t́ım potla-
čit vliv složek v ostatńıch časech. Signál bude rozdělen za použit́ı okénkové funkce, h(t),
se středem v čase t, dle vztahu

st(τ) = s(t)h(τ − t). (4.17)

Źıskaný modifikovaný signál je funkćı fixovaného času t a pr̊uběžného času τ . Okénková
funkce zachová signál v okoĺı času t, zbylý signál bude potlačen

st(τ) =

{
s(τ) pro τ bĺızké t

0 jinak.
(4.18)

S využit́ım okénkové funkce zohledňuje Fourierova transformace rozložeńı frekvence
v okoĺı bodu t,

St(ω) =
1√
2π

∫
e−jωτst(τ)dτ =

1√
2π

∫
e−jωτs(τ)h(τ − t)dτ. (4.19)
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Použit́ım okénkové funkce byl signál modifikován (zkrácen na okoĺı času t). Fourierova
transformace takového signálu je nazývána jako krátkodobá Fourierova transformace. Vol-
bou délky okénkové funkce lze ovlivnit rozlǐseńı v jednotlivých osách. Při použit́ı deľśıho
okna dosahujeme lepš́ıho rozlǐseńı ve frekvenci, zat́ımco kratš́ı okno zajist́ı vyšš́ı rozlǐseńı
v časové ose. Spektrum hustoty energie v čase źıskáme ze vzorce

PSP (t, ω) = |St(ω)|2 = | 1√
2π

∫
e−jωτs(τ)h(τ − t)dτ |2, (4.20)

Pro každý čas źıskáme rozd́ılná spektra a souhrn zobrazeńı těchto spekter je časo-frekvenčńım
zobrazeńım signálu (PSP ), označovaném jako spektrogram.

Ze źıskaného spektrogramu lze rozlǐsit, zda jsou oscilace výstupńıho signálu zp̊usobeny
třeńım ve ventilu, nebo byly zp̊usobeny agresivně nastaveným regulátorem či vněǰśı po-
ruchou. Oscilace zp̊usobené vněǰśı poruchou nebo agresivńım regulátorem maj́ı sinusový
pr̊uběh. Ve spektrogramu bude dosaženo nejvyšš́ı hustoty energie kolem frekvence, na které
výstup systému kmitá. Naopak oscilace zp̊usobené třeńım se projevuj́ı nesinusovým tva-
rem (trojúhelńık, obdélńık). Vyšš́ı hodnoty hustoty třeńı tak budou rozprostřeny do v́ıce
frekvenćı (harmonických), ze kterých je signál ovlivněný třeńım složen. Tato metoda je
tak podobně jako metoda 4.2.1 určena sṕı̌se k vizuálńı kontrole.

4.3.2 Hilbert-Huangova transformace

Jednou z moderńıch metod využ́ıvanou v časo-frekvenčńı oblasti je Hilbert-Huangova
transformace (HHT), která umožňuje źıskat funkce, které budou korektně transformova-
telné na analytický signál. HHT neńı založena na Fourierově transformaci (metoda Krát-
kodobé Fourierovy transformace), ale využ́ıvá tzv. vlastńı modálńı funkce IMF (Intrinsic
Mode Function). IMF je funkce, jej́ıž časový pr̊uběh muśı splňovat dvě podmı́nky:

1. V celém souboru dat se muśı počet extrémů a počet pr̊uchod̊u nulou rovnat, nebo se li-
šit maximálně o jeden.

2. V každém okamžiku je středńı hodnota obálky definované lokálńımi maximy a obálky
definované lokálńımi minimy rovna nule.

Při znalosti IMF funkćı můžeme źıskat pr̊uběh okamžité frekvence daného signálu pomoćı
Hilbertovy transformace. Bohužel většina dat nesplňuje požadavky kladené na IMF. Před
samotným výpočtem Hilbertovy transformace je zapotřeb́ı provézt dekompozici vstupńıch
dat do bázových složek tak, aby splňovaly požadavky kladené na IMF funkci.

V článku [37] je podrobný popis metody nazývané Přesná modálńı dekompozice (EMD).
Podstata této dekompozice je identifikovat vlastńı oscilačńı módy v signálu podle jejich
charakteristických časových měř́ıtek a následně signál rozložit tak, aby každá ze složek
obsahovala právě jeden mód. Implementace EMD je iteračńı proces o několika kroćıch.
Prvńım z nich je identifikace lokálńıch extrémů. Proložeńım identifikovaných extrémů
vznikne vrchńı obálka emax(t) a spodńı obálka emin(t). Obě křivky tvoř́ı obálku vstupńıho
signálu x(t). Středńı hodnota obálky m(t) je definována

mt =
emax(t) + emin(t)

2
(4.21)

Odečteme-li středńı hodnotu obálky od vstupńıho signálu

x(t)−m1 = h1 (4.22)
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źıskáme prvńı komponentu. V ideálńım př́ıpadě bychom prvńı komponentu označili jako
prvńı složku EMD rozkladu. V reálném př́ıpadě však h1 nesplňuje požadavky kladené
na IMF. Je nutné v komponentě h1 znovu určit lokálńı extrémy, určit obálky a jejich nový
střed. Tento proces se provád́ı iteračně do doby, než jsou splněny požadavky IMF, viz
rovnice 4.23.

h1(k−1) −m1k = h1k (4.23)

Výsledkem iteračńıho procesu je prvńı IMF komponenta c1

c1 = h1k. (4.24)

Aby bylo zajǐstěno, že nedojde k přeiterováńı, nebo aby nevznikla nekonečná smyčka,
je nutné zvolit kritérium, které iteračńı proces ukonč́ı. Nejčastěji voleným kritériem je hod-
nota směrodatné odchylky vypočtená ze dvou po sobě následuj́ıćıch výsledk̊u iteračńıho
procesu

σ =
T∑
i=0

[
|h1(k−1)(t)− h1k(t)|2

h2
1(k−1)(t)

], (4.25)

Mezńı hodnota směrodatné odchylky σ se pohybuje mezi 0.2 a 0.3. Prvńı komponenta
IMF obsahuje nejvyšš́ı složku vstupńıho signálu x(t). Provedeme separaci prvńı kompo-
nenty od zbytku signálu

x(t)− c1 = r1. (4.26)

Źıskané reziduum r1 obsahuje složky s nižš́ımi frekvencemi, proto reziduum označ́ıme jako
nový vstupńı signál x(t) a iteračńı proces opakujeme. Proces je opakován pro všechny
pozděǰśı rezidua rj až do doby, kdy je reziduum rn menš́ı než předem definovaná hra-
nice. Původńı vstupńı signál je tedy za předem zvolených podmı́nek rozložen do n IMF
komponent

x(t) =
n∑
i=1

ci + rn. (4.27)

Daľśı využ́ıvaná kritéria jsou podrobněji popsána v článku [37].
Po vypočteńı jednotlivých IMF pomoćı EMD můžeme určit Hilbertovu transformaci

pro každou z komponent. Poté lze popsat vstupńı signál následuj́ıćı rovnićı

x(t) =
n∑
j=1

aj(t) ∗ ei
∫
ωj(t)dt, (4.28)

kde ωj(t) je okamžitá frekvence a aj(t) amplituda. V rovnici 4.28 je vynecháno posledńı
residuum rn, protože nemá vlastnosti IMF. Rovnice 4.28 popisuje amplitudu a frekvenci
každé složky v závislosti na čase. Porovnáme-li tento popis pro stejný vstupńı signál
vyjádřený Fourierovou reprezentaćı

x(t) =
n∑
j=1

aj ∗ ei
∫
ωjt, (4.29)

kde ωj a aj jsou konstanty, pozorujeme výrazné rozd́ıly. Amplituda závislá na čase a
okamžitá frekvence dovoluj́ı přesněǰśı popis nestacionárńıch dat. Rovnice umožňuje zob-
razit amplitudu a frekvenci jako funkce času do třech dimenźı: amplituda je zobrazena
do časo-frekvenčńı oblasti. Toto zobrazeńı označujeme jako Hilbertovo amplitudové spek-
trum H(ω, t).
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Př́ıklad 7. V tomto př́ıkladu je ilustrováno porovnáńı časo-frekvenčńıch metod, Hilbert-
Huangovy transformace a krátkodobé Fourierovy transformace. Jako vstupńı signál x(t)
slouž́ı hodnota signálu na výstupu systému (PV). Hodnota výstupńıho signálu byla měřena
na simulačńım obvodu popsaném v kapitole 5 pro proměnné hodnoty parametr̊u modelu
třeńı S a J . Vývoj parametr̊u v čase je patrný na Obr. 4.5 (a). Při změně parametr̊u
modelu třeńı docháźı ke změně frekvence oscilaćı výstupńıho signálu, měńı se také tvar
a amplituda těchto kmit̊u. T́ımto zp̊usobem bylo simulováno postupné nar̊ustáńı třeńı
u reálného vadného ventilu. Testovaný pr̊uběh signálu je znázorněn na Obr. 4.5 (b).
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Obrázek 4.5: Uvažované pr̊uběhy parametr̊u (S, J) a vstupńıho signálu (x(t))

