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Abstrakt

Tato disertac¢ni prace se zabyva problematikou monitorovani a ohodnocovani kva-
lity fizeni v jednoduchych regula¢nich smyckéch s PID regulatory. Cilem bylo
vyvinout spolehlivé a efektivni algoritmy, které komplexné pokryvaji tuto pro-
blematiku predevsim v oblasti fizeni primyslovych procesi a jsou schopné prak-
tického nasazeni. Dosazené teoretické vysledky jsou popsany ve trech kapitolach,
které se vénuji metodam automatického ladéni PID reguldtort, ohodnocovani re-
gula¢nich smycek a identifikace rizeného systému v uzaviené smycce. Predstavené
metody byly otestovany jak v simulaénim prostfedi, tak na realnych laboratornich
modelech.






Abstract

This thesis deals with assessment and monitoring of simple PID loop control
quality. The goal was to develop reliable and effective algorithms for complex
solution of selected problem in process control industry. Achieved theoretical re-
sults are described in three chapters dedicated to automatic PID tuning, control
loop performance assessment and closed-loop system identification methods. The
introduced methods were extensively tested both in simulation and real hardware
environment.
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1

Uvod

Soucasné tidici systémy v oblasti Fizeni primyslovych procest E] obsahuji faddové stovky az
tisice regula¢nich smycek. Vétsina z nich (az 97% Desborough & Miller| (2002))) je fizena po-
moci proporcionélné-integracné-derivacnich (PID) regulatori. Bohuzel, podstatna ¢ast téchto
regulacnich smycek dosahuje Spatné kvality fizeni. Diivodd mutze byt nékolik. Velmi casto je
pri¢inou nevhodné zvoleny nebo Spatné nastaveny regulator, vadna nebo Spatné dimenzovana
¢idla a akeéni ¢leny atd. I v pripadé, ze regulacni smycka funguje dobte, da se ocekdavat, ze
se jeji kvalita fizeni ¢asem zhorsi, at z divodu zmény parametru fizeného systému (napii-
klad pouziti jinych surovin, zména parametra vyrobku atd) nebo kvuli opotiebeni ¢i poruse
akcnich ¢lent nebo ¢idel.

Kvalita fizeni pritom rozhodujicim zpusobem ovliviiuje uzitné vlastnosti, jakost vystup-
nich vyrobku a celkovou ekonomickou efektivitu daného provozu. Pokud nepracuje zakladni
procesni vrstva fidiciho systému kvalitné, neni mozné dosdhnout zlepseni ani instalaci pokro-
¢ilych vysokotroviiovych algoritmu (prediktivni fizeni, optimalizac¢ni metody).

Pro operatory, kteti se staraji o ridici systém, je vzhledem k obrovskému mnozstvi regulac-
nich smycek prakticky nemozné kontrolovat jejich kvalitu. Také ,, manualni“ odhalovani zdroje
problému (napiiklad oscilaci zpisobenych vadnym ventilem) je velice obtizné a zdlouhavé.
Proto je logické, ze roste poptavka po systémech umoznujicich automatické monitorovani re-
gulac¢nich smycéek a ocenovani jejich kvality. Zaroven je zadouci, aby takovy systém byl nejen
schopen odhalit $patné fungujici smycky, ale také identifikovat pric¢inu problému, tento stav
nahlasit obsluze a v idedlnim ptipadé i navrhnout feseni.

Problematika ocenovani kvality regulace je v soucasné dobé pomérné popularni i v akade-
mické sfére. Od roku 1989, kdy byl publikovan ¢lanek Harris (1989) (byla zde popséna prvni
prakticky pouzitelnd metoda umoznujici ocenit kvalitu rizeni na zékladé porovnani s regulé-
torem s minimélni varianci), bylo publikovano nékolik set praci popisujicich mnoho rtaznych
metod vhodnych pro monitorovani a diagnostiku regulac¢nich smycek.