Na Obr. 4.6 (c) je znázorněno źıskané spektrum krátkodobé Fourierovy transformace
pro signál x(t). Můžeme zde pozorovat, že koeficienty dosahuj́ı největš́ı intenzity kolem v́ıce
frekvenćı. Jedná se o prvńı harmonickou frekvenci signálu x(t) a o jej́ı vyšš́ı harmonické.
Signál tedy nemá sinusový pr̊uběh a lze tedy předpokládat, že nebyl zp̊usoben špatně
naladěným regulátorem ani harmonickou poruchou, ale byl zp̊usoben třeńım v regulačńım
ventilu. Výhodou této metody je, že lze v mnoha př́ıpadech detekovat př́ıčinu oscilaćı
vizuálně ze źıskaného spektogramu, bývá proto nejčastěji využ́ıvána jako vizuálńı metoda.

Naopak metoda založená na Hilbert-Huangově transformaci, jej́ıž spektrum je znázor-
něné na Obr. 4.6 (b), nedekomponuje signál na harmonické signály, což je patrné na zmı́-
něném spektogramu. Koeficienty zde dosahuj́ı nejvyšš́ı intenzity kolem jedné frekvence,
která odpov́ıdá frekvenci oscilaćı testovaného signálu x(t). Výhodou metody je, že zacho-
vává všechny vlastnosti signálu x(t). Nevýhodou oproti metodě krátkodobé Fourierovy
transformace naopak je, že je oblast kolem hledané frekvence širš́ı. Ze źıskaného spekto-
gramu také nelze vizuálně určit př́ıčinu oscilaćı. Z tohoto d̊uvodu se tato metoda využ́ıvá
sṕı̌se pro určeńı rozsahu frekvence oscilaćı, nebo se využ́ıvá pro podrobněǰśı analýzu sig-
nálu. Vstupńı signál x(t) nesplňoval požadavky kladené na IMF. Bylo proto zapotřeb́ı
provést dekompozici vstupńıch dat pomoćı EMD tak, aby byly požadavky splněny. Pr̊u-
běh uvažovaného signálu x(t) společně s prvńı komponentou IMF (imf1) a jejich residuem
je znázorněn na Obr. 4.6 (a). Z Obr. 4.5 (a) znázorňuj́ıćıho změny parametr̊u modelu třeńı
a ze źıskaných spektogramů na Obr. 4.6 (b) a (c) je zřejmé, že při nar̊ustaj́ıćıch hodno-
tách parametr̊u S a J nedocháźı ke změně frekvence oscilaćı, ale nar̊ustá pouze jejich
amplituda. Naopak s nar̊ustaj́ıćı hodnotou parametru S a klesaj́ıćı hodnotou J docháźı
k poklesu frekvence oscilaćı.
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Metody Hilbert-Huangovy transformace a krátkodobé Fourierovy transformace nejsou
vhodné pro použit́ı v reálném čase z d̊uvodu vysoké pamět’ové a časové náročnosti. Bývaj́ı
však využ́ıvány v offline analýzách signál̊u.
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Obrázek 4.6: Porovnáńı Hilbert-Huangovy transformace a krátkodobé Fourierovy trans-
formace

4.3.3 Daľśı metody časo-frekvenčńı analýzy

Mezi daľśı možné metody časo-frekvenčńı analýzy řad́ıme Heisenberg̊uv-Gabor̊uv prin-
cip neurčitosti vycházej́ıćı rovněž z Fourierovy transformace, Waveletovou transformaci
rozkládaj́ıćı signál do frekvenčńıch složek pomoćı množiny ortonormálńıch báźı nebo Wigner-
Villeovu distribuci vycházej́ıćı z Fourierovy transformace centrálńı kovariančńı funkce sig-
nálu. Podrobný popis těchto metod je popsán v [37].

4.4 Detekce pomoćı metody měřeńı THD

Jednou z možnost́ı on-line automatické detekce vadných ventil̊u je použit́ı běž́ıćı Fourie-
rovy transformace. Pomoćı tohoto algoritmu je možné vypoč́ıtat spektrálńı výkon na dané
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frekvenci pro prvńı a vyšš́ı harmonické frekvence. Na základě tohoto údaje je vypoč́ıtán
činitel harmonického zkresleńı (THD), který je definován jako poměr součtu spektrálńıch
výkon̊u P2...Pn vyšš́ıch harmonických ku výkonu P1 prvńı harmonické frekvence.

THD =

∑n
2 Pn
P1

(4.30)

Se zvyšuj́ıćı se hodnotou THD nar̊ustá pod́ıl vyšš́ıch harmonických frekvenćı v sig-
nálu. Sinusový signál je tvořen pouze prvńı harmonickou frekvenćı, vyšš́ı harmonické jsou
nulové. Nulová hodnota vyšš́ıch harmonických frekvenćı určuje, že i hodnoty těchto vý-
kon̊u budou nulové => hodnota THD sinusového signálu je rovna nule. Naopak signály
výrazně odlǐsné od sinusového maj́ı vysoký poměr vyšš́ıch harmonických frekvenćı =>
odpov́ıdaj́ıćı hodnota THD bude vysoká.

Přesáhne-li hodnota THD vypoč́ıtaná ze signál̊u OP, PV a MV (pokud je tento signál
měřitelný) určitou mez, lze uvažovat, že oscilace nemaj́ı sinusový charakter a jsou tedy
s velkou pravděpodobnost́ı zp̊usobeny třeńım v regulačńım ventilu, které se velice často
nesinusovým charakterem kmitáńı projevuje.

Tato originálńı metoda je dále rozpracovaná v kapitole 5 a obsahuje autorovi p̊uvodńı
výsledky.
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5 Implementace metody měřeńı THD

Metoda měřeńı činitele harmonického zkresleńı THD založená na běž́ıćı Fourierově
transformaci představuje zp̊usob jakým lze provádět automatickou detekci vadných ventil̊u
v reálném čase. Z tohoto d̊uvodu byla provedena jej́ı podrobná analýza. Po implementaci
testovaného modelu třeńı byla ze signál̊u OP, MV a PV určována závislost hodnoty THD
na parametrech modelu třeńı S a J . Z naměřených signál̊u byla dále určována frekvence
oscilaćı rovněž v závislosti na parametrech modelu třeńı.

Automatizované experimenty byly prováděny pro testovaćı tř́ıdu systémů popsanou
v kapitole 5.3. Bylo určováno, jakou minimálńı vzorkovaćı frekvenci můžeme použ́ıt, či jaký
maximálńı šum může být př́ıtomen. Z těchto poznatk̊u lze určit, pro jakou oblast systémů
a za jakých podmı́nek lze provést korektńı detekci třeńı a jeho správnou kvantifikaci.
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Obrázek 5.1: Výsledky testováńı jednoparametrového modelu třeńı (d = 1)

5.1 Implementace modelu třeńı

V prvńım kroku implementace byl použit jednoparametrový model třeńı. Algoritmus
jednoparametrového modelu určuje rovnice 2.3. Jeho podobu lze nalézt v př́ıloze A.1.

Obr. 5.1 (a) znázorňuje výsledky simulace testováńı jednoparametrového modelu,
na jehož vstup byl přiveden sinusový signál. Při porovnáńı Obr. 5.1 (b) s Obr. 2.5, zná-
zorňuj́ıćı požadované chováńı ventilu zat́ıženého třeńım, je patrné, že jednoparametrový
model neodpov́ıdá tomuto požadovanému chováńı. Tento model vykazuje některé nedo-
statky. Výstup modelu je závislý na rozd́ılu vstupńı veličiny a předchoźı výstupńı veličiny,
což neńı vhodné. Hodnota vstupńı veličiny by měla být porovnávána s hodnotou výstupńı
veličiny v době, kdy se začalo projevovat statické třeńı. Daľśım nedostatkem modelu je
předpoklad, že se statické třeńı projevuje v celém rozsahu pohybu ovládaćı tyče. Tento
stav se u regulačńıch ventil̊u vyskytuje opravdu jen zř́ıdka. Z těchto d̊uvod̊u se jednopa-
rametrový model nevyuž́ıvá jako adekvátńı model statického třeńı.