1.1 Obecny tivod do problematiky

Standardni jednoduché regula¢ni smy¢ka (obr. [1.1)) je zdkladnim prvkem celého Fidiciho sys-
tému. Obsahuje proces, jehoz vystupni veli¢ina ma byt Fizena na poZzadovanou (referenéni)

IProcess control; Oblast primyslu, kde je nutné ¥idit spojité procesy - predeviim teplotu, tlak, prtok, kon-
centraci atd. Je zde zastoupen prevazné chemicky priumysl a rafinérie, papirensky, keramicky a potravinarsky
prumysl, ¢astecné i energetika
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Vystup regulatoru Ridici veli¢ina
EReguléni odchylka E (OP) E(MV) foruc}ly
r(t) eZt) u(yf):_ ________ ;Tt;__ — y(t)
— Regulator — Akéni ¢len ——>{Proces H4—
Referenéni | : Vystup
hodnota | 0000 tmmmm - ———— ===
(SP) Procesni veli¢ina Senzor
(PV)
1$um

Obrazek 1.1: Schéma jednoduché regulacni smycky

hodnotu (SP) zpétnovazebnim reguldtorem. Zpétnou vazbu zajistuje senzor, ktery méri hod-
notu vystupni veli¢iny; méreni byva casto zatiZzeno Sumem. Akéni ¢len je zafizeni, které pre-
vadi vystup reguldtoru (OP) ve formé analogového nebo digitédlniho signalu na redlny akéni
zasah (MV; napf. servoventil — zména pritoku). Dynamika akéniho ¢lenu a senzoru byva
casto zapocitana do modelu fizeného systému.

Poznamka 1.1. V této prici bude kromé standardniho znacent velicin v regulacni smycce
popsaného v predchozim odstavei pouZivino i znaceni béiné vyuzZivané v primyslu (na obr.
v zdvorkdch). Je to predevsim z toho divodu, Ze nové metody pro monitorovdni ridicich
smycek popsané v této prici jsou implementovdany jako funkcéni bloky v primyslovém vidicim
systému REX a jejich vstupy a vystupy jsou pojmenovdany v souladu s timto primyslovym
ndzvoslovim. V priumyslovych ridicich systémech je zavedené ndsledujici znaceni: referencni
hodnota — SP (setpoint), poZadovand hodnota; vistup requldtoru — OP (controller output);
ridici velicina — MV (manipulating variable); vistupni velicina — PV (process variable).
Veliciny OP a MV se pouzivaji samostatné predevsim v oblasti Tizeni requlacnich ventili.
V' ostatnich oblastech se obé veliciny splyvaji vistup requldtoru se tedy oznacuje jako MV
(manipulating variable). A

Aby fidici smycka fungovala optimélné, musi byt splnéno nékolik podminek. Akéni ¢len
i senzor musi byt spravné nadimenzovany a bez poruch. Pro dany fizeny systém musi byt
zvolen a spravné nastaven vhodny typ regulatoru. Podstatny vliv hraje samoziejmeé i samotny
fizeny systém. Pokud by byl Spatné navrzeny, neni mozné dosahnout kvalitni regulace se
sebelepsim reguldtorem. Je proto nutné, aby byla vénovana velkd pozornost vsem prvkim
regulacni smycky nejen ve fazi ndvrhu a realizace, ale i nadale v bézném provozu. Tam
s Casem roste pravdépodobnost poruchy nebo opotrebeni jednotlivych komponent systému a
tim i zhorseni kvality regulace nasledované snizenim kvality vystupnich vyrobki, zvysenim
spotfeby energie apod. Automatickd detekce téchto problému vSak neni trividlni ani u jedné
regulacni smycky,natoz v pripadé rozsdhlého ridiciho systému s tisici smycek.

1.1.1 Ulohy regula¢ni smycky

Na regulacni smycku jsou kladeny rozlicné pozadavky, které je nutné zohlednit i pii zplisobu
urcovani kvality regulace.

Rizeni na konstantni hodnotu. Ulohou reguldtoru je udrzet vystup systému y(t) na
referenéni hodnoté r(t). Pfedpokldda se, ze referen¢ni hodnota se neméni prili§ éasto. Hlavni
ulohou reguldtoru je reagovat na poruchy pusobici na systém (jak deterministického, tak
stochastického rdzu), zéroven nesmi byt citlivy na mensi zmény systému a Sum. Regulace
na konstantni hodnotu je typickd predevsim pro oblast Fizeni pramyslovych procesi (process

control), viz obr.



1.1 Obecny uvod do problematiky

y(t)

Zména pozadované hodnoty Stochasticka porucha (Sum)

wwm«w«wmwmwww

Vstupni porucha

Obrazek 1.2: Poruchy pusobici na systém

Sledovani pozadované hodnoty. Cilem fidiciho systému je zajistit, aby vystup y(t)
sledoval pozadovanou trajektorii 7(t). Tento problém je typicky jak pro robotiku a fizeni
pohybu, tak i pro fizeni pramyslovych procesu (vlecnd a pomérova regulace). Pri ladéni
reguldtoru je tedy potiebné zohlednit urcéeni regula¢ni smycky, na zakladé toho rozhodnout,

vvvvvv

vhodné metody (¢i jejich kombinaci) pro ocenovani kvality regulace.

1.1.2 Rizeni pramyslovych procesit

Planovéni
Optimalizace

/éokroéilé procesni Fizeni

Regulaéni vrstva -
PID, kaskadni regulace

Instrumentadéni vrstva -
akéni ¢leny, senzory

Procesni vrstva - vlastni technologie

Obrazek 1.3: Struktura rizeni prumyslového procesu

Rizeni procest (process control) je oblast teorie iizeni, kde je aplikovino automatické
fizeni na spojité procesy. Vétsinou se jedna o rozsahlé priimyslové provozy, kde probiha zpra-
covavani surovin na finalni produkty. Typickymi zastupci jsou naptiklad chemicky primysl a
rafinérie, papirensky, keramicky, potravinarsky a farmaceuticky primysl, ¢aste¢né i energe-
tika. Rizenymi veli¢inami jsou nej¢astéji teplota, tlak, pritok, pH, vlhkost, hladina, koncen-
trace, viskozita, vodivost a dalsi. Ridici systémy téchto provozil jsou vétsinou strukturovany
do vice vrstev, viz obr. Nejnizsi vrstvu tvori vlastni technologie, ktera je pres instru-
mentacéni vrstvu (senzory, akéni ¢leny) propojena s vrstvou regula¢ni, kterd se stard o fizeni
jednotlivych procesnich veli¢in. Regulacni vrstva byva velmi rozsahla, nachazi se zde typicky
nékolik set az nékolik tisic regula¢nich smycek (v drtivé vétsiné s PID reguldtory). Prave
z tohoto divodu je regulac¢ni vrstva v oblasti Fizeni pramyslovych procest nejvhodnéjsi pro
nasazeni systému pro automatické monitorovani/ocenovani kvality. Je pochopitelné, ze lidska
obsluha nedokaze takové mnozstvi smycek efektivné monitorovat a zaroven resit dalsi pro-
blémy spojené s provozem daného zafizeni. ZlepSeni kvality fizeni byt jen o 1% (a jeji udrzeni)
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bude mit velky pozitivni ekonomicky dopad — at diky tsporam surovin a energii nebo zlep-
Seni kvality vystupu (naptiklad u pramyslu v USA by tspory na energiich dosahovaly fadove
stovek miliéna USD roc¢né (Desborough & Miller| (2002), ww.eia.gov)). Bylo by samoziejmé
vhodné automaticky monitorovat i vyssi vrstvy fidicich systémi (pokrocilé procesni fizen,
optimaliza¢ni metody), ale vzhledem k jejich nizkému zastoupeni mohou byt monitorovany
operatory ridicich systému. Dtlezita je také skutecnost, ze pokud nizsi vrstvy rizeni nefunguji
spravné, nemohou dobfe fungovat ani nadrazené vrstvy s pokroc¢ilymi metodami fizeni.