Při implementaci metody měřeńı THD musel být využ́ıván sofistikovaněǰśı dvoupara-
metrový Kan̊uv model třeńı. Použitý algoritmus vycháźı z diagramu na Obr. 2.7 a lze ho
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Obrázek 5.2: Testováńı Kanova modelu třeńı pro r̊uzné parametry S a J

nalézt v př́ıloze A.2.
Na Obr. 5.2 jsou zobrazeny výsledky z testováńı modelu pro r̊uzné parametry. Jsou zde

znázorněny 4 zp̊usoby projevu třeńı ve ventilu, které mohou nastat, viz [29]. Na Obr. 5.2 (a)
se projevuje pouze pásmo necitlivosti. Parametr J = 0, neprojevuje se tak žádný pro-
kluz. Druhý př́ıpad bývá označován jako statické třeńı (podkmit J < S). V př́ıpadech
5.2 (a) a (b) nemůže hodnota výstupńıho signálu dosáhnout hodnoty vstupu, vzniká tak
odchylka mezi jednotlivými signály. Na Obr. 5.2 (c) je znázorněna závislost výstupńıho
signálu na vstupńım pro parametry J = S. Jakmile ventil překoná hodnotu třeńı, nashro-
mážděná energie zp̊usob́ı, že ventil přeskoč́ı a výstupńı hodnota sleduje vstupńı signál.
Posledńı př́ıpad charakterizuje situaci, kde J > S. Výstup ventilu zde překroč́ı hodnotu
vstupu z d̊usledku nadměrného prokluzu J . Tento př́ıpad bývá označován jako statické
třeńı (překmit).

Z diagramu Kánova modelu třeńı (Obr. 2.7) je zřejmé, že je hodnota vstupńıho signálu
u(t) omezena (povolený rozsah 0-100). Je-li hodnota vstupńıho signálu mimo zvolené
meze, je j́ı pro daľśı výpočet přidělena hodnota maximálńı hodnoty, pro hodnotu vyšš́ı
než maximum, nebo hodnota minimálńı hodnoty, pokud je hodnota nižš́ı než minimum.
Toto omezeńı vycháźı z chováńı skutečného regulačńıho ventilu, který může pracovat jen
v určitém rozmeźı. Pro vstupńı signál mimo pracovńı rozmeźı je ventil v saturaci (je plně
otevřen, nebo zavřen).

Omezeńı amplitudy vstupńıho signálu nám zároveň udává, jakých hodnot mohou na-
bývat parametry modelu třeńı S a J . Pokud je povolený rozsah od 0 až 100, mohou být
teoreticky i parametry modelu třeńı v rozsahu 0 až 100. Z významu parametr̊u, který je
popsán v kapitole 2.2, je patrné, že by pro hodnotu parametru S vyšš́ı než maximálńı
hodnota, bylo třeńı tak vysoké, že by nedošlo ke změně polohy ventilu pro žádnou hod-
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notu vstupńıho signálu. Ventil by z̊ustal tzv.
”
přilepen“. Parametr J má význam prokluzu,

který ze své fyzikálńı podstaty nemůže být vyšš́ı než maximálńı hodnota. V reálných situ-
aćıch však nastává třeńı, jemuž odpov́ıdaj́ı parametry modelu třeńı o nižš́ıch hodnotách.
Z tohoto d̊uvodu bude v následuj́ıćım textu určována závislost hodnoty činitele harmonic-
kého zkresleńı THD pro rozsah parametr̊u (S, J) 1 až 12, který odpov́ıdá přibližně 10%
z maximálńıho rozsahu parametr̊u.

Pro ověřeńı požadovaného chováńı modelu třeńı byly použity OP-MV diagramy zná-
zorněné na Obr. 5.2. Lze použ́ıt také automatické detekce třeńı z OP-PV diagramů zalo-
žené na prokládáńı elipsou, shlukováńı nebo na kvalitativńı analýze. Popis těchto metod
společně s př́ıklady nalezneme v kapitole 4.2.1.

Regulačńı ventil se v procesńım ř́ızeńı projevuje nejen př́ıpadným třeńım, které určuje
implementovaný model třeńı, ale i svými dynamickými vlastnostmi. Dynamické vlastnosti
regulačńıch ventil̊u jsou odlǐsné, lze je popsat pomoćı přenosové funkce prvńıho řádu
ve tvaru

P (s) =
1

τis+ 1
(5.1)

kde τi je časová konstanta. V uvažovaném simulačńım procesu implementované metody
byla použita velikost časové konstanty τi = 0.05.

5.2 Výpočet THD pomoćı bloku RDFT

Pro online určeńı hodnoty činitele harmonického zkresleńı THD byl využ́ıván blok
RDFT, který je součást́ı vyv́ıjené knihovny blok̊u pro CLPA (oceňováńı kvality regulačńıch
smyček). Blok pracuje na principu vlečné diskrétńı Fourierovy transformace. Diskrétńı
Fourierova transformace vstupńıho signálu u(t) (v uvažované implementaci signály: OP,
MV a PV) je poč́ıtána pro základńı frekvenci freg a pro vyšš́ı harmonické. Jej́ı hodnota je
určována pro posledńıch m prvk̊u vstupńıho signálu u(t) dle následuj́ıćı rovnice

m =
nper
freg

Ts, (5.2)

kde nper je počet period signálu, freg je základńı frekvence a Ts je perioda vzorkováńı.
Délku časového okna je zapotřeb́ı zvolit dostatečné dlouhou, aby mohl algoritmus výpo-
čtu určit korektńı transformaci signálu na harmonické frekvence a z nich korektńı hodnotu
činitele THD. Za předpokladu př́ılǐs úzkého časového okna by nebylo k dispozici potřebné
množstv́ı dat, hodnota THD by neodpov́ıdala skutečnosti a následně i detekovaná př́ıčina
oscilaćı by mohla být chybná. Důležitým parametrem pro správný výpočet hodnoty čini-
tele THD je zajisté počet určovaných harmonických frekvenćı nharm. Fourierova transfor-
mace umožňuje popis vstupńıho signálu u(t) pomoćı základńı harmonické a daľśıch vyšš́ıch
harmonických. Uvažovaný signál u(t) je pak dán součtem těchto harmonických pr̊uběh̊u.
Hodnota parametru nharm muśı být dostatečně vysoká na to, aby součet harmonických
signál̊u odpov́ıdal signálu u(t) a určená hodnota parametru THD byla korektńı. V této
implementaci pro uvažované systémy popsané v 5.3 bylo simulačně ověřeno, že je dosta-
tečným počet harmonických nharm = 5. Pro vyšš́ı hodnoty parametru nharm se vypoč́ıtaná
hodnota THD již př́ılǐs neměńı.
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Obrázek 5.3: Př́ıklad výpočtu činitele THD pomoćı RDFT - porucha

V reálných situaćıch je ř́ızený proces zat́ıžen vysokofrekvenčńım šumem, uvažovaný
vstupńı signál u(t) do bloku RDFT je zapotřeb́ı před zpracováńım filtrovat. K tomuto
účelu byl použit filtr s charakterem dolńı propusti, který vysokofrekvenčńı šum potlač́ı.
Konkrétńı provedeńı filtru bude popsáno v kapitole 5.4.1 .

Na Obr. 5.3 (a) je znázorněn pr̊uběh hodnoty THD na výstupu bloku RDFT pro vstupńı
signál u(t), jehož oscilace odpov́ıdaj́ı sinusovému signálu o amplitudě 1 a frekvenci 0.1 Hz.
Obr. 5.3 (b) znázorňuje amplitudy harmonických signál̊u pro zadané frekvence (shodný
př́ıpad). Z pr̊uběhu jednotlivých harmonický signál̊u je patrné, že je vstupńı signál tvořen
jen prvńı harmonickou a ostatńı harmonické jsou zanedbatelné. Tomu odpov́ıdá i hodnota
činitele THD, která muśı být nulová viz rovnice (4.30).