Kvalita Tizeni zavisi na nékolika faktorech:

Optimalné naladény regulator. Ladéni regulatori pri jejich uvaddéni do provozu se
Casto nevénuje dostatecna pozornost. Parametry byvaji zvoleny prilis konzervativné, diky
cemuz je odezva regulacni smycky prilis pomald, vyjimkou nebyva dokonce ani ponechani
parametrti reguldtoru na vychozich hodnotach. I pri vhodném pocatec¢nim naladéni dochazi
¢asem ke zméndm dynamiky fidictho systému (zména vlastnosti vstupnich surovin, zména
technologického postupu, degradace akénich ¢lent, pripadné cidel...). Spatné nastaveny regu-
lator se nejéastéji projevuje dvéma zpusoby: 1) pomalou odezvou, coZz mé za nasledek pomalé
reakce systému na zmény pozadované veli¢iny a s tim spojené ekonomické ztraty nebo 2)
prilisSnou agresivitou, kdy jsou zasahy reguldtoru prilis velké a dochazi ke kmitani akéni a né-
sledné i fizené velic¢iny. Tim se zhorsuje kvalita vysledného produktu a zaroven roste spotteba
energie a dochazi k nadmérnému opottrebeni akéniho clenu.

Opotrebeny akéni ¢len. Opotiebeni a naslednad Spatné funkce akéniho ¢lenu je dalsi
faktor podstatné ovliviujici kvalitu regulace. V praxi nejbéznéjsi jsou problémy s ventily.
V disledku opotrebeni vznika u ventild stile vétsi tieni. které zptisobuje nelinearni chovani

N

1.1.3 Motivacni priklad

Variance vystupni veli¢iny je jeden z nejpouzivanéjSich indikatoru kvality regulac¢ni smycky.
Proto je jednim z dtlezitych pozadavki na regulator, aby varianci vystupu udrzoval na nizké
hodnoté. Vyznam zlepseni kvality fizeni je ilustrovan na hypotetickém piikladu (obr. .

y(®) 2
[g/m:]

SP1
(vysoka variance)

84 *

Mozny profit

SP2

(nizka variance)
79 DR
78 | ‘ Min. pozadavek

t

Obrazek 1.4: Vliv variance na efektivitu systému



1.2 Kvalita regulace v praxi

Papirensky stroj je nastaven, aby vyrabél papir o gramazi 80g/m?, minimalni gramaz sta-
novend, odbératelem je 78g/m?. Rizeni papirenského stroje nefunguje piflis dobfe, vystupni
veli¢ina ma pomérné vysokou varianci (0%). Aby bylo zaruceno splnéni min. pozadavkt na
kvalitu vystupu, musi byt pozadovand gramaz nastavena az na 84g/m?, coz je velmi neefek-
tivni. Po identifikaci problému a jejich odstranéni (napfiklad vyména vadného ¢idla, preladéni
reguldtoru) se podstatné snizila vystupn{ variance (03). Pozadovana hodnota tak miize byt
snizena na 79¢/m?, ¢imz dojde k velké tispoie vstupnich surovin i energie pii zachovani po-
zadavkl na kvalitu.

1.1.4 Klasifikace kvality rizeni

Kvalita Popis

Kvalita regulace je po vSech strankach vysoka. Rizend veli¢ina sleduje
pozadovanou hodnotu, jeji variance je nizka,...

Kvalita tizeni je na dobré trovni, v nékterych aspektech ale neni
idealni. Potencidlni piinos vzhledem k nakladiim na zésah je maly ->
nevyplati se zasahovat.

Dostatecna Kvalita rizeni neni Spatna, ale systém zdaleka nedosahuje svych moz-
nosti. Doporucuje se tdrzba téchto smycek.