Pro porovnáńı slouž́ı pr̊uběh signálu reprezentuj́ıćı oscilace vzniklé třeńım ve ventilu,
viz Obr. 5.4 (a). Vypoč́ıtané hodnoty činitele THD jsou patrné na Obr. 5.4 (b) a ampli-
tudy harmonických signál̊u na Obr. 5.4 (c). Zde je vstupńı signál popsán i pomoćı vyšš́ıch
harmonických signál̊u, čemuž odpov́ıdá i výrazně vyšš́ı hodnota THD. Z porovnáńı pr̊u-
běh̊u na Obr. 5.3 (a) a Obr. 5.4 (b) je patrné, že lze pomoćı hodnoty činitele THD určit
př́ıčinu oscilaćı.

5.3 Množina testovaných systémů

Ćılem výzkumu a vývoje metod pro detekci a určeńı př́ıčiny třeńı je navržeńı algo-
ritmů, které nebudou vyžadovat znalosti o modelu systému (model-free). Pro automatizo-
vané experimenty je proto zapotřeb́ı zvolit vhodnou testovaćı tř́ıdu systémů, která poṕı̌se
dynamické chováńı většiny reálných pr̊umyslových systémů. Podrobněǰśı popis postup̊u
pro nalezeńı testovaćı tř́ıdy systémů nalezneme v [12] a [50].
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Obrázek 5.4: Př́ıklad výpočtu činitele THD pomoćı RDFT - třeńı

Apriorně př́ıpustné testovaćı systémy

Nejprve budeme předpokládat, že všechny testovaćı systémy jsou popsány IO (celoč́ı-
selný řád) přenosovými funkcemi ve tvaru

P (s) =
K∏p

i=1(τis+ 1)ni
, (5.3)

kde p je libovolné celé č́ıslo a K, τ1, ni , i = 1, 2, . . . , p jsou kladná reálná č́ısla.

Charakteristická č́ısla testovaćıch proces̊u

V nejvyuž́ıvaněǰśıch heuristických metodách se pro neúplný popis procesu využ́ıvaj́ı
tři č́ısla určená z přechodové charakteristiky nebo jeden bod frekvenčńı charakteristiky
př́ıpadně doplněný o statické ześıleńı. V této práci však pro popis testovaćıch proces̊u
využ́ıváme jiná charakteristická č́ısla – prvńı tři momenty impulzńı funkce

mi =

∫ ∞
0

tih(t)dt, i = 0, 1, 2, (5.4)
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kde h(t) je impulzńı funkce procesu. Č́ısla m0, m1, m2 mohou být ekvivalentně nahrazena
trojićı κ, µ, σ2, která je definována jako (podrobněji viz [12])

κ =

∫ ∞
0

h(t)dt = m0, (5.5)

µ =

∫∞
0
th(t)dt∫∞

0
h(t)dt

=
m1

m0

, (5.6)

σ2 =

∫∞
0

(t− µ)2h(t)dt∫∞
0
h(t)dt

=
m2

m0

− m2
1

m2
0

. (5.7)

Je možné dokázat, že pro přenosovou funkci (5.3) plat́ı

κ = K, (5.8)

µ =

p∑
i=1

τini. (5.9)

σ2 =

p∑
i=1

τ 2
i ni. (5.10)

Aby byla přenosová funkce P (s) př́ıpustná, muśı být splněny následuj́ıćı podmı́nky
[12]:

1. Přenosová funkce je ve tvaru (5.3), m ≤ ni, ∀i,
∑p

i=1 ni ≤ n, kde n ∈ R+ je řád
systému a m ∈ R+ je nejnižš́ı př́ıpustný řád každého pólu.

2. Přenosová funkce splňuje vztahy (5.8), (5.9) a (5.10).

Abychom ospravedlnili volbu testovaćıch systému, uvedeme bez d̊ukazu následuj́ıćı tvrzeńı,
které odpov́ıdá na otázku, pro která κ, µ a σ2 je množinový model neprázdný (podrobně
viz [12] a [13])

Lemma 1. Za předpokladu 2m ≤ n, je množinový model neprázdný právě tehdy, když

1

n
≤ σ2

µ2
≤ 1

m
. (5.11)

Bez ztráty obecnosti můžeme normalizovat testovaćı procesy v ześıleńı a čase (κ = 1,
µ = 1). Tř́ıda systémů je pak parametrizována pouze jedńım parametrem σ2, který má
vztah k normalizovanému dopravńımu zpožděńı systému. Pro σ2, které se bĺıž́ı k mini-
málńı resp. maximálńı hodnotě daného intervalu, dostaneme procesy bĺızké dopravńımu
zpožděńı resp. prvńımu řádu, viz Obr. 5.5.

Jak je uvedeno v [13], minimálńı řád každého pólu lze volit jako m = 1. Řády sys-
tému, které jsou nižš́ı než jedna, se v reálném světě nevyskytuj́ı. Naopak maximálńı řád
systému být omezený nemuśı, jelikož nejistota modelu konverguje velice rychle pro n→∞
a generované procesy lze poměrně snadno simulovat v časové oblasti.
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Prechodove charakteristiky pro mnozinu systemu

cas [s]

g(
t)

 

 

σ2=0.3

σ2=0.5

σ2=0.7

σ2=0.9

Obrázek 5.5: Porovnáńı přechodových charakteristik pro množinu systémů

Lemma 2. Pro přenosové funkce (5.3), normalizovanou množinu systém̊u parametrizo-
vanou parametrem σ2 a pro zvolené m = 1 a n = ∞ źıskáme dvě konečné přenosové
funkce ve tvaru

P1(s) =
e−(1−σ)s

σs+ 1
, (5.12)

P2(s) =
1

(σ2s+ 1)
1
σ2

. (5.13)

Pro testováńı metody měřeńı činitele THD byla zvolena normalizovaná množina pro-
ces̊u (κ = µ = 1, σ2 ∈ (0.3, 0.9)). Odpov́ıdaj́ıćı přenosové funkce pro množinu proces̊u jsou
patrné na Obr. 5.5. Je zde patrné, že množina pokrývá širokou škálu dynamických vlast-
nost́ı od systémů bĺızkých prvńımu řádu pro σ2 → 1 až po systémy bĺıž́ıćı se dopravńımu
zpožděńı σ2 → 0.

5.4 Simulačńı testováńı implementované metody

V této kapitole jsou podrobně popsány provedené simulace implementované metody
pro měřeńı činitele harmonického zkresleńı THD. Ćılem analýzy bylo źıskáńı závislost́ı
hodnot THD pro měřené signály OP, MV a PV na parametrech S a J použitého Kanova
modelu třeńı. Rovněž byla určována frekvence vzniklých oscilaćı. Simulačńı experimenty
byly provedeny pro množinu systémů popsanou v kapitole 5.3.

5.4.1 Simulačńı schéma

Simulačńı obvod lze rozdělit na dvě části viz blokové schéma na Obr. 5.6. Prvńı část je
tvořena regulačńım obvodem a část druhá zahrnuje implementovanou metodu pro detekci
třeńı. Regulačńı obvod lze dále rozdělit na PI regulátor, akčńı člen (regulačńı ventil)
a systém reprezentuj́ıćı ř́ızený proces.

Samotný obvod byl navržen v programovém prostřed́ı MATLAB, konkrétně v jeho
nadstavbě Simulink. Obvod byl vytvořen pomoćı funkčńıch blok̊u z knihovny RexLib
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Obrázek 5.6: Schéma zapojeńı pro určováńı THD

z d̊uvodu budoućı implementace do ř́ıdićıho systému REX. Schéma zapojeńı je znázorněno
na Obr. 5.7. PI regulátor byl navržen pomoćı Java appletu Franctional PID laboratory,
který je dostupný na webových stránkách www.PIDlab.com. Návrh regulátoru v tomto
appletu je založen na metodě robustńıch region̊u, jej́ıž popis společně s uživatelským po-
pisem appletu nalezneme v [12]. PI regulátor byl navržen tak, aby byla odezva uzavřené
regulačńı smyčky dostatečně rychlá, a aby byl regulátor schopný zaručit stabilńı regulačńı
smyčku pro všechny systémy ze zvolené množiny testovaćıch signál̊u. Źıskaný ř́ıdićı zákon
PI regulátoru je

U(s) = 1.2232 {W (s)− Y (s) +
1

0.7698s
[W (s)− Y (s)]}, (5.14)

kde W (s) je Laplaceova transformace požadované hodnoty sp a Y (s) je Laplaceova trans-
formace regulované veličiny pv. Ř́ıdićı zákon PI regulátoru je realizován pomoćı bloku
PIDU.