Kvalita fizeni je Spatnd, vyskytuji se vazné problémy (napft. oscilace,
trvald reg. odchylka atd.), které maji vliv na cely systém. Udrzba
téchto smycek je nutnd!

Tabulka 1.1: Kvalita rizeni

Kvalitu fizeni lze hodnotit rfiznymi metodami podle mnoha kritérii. Casto je i vhodné
pouzit vice metod najednou. Aby mélo toto hodnoceni prakticky vyznam, musi byt infor-
mace o stavu regula¢ni smycky prezentovana obsluze ridictho systému v jasné a prehledné
formé. V prednich komerc¢nich systémech pro monitorovani kvality regulace je pouzito né-
kolika barev pro rychlé rozpoznani kvality smycky, viz tabulka Ke kazdé smycce jsou
shromazdéna vsechna dostupnd data a na jejich zdkladé je vypocitan ,celkovy index kva-
lity“ reprezentovany prislusnou barvou. Obsluha pak snadno rozpozné kriticka mista a mutze
pruznéji reagovat na problémy.

1.1.5 Zhorsovani kvality rizeni

I v pripadé, ze byly pii uvedeni do provozu vsSechny regula¢ni smycky naladény spravneé,
dochdz{ v prubéhu casu ke zhorSovani kvality regulace, viz obr. [[.5] Dtvodu je nékolik:
opotfebeni a poruchy akénich ¢lent a senzori, zmény Fizeného procesu (zmény technolo-
gie, parametru vysledného produktu, kvality surovin). Pokud je kvalita regulace kontinudlné
monitorovana, je mozné na kazdé jeji zhorseni okamzité reagovat - napiiklad vyménou vadné
komponenty nebo preladénim regulatoru.

1.2 Kvalita regulace v praxi

Na pocatku 90. let, tedy ve stejnou dobu, kdy se ve védecké komunité zvysil zdjem o metody
ocenovani kvality fizeni, se objevily i studie mapujici skutecny stav kvality regulace v praxi.
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Obrazek 1.5: Degradace kvality fizeni v case

Vysledky byly pro mnoho odborniki Sokujici. Jedna z prvnich studif ) odhalila
napiiklad tyto skutecnosti: vice nez 30% regulacnich smycek pracuje v oteviené smycce (re-
guldtor je v manudlnim rezimu), vice nez 30% jich zhorsuje varianci vystupni veli¢iny oproti
oteviené smycce. Asi 25% reguldtort pracuje s vychozimi (tovarné prednastavenymi) para-
metry, 30% smy¢ek ma problémy s instrumentaci (Spatné navrzené, pripadné opotiebované
ventily, problémy s méfenim...) Dalsi ¢dst studie se vénuje podrobnéji regulaénim ventilim,
které jsou velmi castou pric¢inou Spatné kvality Fizeni. Az 35% ventili mé Spatné nastaveny
rozsah pohybu, 35% trpi nadmérnym tfenim, 35% Spatnym nastavenim motoru (neplynuly
pojezd), 38% pneumatickych ventili ma Spatné nastavené ovlddaci tlaky a 71% méa Spatné
zkalibrovanou polohu. Studie vychézi z dat ziskanych na prelomu 80. a 90. let ve vice nez
2000 provozech v 16 zemich.

Dalsi publikace, které se zabyvaji kvalitou fizeni v priamyslovych provozech, se objevily
pfiblizné o 10 let pozdéji. Desborough et al. (2001) a predevsim Desborough & Miller| (2002)
mapuji situaci v primyslu po roce 2000. Jedné se o rozsdhlou studii vytvorenou na zakladé
analyzy cca 26000 regula¢nich smycek v oblasti fizeni pramyslovych procesu (kde jako doda-
vatel fidicich systému byla firma Honeywell). Autofi méli vypracovanou metodiku pro métreni
kvality Tizeni, proto je mozné oproti jinym publikacim pfesnéji zhodnotit redlny stav. Bylo
zjisténo, ze pouze 32% smycek je hodnoceno jako dobré nebo prijatelné, 32% je Spatnych,
36% pracuje v oteviené smycce. Tyto idaje jsou prehledné zobrazeny na obr.