Reálný regulačńı ventil je tvořen dvojićı blok̊u REXLANG2 a SOPDT2. Programo-
vatelný blok REXLANG2 implementuje dvouparametrový model třeńı, jehož princip je
popsaný v kapitole 5.1 a jehož algoritmus nalezneme v př́ıloze A.2. Blok SOPDT2 určuje
dynamiku ventilu s přenosem popsaným v rovnici (5.1). Posledńı část regulačńı smyčky
tvoř́ı bloky SOPDT1 a SOPDT3, které realizuj́ı simulačńı procesy pro zvolenou množinu
testovaćıch systémů. Pro realizaci šumu v obvodu slouž́ı blok sum generuj́ıćı náhodnou
posloupnost signálu podle zvolené násady.

Implementovanou metodu pro měřeńı činitele THD tvoř́ı bloky RDFT slouž́ıćı pro on-
line výpočet THD, bloky VTOR pro rozděleńı vstupńıho vektoru na jednotlivé složky
a také bloky LPF pro realizaci filtru typu dolńı propust, který potlačuje vysokofrekvenčńı
šum z měřených signál̊u regulačńı smyčky (PV, MV a OP).
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Obrázek 5.7: Schéma zapojeńı pro určováńı THD

5.4.2 Simulačńı proces

Pr̊uběh simulačńıho procesu lze rozdělit do dvou krok̊u. V prvńım z nich docháźı
k určováńı frekvence detekovaných oscilaćı měřených signál̊u, v druhé části je určována
hodnota činitele THD signál̊u. Určené frekvence oscilaćı lze využ́ıt pro sledováńı závislosti
těchto frekvenćı na parametrech implementovaného modelu třeńı a také jsou nezbytné pro
správné nastaveńı parametru freq blok̊u RDFT, která určuje základńı frekvenci testova-
ného signálu. Blok RDFT, konkrétně jeho výstupńı hodnota THD, je poměrně citlivá na
nastaveńı parametru pro základńı frekvenci, a proto je žádoućı určit frekvenci oscilaćı
co nejpřesněji. V př́ıpadě nastaveńı odlǐsné frekvence by blok generoval výrazně odlǐsné
hodnoty THD. Detekovaná frekvence oscilaćı bude dále využita pro určeńı š́ı̌re propust-
ného pásma pro nastaveńı filtru na vstupu bloku RDFT. Délka simulačńıho procesu byla
zvolena na 800 s, aby bylo možné nalézt oblasti ustálených oscilaćı pro celou množinu
testovaćıch systémů. Z Obr. 5.8 je patrné, že na korektńı výpočet frekvence oscilaćı má
vliv i zvolená perioda vzorkováńı. Změna frekvenćı měřeného signál̊u by měla být ply-
nulá v závislosti na změnách parametr̊u modelu třeńı. Neńı-li však perioda vzorkováńı
dostatečná, docháźı pro některé typy vzniklých oscilaćı (vyvolaných určitými hodnotami
parametr̊u S a J) k chybnému určeńı jejich frekvence viz Obr. 5.8 (a). Z výsledk̊u ana-
lýz vyplývá, že pro uvažovanou normalizovanou tř́ıdu systémů je dostatečná vzorkovaćı
perioda pro aplikaci metody T = 0.01s. Reálné pr̊umyslové procesy maj́ı v některých př́ı-
padech deľśı časové konstanty, perioda vzorkováńı by se v tomto př́ıpadě mohlo úměrně
navýšit.

Frekvence oscilaćı byla nejprve detekována pomoćı metody určuj́ıćı periodu Ti mezi
dvěma po sobě jdoućımi maximálńımi hodnotami signálu. Výsledná hodnota periody sig-
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Obrázek 5.8: Porovnáńı graf̊u závislosti frekvence oscilaćı na změnách parametr̊u S a J
modelu třeńı pro r̊uzné periody vzorkováńı

nálu Tp byla určena jako středńı hodnota určených period Ti

Tp =

∑n
i=1 Ti
n

. (5.15)

Požadovaná frekvence f byla následně vypoč́ıtána dle vztahu

f =
1

TP
. (5.16)

Výhodou tohoto př́ıstupu je jeho snadná implementace v programovém prostřed́ı, nao-
pak podstatnou nevýhodou je fakt, že ji bez filtrováńı nelze využ́ıt pro signály zat́ıžené
šumem. Jelikož je šum u většiny signál̊u v reálných procesech př́ıtomen, bylo zapotřeb́ı
implementovat do detekčńıho algoritmu sofistikovaněǰśı metodu. V našem př́ıpadě byla
použita metoda určuj́ıćı maximum výkonové spektrálńı hustoty. Nejprve byla vybrána
oblast pravidelných oscilaćı měřeného signálu. Z vybraných oscilaćı byla určena autoko-
relačńı př́ıpadně autokovariančńı funkce (viz kapitoly 3.4 a 3.6), ze které bylo vypoč́ıtáno
odpov́ıdaj́ıćı výkonové spektrum. Ve výkonovém spektru lze pomoćı automatického algo-
ritmu detekovat maximálńı hodnotu výkonu, která odpov́ıdá frekvenci oscilaćı měřeného
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Obrázek 5.9: Porovnáńı graf̊u závislosti frekvence oscilaćı na změnách parametr̊u S a J
modelu třeńı pro r̊uzné metody

signálu. Popis metody společně s př́ıkladem je uveden v kapitole 3.3. Na Obr. 5.9 je zná-
zorněno porovnáńı použitých metod pro nezašuměný signál. Z rozd́ılu metod na Obr. 5.9
(c) je patrné, že pro nezašuměný signál jsou výsledné detekované frekvence téměř shodné.

Po detekováńı odpov́ıdaj́ıćı frekvence oscilaćı byla tato hodnota dosazena do parametru
bloku RDFT a následně měřena hodnota výstupńıho parametru THD. Výsledná hodnota
činitele THD byla určena jako středńı hodnota činitel̊u THDi měřených ve zvolené oblasti
dat, kdy jsou oscilace výstupńıho signálu ustálené, dle rovnice

THD =

∑n
i=1 THDi

n
, (5.17)

kde n je počet měřených činitel̊u THDi.
Činitel THD byl poč́ıtán pro proměnné parametry implementovaného modelu třeńı

S a J . Zvolený rozsah použité množiny parametr̊u je popsán v kapitole 5.1. Dosažené
výsledky analýzy THD jsou v této kapitole demonstrovány na systému parametrizovaném
parametrem σ2 = 0.3 a periodě vzorkováńı T = 0.001s. Pr̊uběhy činitele THD měřených
signál̊u PV, MV a OP pro celou testovaćı tř́ıdu systémů nalezneme v př́ıloze B. Př́ıloha
B znázorňuje analýzu pro periodu vzorkováńı T = 0.01s a T = 0.001s.
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Obrázek 5.10: Pr̊uběhy závislost́ı hodnot THD měřených signál̊u na změnách parametr̊u
S a J modelu třeńı (perioda vzorkováńı=0.001).

Drobným nedostatkem použitého bloku RDFT je, že pro správné určeńı hodnoty čini-
tele harmonického zkresleńı vyžaduje, aby osciluj́ıćı signál vstupuj́ıćı do tohoto bloku měl
středńı hodnotu rovnou nule. Je proto nezbytné, provádět normováńı plovoućım pr̊uměrem
tak, aby byl tento požadavek splněn. Pro tento účel byly použity bloky SUB, viz Obr. 5.7,
které odeč́ıtaj́ı od analyzovaného signálu jeho středńı hodnotu. Středńı hodnota signálu
byla určena v prvńım části simulačńıho procesu společně s detekováńım frekvence oscilaćı.

5.4.3 Výsledky simulačńıho procesu

Vývoj činitele THD v závislosti na parametrech modelu třeńı byl nejprve analyzován
na regulačńım obvodu, který nebyl zat́ıžen třeńım. Výsledky analýzy pro systém paramet-
rizovaný parametrem σ2 = 0.3 jsou dokumentovány na Obr. 5.10. Je zde patrná i závislost
detekované frekvence oscilaćı na změnách parametr̊u, viz Obr. 5.10 (d).

Z Obr. 5.10 je patrné, že nejvyšš́ı hodnota THD nastává při nejvyšš́ı hodnotě para-
metru S a nejnižš́ı hodnotě parametru J . Tomuto př́ıpadu odpov́ıdá nejnižš́ı frekvence
detekovaných oscilaćı na Obr. 5.10 (d). Źıskané výsledky potvrzuje časový pr̊uběh měře-
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Obrázek 5.11: Časové pr̊uběhy testovaného signálu PV pro r̊uzné parametry S a J modelu
třeńı (perioda vzorkováńı=0.001).

ného signálu PV, který je patrný na Obr. 5.11 (c). Je zde patrný signál s vysokou periodou
(ńızkou frekvenćı), který se z uvedených př́ıklad̊u nejv́ıce odlǐsuje od harmonického signálu
(hodnota THD muśı být nejvyšš́ı). Tento stav je zp̊usoben t́ım, že je systém dlouhou dobu
tzv. přilepen (neměńı se výstupńı hodnota při změně vstupu), a poté nedojde k dostateč-
nému prokluzu tak, aby výstupńı hodnota sledovala hodnotu vstupńı. Výstupńı veličina je
po celou dobu zpožděna. Nejvyšš́ı hodnota detekovaných oscilaćı nastává společně s nej-
nižš́ı hodnotou THD pro ńızké hodnoty parametru S a nejvyšš́ı hodnotu parametru J .
Odpov́ıdaj́ıćı měřený signál PV je patrný na Obr. 5.11 (b). Z uvedených př́ıklad̊u dosahuje
nejvyšš́ı frekvence a je nejv́ıce podobný harmonickému signálu (hodnota THD je ńızká).
Nastává zde opačný jev než v předchoźım př́ıpadě. Přilepeńı je nepatrné, a poté dojde
k výraznému prokluzu.

Př́ıklady na Obr. 5.11 (a) a (d) znázorňuj́ı časové pr̊uběhy pro př́ıpad, kdy jsou para-
metry S a J totožné. Výstupńı veličina modelu třeńı nejprve nereaguje na změny vstupńı
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(b) šum=10%

Obrázek 5.12: Porovnáńı detekovaných frekvenćı signálu pro nezašuměný a zašuměný
signál. (σ2 = 0.3)
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Obrázek 5.13: Porovnáńı časových pr̊uběh̊u signálu PV zat́ıženého a nezat́ıženého šumem.

veličiny (přilepeńı), poté však dojde k prokluzu, který zp̊usob́ı, že výstupńı veličina začne
přesně sledovat vstup. Na Obr. 5.10 je patrné, že se s nar̊ustaj́ıćımi hodnotami parametr̊u
(S = J) zvyšuje amplituda oscilaćı, zvyšuje se jejich frekvence a rovněž nar̊ustá hodnota
činitele THD.

Po analýze činitele THD nezat́ıženého obvodu byl do simulačńıho procesu přidán blok
sum, viz Obr. 5.7. Blok generuje náhodný signál dle zvolené velikosti amplitudy a násady.
Velikost amplitudy byla volena v požadovaném poměru k amplitudě oscilaćı analyzovaného
signálu. Poměr velikosti amplitudy šumu k amplitudě signálu bude uváděn v procentech.
K detekováńı frekvence osciluj́ıćıho signálu byla opět využita metoda určuj́ıćı maximum
výkonového spektra korelačńı funkce signálu. Jej́ı výhodou je, že p̊usob́ı jako filtr s charak-
terem dolńı propusti, a tak pro určeńı korektńı frekvence oscilaćı neńı zapotřeb́ı testovaný
signál filtrovat. Porovnáńı detekovaných frekvenćı signálu pro nezašuměný a zašuměný sig-
nál shodného systému parametrizovaného parametrem σ2 = 0.3 nalezneme na Obr. 5.12.
Z porovnáńı je patrný rozd́ıl ve velikosti detekovaných frekvenćı. Pro frekvence vznikaj́ıćı
v regulačńı smyčce nezat́ıžené šumem (Obr. 5.12 (a)), se maximálńı hodnoty pohybuj́ı
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Obrázek 5.14: Porovnáńı závislost́ı činitele THD signálu PV pro rozd́ılné amplitudy šumů.
(σ2 = 0.3)

kolem hodnoty f = 0.8 Hz, zat́ımco frekvence smyčky zat́ıžené šumem (Obr. 5.12 (b))
dosahuj́ı maximálńı hodnoty kolem f = 0.5 Hz. Rozd́ıl neńı zp̊usoben chybným deteko-
váńım frekvence, ale zp̊usobuje jej samotný šum, který ovlivňuje frekvence vznikaj́ıćıch
oscilaćı. Jak je z porovnáńı patrné, př́ıtomný šum ovlivňuje frekvence odlǐsným zp̊usobem
v závislosti na parametrech modelu třeńı S a J .

Z porovnáńı časových pr̊uběh̊u signálu PV (Obr. 5.13), které byly naměřeny pro to-
tožný systém i parametry modelu třeńı S = 4.5 a J = 2, je zřejmé, že př́ıtomný šum
neovlivňuje jen frekvence vzniklých oscilaćı, ale také jejich tvar a velikost amplitudy.
Na Obr. 5.13 (a) je znázorněn pr̊uběh šumem nezat́ıženého signálu o amplitudě 1.39,
zat́ımco Obr. 5.13 (b) odpov́ıdá pr̊uběhu PV určeného z regulačńı smyčky zat́ıžené 10%
šumem. Zde dosahuje velikost amplitudy hodnoty 1.15. Nejvýrazněǰśı komplikaćı je změna
tvaru kmit̊u, která ovlivńı analyzovaný parametr činitele harmonického zkresleńı THD.
Některé typy oscilaćı jsou ovlivněny př́ıtomným šumem v́ıce než ostatńı, proto již źıskaný
pr̊uběh závislosti činitele THD na parametrech modelu třeńı neńı plynulý jako v př́ıpadě
nezašuměného signálu. Obr. 5.14 dokumentuje porovnáńı závislost́ı činitele THD signálu
PV pro rozd́ılné amplitudy šumů. Z Obr. 5.14 (a), (b), (c) a (d) je zřejmé, že rozd́ılná
amplituda šumu ovlivňuje odlǐsným zp̊usobem vzniklé oscilace.
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Obrázek 5.15: Porovnáńı vlivu násady generátoru šumu pro r̊uzné parametry modelu třeńı.

Vliv na frekvenci osciluj́ıćıho signálu má také zvolená násada bloku generuj́ıćıho ná-
hodný signál. Na Obr. 5.15 lze pozorovat odlǐsný vliv násady generátoru pro r̊uzné parame-
try modelu třeńı. Obr. 5.15 (a) popisuje smyčku s 10% šumem a parametry modelu třeńı
S = 3 a J = 5. V tomto př́ıpadě je vliv zvolené násady výrazný (rozsah frekvenćı=0.35
Hz). Naopak pro parametry S = 5 a J = 9 je rozsah odpov́ıdaj́ıćıch frekvenćı pro r̊uzné
násady 0.021 Hz, viz Obr. 5.15 (b). Pro korektńı detekováńı činitele THD je zapotřeb́ı
zvolit násadu generátoru šumu, pro kterou se budou hodnoty detekovaných oscilaćı bĺıžit
středńı hodnotě detekovaných oscilaćı pro všechny násady.

Blok RDFT je citlivý na zat́ıžeńı měřeného osciluj́ıćıho signálu šumem. Abychom do-
sáhli korektńı hodnoty THD na výstupu bloku, je zapotřeb́ı analyzovaný signál vstupuj́ıćı
do bloku filtrovat. K tomuto účelu byl využit blok LPF představuj́ıćı filtr s charakterem
dolńı propusti. Nejd̊uležitěǰśım parametrem tohoto bloku je parametr fb, který umož-
ňuje nastaveńı š́ı̌rky propustného pásma. Pro nastaveńı š́ı̌rky pásma využ́ıváme hodnotu
frekvence detekovaných oscilaćı źıskanou v prvńım kroku simulačńıho procesu. Dále vy-
užijeme předpokladu zmı́něného v kapitole 5.2, kde bylo zjǐstěno, že dostatečný počet
harmonických frekvenćı nharm = 5. Lze tedy uvažovat, že lze osciluj́ıćı signál vyjádřit
pomoćı prvńım pěti harmonických. Jelikož využ́ıváme filtr s dolńı propust́ı, budeme se
snažit potlačit vyšš́ı frekvence, které pravděpodobně nepopisuj́ı osciluj́ıćı signál, ale jsou
zp̊usobeny vysokofrekvenčńım šumem. Nejvyšš́ı frekvence oscilaćı dosahuje pátá harmo-
nická frekvence, jej́ıž frekvence je rovna pětinásobku základńı frekvence. Z tohoto d̊uvodu
byla š́ı̌rka propustného pásma volena jako fb = 5freq.