Dalsi velmi rozsahla studie zabyvajici se kvalitou fizeni je uvedena v [Paulonis & Cox
. Autori zde popisuji systém pro automatické monitorovani a ocenovani kvality regu-
la¢nich smycek urcéeny pro Eastman Chemical company. Diky tomuto systému bylo mozné
pomérné presné urcit stavajici kvalitu fizeni. Studie kvality se tyké ¢tyficeti chemickych pro-
vozu a vice nez 14000 PID smycek. Bylo zjisténo, Ze pres 40% smycek mé velmi Spatnou
kvalitu regulace (vét$inou kvili problémum s instrumentaci). Udaje o kvalité jsou piehledné
zobrazeny na, obr.

Stavem kvality Tizeni se zabyvaji i dalsi publikace, problematika je ale zpracovina obec-
néji a zavéry nejsou podpoteny tak rozsdhlym objemem dat jako u predchozich studii.
se vénuje predevsim ekonomické strance problému — tedy monitorovani, idrzbou, na-
kladim vynaloZenym na tyto ¢innosti a moznostem uspor). Podle této publikace jen 25%
smyc¢ek funguje v automatickém rezimu lépe nez v manudlnim, 85% reguldtoru je Spatné
nastaveno a 30% smycek je v manualnim rezimu. Déle poukazuje na skutecnost, ze vice nez




1.2 Kvalita regulace v praxi

Desborough & Miller (2002) Paulonis & Cox (2003)

Vyborna 16% Oteviena smycka 36% Vyborna 19% Oteviena smycka 30%

Dobra 16% Dobra 22%

Spatna 10% Spatna 7%

Dostateéna 22% Dostate¢na 22%

Obrazek 1.6: Kvalita regulace na zakladé rozsahlych studii Desborough & Miller (2002) a [Pau-|
lonis & Cox| (2003)

Problém Ender(1993) Ruel(2003) Torres(2006) Rice(2012)
Reguldtor v man. rezimu 30% 30% 16% 30%
Regulator je Spatné nastaveny 85% 16% 65%
Reguldtor mé vychozi param. 25%

Regulator zvysuje varianci 30% 75%

Regulator je v saturaci 24%

Rizena veli¢ina kmita 41%

Problémy s instrumentaci 30% 30% 29%

Tabulka 1.2: Souhrn ze studii zabyvajicich se kvalitou fizeni

30% regulacnich ventili je ve Spatném stavu.

Studie zaloZend na métreni kvality 700 regulacnich smycek v Brazilskych chemickych,
petrochemickych, papirenskych a oceldrenskych provozech je uvedena v Torres et al. (2006]).
Bylo zjisténo, ze 41% smycek trvale osciluje (z ruznych pfi¢in), 24% reguldtoru je v saturaci,
16% smycek pracuje v manualnim rezimu, 16% regulatoru je Spatné nastaveno, 15% ventili
m4 problémy se tfenim a hysterezi, 14% ventili je nadmérné opotfebenych.

Nejaktualnéjsi informace o kvalité rizeni v praxi vychazejici z dat spole¢nosti Rockwell
Automation jsou uvedeny v predndsce . V automatickém rezimu pracuje pouze
70% regulatori, 85% z nich pritom funguje neefektivné, 65% reguldtori je naladéno Spatné