Pr̊uběhy závislost́ı činitele THD všech měřených signál̊u pro r̊uzné systémy z testovaćı
množiny nalezneme v př́ıloze C.

5.4.4 Oscilace vzniklé harmonickou poruchou nebo agresivńım
regulátorem

Implementovaná metoda založená na běž́ıćı Fourierově transformaci je určena k rozli-
šeńı př́ıčiny detekovaných oscilaćı. Pro správné odlǐseńı př́ıčiny oscilaćı je potřebné zvolit
mezńı hodnotu THD, od které budeme předpokládat, že se oscilace nepodobaj́ı harmo-
nickému signálu a jsou tedy zp̊usobeny třeńım ve ventilu. Pro určeńı této hodnoty bylo
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zapotřeb́ı určit velikost činitele harmonického zkresleńı THD pro oscilace vzniklé vněǰśı
harmonickou poruchou či agresivně nastaveným regulátorem. Neńı-li regulačńım obvod
zat́ıžen šumem, je hodnota činitele THD pro testované signály rovna nule, nebo se k této
hodnotě bĺıž́ı. Komplikace nastávaj́ı, je-li ř́ızená smyčka zat́ıžena šumem. Jak již bylo zmı́-
něno, př́ıtomný šum ovlivňuje tvar, frekvenci i amplitudu oscilaćı. Je tedy zapotřeb́ı určit
maximálńı hodnotu př́ıtomného šumu, pro který jsme schopni oscilace korektně odlǐsit.
Jak je patrné z Obr. 5.10 a z graf̊u v př́ıloze C, nejvyšš́ıch hodnot činitele THD dosahuje
signál MV, jehož význam je patrný z Obr 2.3. Za předpokladu, že bychom byli schopni
tento signál měřit, by mohla být úroveň př́ıtomného šumu vyšš́ı. Ve většině reálných pro-
ces̊u však tento signál měřit nelze, a proto lze vycházet jen ze signálu měřeného na výstupu
systému PV. V Tab. 5.1 jsou znázorněny źıskané hodnoty činitele THD pro oscilace zp̊uso-
bené harmonickou poruchou pro r̊uzné amplitudy př́ıtomného šumu. Amplituda šumu je
vyjádřena jako poměr k amplitudě detekovaných oscilaćı v procentech. Tabulka je určena
pro systém parametrizovaný parametrem σ2 = 0.3. Nejnižš́ı hodnota činitele THD signálu
PV s oscilacemi zp̊usobenými třeńım regulačńıho ventilu je pro uvažovaný systém rovna
1.47, viz Obr. 5.10 (a). Pro signál MV je tato hodnota 22.17 (Obr. 5.10 (b)) a pro signál
OP 1.46 (Obr. 5.10 (c)).

Dosažené výsledky oscilaćı zp̊usobených harmonickou poruchou ukazuj́ı, že by bylo
vhodné volit rozhodovaćı úroveň pro testované signály kolem hodnoty THD=1.4 a zaručit,
aby hodnota amplitudy šumu nebyla vyšš́ı než 30% amplitudy odpov́ıdaj́ıćıch oscilaćı.

PV MV OP

šum 0% 0.95 1 0.9
šum 10% 1 1.05 1.01
šum 20% 1.2 1.17 1.2
šum 30% 1.35 1.33 1.32
šum 40% 1.52 1.41 1.57
šum 50% 1.75 1.65 1.69
šum 60% 2.03 1.8 1.9
šum 70% 2.21 2.01 2.13
šum 80% 2.51 2.23 2.14

Tabulka 5.1: Hodnoty činitele THD pro oscilace zp̊usobené harmonickou poruchou a za-
t́ıžené r̊uznými amplitudami šumu

5.5 Možnosti využit́ı a kombinováńı testovaných me-

tod

V reálných problémech se velice často využ́ıvá pro detekováńı vadných ventil̊u metod
slouž́ıćıch pro vizuálńı kontrolu, viz kapitoly 4.2.1 a 4.3.1. Tyto metody jsou poměrně vý-
početně náročné, využ́ıvaj́ı se tedy převážně pro offline analýzu dat. Budeme-li uvažovat,
že ke zhoršeńı vlastnost́ı regulačńıch ventil̊u docháźı poměrně pomalu, což je v reálných
př́ıpadech běžné, můžeme využ́ıt metodu měřeńı činitele harmonického zkresleńı THD
pro detekci v reálném čase. V něm bude docházet ke stř́ıdáńı dvou krok̊u. V prvńım
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Obrázek 5.16: Blokové schéma pro HIL simulaci

z nich nám algoritmus urč́ı, zda jsou oscilace př́ıtomné a př́ıpadně jakou maj́ı frekvenci.
V druhém kroku dojde dle detekované frekvence oscilaćı k výpočtu hodnoty činitele THD
a ke kvantifikováńı př́ıčiny oscilaćı. Při vizuálńıch metodách se může obsluha věnovat
vždy jen omezenému počtu měřených signál̊u, zat́ımco u metody měřeńı THD v reálném
čase můžeme těchto signál̊u kontrolovat daleko v́ıce. Metodu měřeńı THD můžeme využ́ıt
bud’to samostatně tak, že nám algoritmus bude př́ımo určovat př́ıčinu oscilaćı v systému,
nebo se zde nab́ıźı využit́ı kombinace této metody společně s metodami vizuálńı kontroly.
Metoda měřeńı činitele THD bude z vysokého počtu měřených signálu vyb́ırat jen proble-
matické oblasti, a ty pak projdou vizuálńı kontrolou, která umožńı přesněǰśı kvantifikaci
př́ıčiny oscilaćı.

5.6 Implementace metody na HIL simulátoru

V této kapitole bude popsáno testováńı ř́ıdićıho systému a implementované metody mě-
řeńı činitele THD pomoćı simulačńı metody HIL (Hardware In the Loop) na hardwarovém
vybaveńı ZAT SandRA vyráběným společnost́ı ZAT a.s. Simulačńı obvod na Obr. 5.7 lze
pro účely tohoto testováńı rozdělit na dvě části, viz blokové schéma na Obr. 5.16. Prvńı
z nich znázorňuje hardwarovou konfiguraci pro HIL simulaci (ZAT SandRA), která je
tvořena ř́ızeńım a bloky pro výpočet metody měřeńı činitele THD. Použité schéma v si-
mulačńım prostřed́ı společnosti ZAT je znázorněno na Obr. 5.18. Systém ř́ızeńı je tvořen
PI regulátorem, jehož parametry jsou popsané v kapitole 5.4.1. Vstupy do regulátoru jsou
požadované hodnoty SP společně s hodnotami signál̊u PV a OP. Výpočet hodnoty THD
je prováděn pomoćı blok̊u RDFT, které maj́ı na vstupu testované signály PV, MV a OP
a na výstupu odpov́ıdaj́ıćı hodnoty THD.

Druhá část je tvořena ř́ızeným procesem, který je doplněn modelem třeńı regulačńıho
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Obrázek 5.17: Implementace modelu regulačńıho ventilu a procesu v ř́ıd́ıćım systému REX

Obrázek 5.18: Použité schéma v simulačńım prostřed́ı společnosti ZAT

ventilu a jeho odpov́ıdaj́ıćı dynamikou. Pro simulaci v programovém prostřed́ı MATLAB
byly využ́ıvány bloky knihovny RexLib z d̊uvodu snadné implementace do ř́ıdićıho sys-
tému REX. Výsledkem je model procesu a regulačńıho ventilu pro simulaci v reálném čase
realizován jako funkčńı blok ventil system, viz Obr. 5.17 (a). Jeho vstupem je signál na vý-
stupu regulátoru OP a výstupńımi hodnotami jsou signály měřené na výstupu regulačńıho
ventilu MV resp. na výstupu procesu PV. Vnitřńı struktura funkčńıho bloku ventil system
je patrná na Obr. 5.17 (b). Důležitým aspektem vyv́ıjeného bloku je přenositelnost na
libovolnou hardwarovou platformu podporuj́ıćı programový jazyk C. Konkrétně byl mo-
del procesu a regulačńıho ventilu implementován na hardwarové platformě Raspberry PI.
Implementovaný model umožňuje č́ıslicovou komunikaci po protokolu Modbus.

Po otestováńı na HIL simulátoru je metoda použitelná pro reálné regulačńı ventily.
Implementovaný funkčńı blok ventil system na výpočetńım modulu Raspberry PI se

nahrad́ı reálným regulačńım ventilem a procesem. Poté bude možné pomoćı implemento-
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vané metody určovat druh a př́ıčinu oscilaćı reálných pr̊umyslových systémů.
Výsledný obvod pro HIL simulaci společnosti ZAT společně s výpočetńım modulem

Raspberry PI je znázorněn na Obr. 5.19. Dosažené výsledky testováńı metody měřeńı
činitele THD prezentuje Obr. 5.20.

Obrázek 5.19: Výsledný obvod pro HIL simulaci

Obrázek 5.20: Dosažené výsledky pomoćı HIL simulace
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6 Závěr

Diplomová práce byla zaměřena na popis a implementaci metod pro detekci nelinearit
a oscilaćı v regulačńıch smyčkách. Byly zde analyzovány problémy vyskytuj́ıćı se v ř́ı-
zeńı technologických proces̊u. Źıskané metody byly schopny určovat př́ıtomnost oscilaćı
a analyzovat jejich velikost a př́ıčinu. Dle charakteristického pr̊uběhu oscilaćı bylo možné
rozhodnout, zda byly tyto oscilace zp̊usobeny vněǰśı harmonickou poruchou či agresivně
nastaveným regulátorem, nebo byly zp̊usobeny třeńım regulačńıho ventilu.

V kapitole 2 byl proveden stručný popis regulačńıch ventil̊u využ́ıvaných v procesńım
ř́ızeńı, popis jednotlivých nelinearit, které se zde vyskytuj́ı, a také dva nejvyuž́ıvaněǰśı
druhy model̊u třeńı. V závěru této kapitoly byly představeny základńı invazivńı metody
použ́ıvané pro detekci vadných ventil̊u v rozpojené regulačńı smyčce.

Kapitola 3 se zaměřila na popis metod detekuj́ıćıch, zda se v testovaných signálech
vyskytuj́ı oscilace, a př́ıpadně na jaké frekvenci osciluj́ı. Pokud byly oscilace v některé
části regulačńı smyčky detekovány, bylo zapotřeb́ı určit jejich zdroj. K tomuto účelu po-
sloužily metody popsané v kapitole 4. Zde byly kromě popisu jednotlivých metod uvedeny
i př́ıklady použit́ı a podmı́nky, za kterých se daj́ı metody využ́ıvat.

Podstatná část práce byla věnována implementaci originálńı metody měřeńı činitele
harmonického zkresleńı THD. Metoda byla testována na simulačńım obvodu pro r̊uzné
parametry použitého Kanova modelu třeńı. Pomoćı simulaćı byly analyzovány podmı́nky,
za kterých je možné dosáhnout korektńı hodnoty činitele THD. Źıskané závislosti byly
znázorněny ve formě graf̊u a následně porovnány s hodnotami odpov́ıdaj́ıćımi oscilaćım,
které byly zp̊usobeny agresivně nastaveným regulátorem a vněǰśı harmonickou poruchou.
Z provedených porovnáńı bylo zřejmé, že lze př́ıčinu oscilaćı rozlǐsit i pro př́ıpady, kdy je
regulačńı smyčka zat́ıžena šumem. S nar̊ustaj́ıćı amplitudou šumu však přesnost detekce
př́ıtomnosti třeńı klesá. V diplomové práci byl uveden použitý simulačńı obvod navržený
v programovém prostřed́ı MATLAB, konkrétně v jeho nadstavbě Simulink. Obvod byl
sestaven z funkčńıch blok̊u knihovny RexLib z d̊uvodu uvažované implementace do ř́ıdićıho
systému REX.

V závěru kapitoly 5 byla analyzovaná metoda měřeńı činitele THD společně s vy-
v́ıjenými bloky ř́ıdićıho systému REX implementována na HIL simulátoru pro ověřeńı
požadované funkčnosti. Vyv́ıjený HIL simulátor založený na ZAT SandRA bude možné
využ́ıvat pro simulováńı ř́ızeńı a detekováńı druhu i př́ıčiny nelinearit a následně bude
umožněno nasazeńı metody v reálných pr̊umyslových procesech.
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2.2 Pneumatický ventil a jeho schéma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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nál. (σ2 = 0.3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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5.20 Dosažené výsledky pomoćı HIL simulace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
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A Algoritmy model̊u třeńı

Tato př́ıloha prezentuje algoritmy testovaných model̊u třeńı (jednoparametrový a Ka-
n̊uv) implementovaných v bloku REXLANG2, který je součást́ı použitého simulačńıho ob-
vodu, viz Obr. 5.7.

A.1 Algoritmus jednoparametrového modelu třeńı

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 0;

}

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 0;

}

int exit(void)

{return 0;}
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A.2 Algoritmus Kanova modelu třeńı

double input (0) vstup;

double output (0) vystup;

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

double parameter (1) J; // J s l 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 0;

}

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)*(S-J));

stp=0;

}

else

{

if((d*(u-us))>J)

{

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

stp=0;
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}

else

y=y_1;

}

}

vystup=y;

y_1=y;

u_1=u;

du_1=du;

return 0;

}

int exit(void)

{return 0;}
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B Závislosti THD měřených signál̊u
nezat́ıžených šumem

V této části př́ılohy nalezneme výsledky analýzy implementované metody měřeńı či-
nitele harmonického zkresleńı THD. Jsou zde znázorněny grafy závislost́ı činitele THD
na změnách parametr̊u S a J modelu třeńı pro všechny měřené signály (PV, MV, OP).
Jsou zde znázorněny i výsledky závislost́ı detekované frekvence oscilaćı na změnách pa-
ramter̊u modelu třeńı. Analyzované výsledky jsou provedeny pro regulačńı obvody bez př́ı-
tomného šumu a pro obvody zat́ıžené šumem, viz př́ıloha C.
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Obrázek B.1: Graf závislosti hodnoty THD výstupu PV na změnách parametr̊u S a J
modelu třeńı (perioda vzorkováńı=0.001).
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Závislosti THD měřených signál̊u nezat́ı̌zených šumem
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Obrázek B.2: Graf závislosti hodnoty THD ř́ıdićı veličiny MV na změnách parametr̊u S a
J modelu třeńı(perioda vzorkováńı=0.001).
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Obrázek B.3: Graf závislosti hodnoty THD výstupu regulátoru OP na změnách parametr̊u
S a J modelu třeńı (perioda vzorkováńı=0.001).
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Závislosti THD měřených signál̊u nezat́ı̌zených šumem
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Obrázek B.4: Graf sledované frekvence kmit̊u výstupńıho signálu v závislosti na změnách
parametr̊u S a J modelu třeńı (perioda vzorkováńı=0.001).
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Obrázek B.5: Graf závislosti hodnoty THD výstupu PV na změnách parametr̊u S a J
modelu třeńı (perioda vzorkováńı=0.01).
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Obrázek B.6: Graf závislosti hodnoty THD ř́ıdićı veličiny MV na změnách parametr̊u S a
J modelu třeńı (perioda vzorkováńı=0.01).
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Obrázek B.7: Graf závislosti hodnoty THD výstupu regulátoru OP na změnách parametr̊u
S a J modelu třeńı (perioda vzorkováńı=0.01).
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Obrázek B.8: Graf sledované frekvence kmit̊u výstupńıho signálu v závislosti na změnách
parametr̊u S a J modelu třeńı (perioda vzorkováńı=0.01).
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zat́ıžených šumem
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Obrázek C.1: Pr̊uběhy závislost́ı hodnot THD měřených signál̊u na změnách parametr̊u S
a J modelu třeńı - šum 10%, σ2=0.3.
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Obrázek C.2: Pr̊uběhy závislost́ı hodnot THD měřených signál̊u na změnách parametr̊u S
a J modelu třeńı - šum 10%, σ2=0.9.
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