vvvvv

uvedenych publikaci jsou uvedeny v tabulce [1.2}

1.2.1 Ridici algoritmy

Zajimavou a pro proces ocenovani a monitorovani kvality fizeni velmi dilezitou informaci je
zastoupeni typu ridicich algoritmt v jednotlivych regula¢nich smyckach primyslovych pro-
vozi. Podle Desborough & Miller| (2002) je priblizné 97% regulatoru typu PID (¢asto pouze
jako PI reguldtor), 2% jsou jiné zpétnovazebni algoritmy a 1% algoritmy piimovazebni. Du-
lezitou ¢ast z téchto ridicich algoritmi tvori pokrocilé metody Tizeni, které se pouzivaji
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prevazné jako nadrazené regulatory pro zakladni vrstvy vyuzivajici PID. Z pokrocilych me-
tod jsou nejcastéji pouzivany (Bauer & Craig (2008), Kano & Ogawa| (2010)): prediktivni
fizeni (model predictive control, MPC), linedrni programovani (linear programming, LP) a
fizeni s rozdélenou akéni velic¢inou (split-range control). Podle Desborough & Miller (2002)
je ale vice nez 30% MPC reguldtoru prakticky nefunkénich kvili zdsahtim operatoru fidiciho
systému do fizeni a vétsina MPC funguje pouze jako algoritmus, ktery generuje optiméalni
referencni hodnoty pro nizsi drovné fizeni. Také pouziti MPC pro MIMO systémy je v pru-
myslu pomérné ridkym jevem, stale jsou c¢astéji vyuzivany PID s dynamickym rozvazbovacim
reguldtorem. 7 téchto udajt vyplyva, ze vzhledem k masivnimu rozsiteni PID regulace je
velmi dulezité mit jednoduchy a spolehlivy algoritmus pro ocenovani téchto smycek.

1.3 Clendni prace

Uvodni kapitola prace obsahuje obecny tivod do problematiky automatického ¥zeni a mo-
nitorovani jeho kvality, dale struény motivacni priklad a prehled kvality fizeni v praxi.

Pripravna kapitola. Z duvodu ucelenosti prace jsou v této kapitole uvedeny nezbytné
teoretické zaklady potiebné pro pochopeni predkladané problematiky bez nutnosti studovat
dalsi literaturu.

Soucasny stav. Treti kapitola uvadi podrobny prehled problematiky monitorovani, oce-
novani a diagnostiky fizeni. Je zde shrnut aktudlni stav jak v teoretické oblasti (prehled vsech
dulezitych metod pro ocenovani), tak i v prumyslové praxi.

Cile disertac¢ni prace. Ve ctvrté kapitole jsou formulovany cile, kterych se tato prace
snazi dosdhnout.

PID autotuner. V paté kapitole je popsana metoda automatického naladéni PID regu-
latoru s omezenou sitkou pasma.

Index kvality rizeni. V Sesté kapitole je predstavena novad metoda ohodnocovani kvality
tizeni pro PID reguldtory.

Identifikace systému v uzaviené smycce. V sedmé kapitole je popsiana nova metoda
identifikace systému pouzitelnd za bézného provozu.

Nové metody pro ocenovani kvality regulace v praxi. Osméa kapitola popisuje
praktické testovani predstavenych metod v praxi.

Diskuse a zavér. V této kapitole jsou shrnuty vysledky dosazené v této préci.
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Pripravna kapitola

2.1 Zaklady zpracovani signali a statistiky

2.1.1 Stredni hodnota a rozptyl

Stredni hodnota nahodné veli¢iny muze byt odhadnuta pomoci aritmetického primeéru:

E{z(k)} ~ (k) = lim NZ (2.1)

N—o0

Rozptyl (variance) ndhodné veli¢iny je definovan jako stfedni hodnota kvadratt odchylek od
stfedni hodnoty:

H

Mz
=)
el

o2 = E{[z(k) — ]*} = lim

N—>oo

(2.2)
k=1

Poznamka 2.1. PrestoZe se v cestiné (predevsim v matematické odborné literature) pouzivd
prevazné oznacent rozptyl, v této prdci bude uZivano oznaceni variance. Toto pojmenovani
bude pouzivano predevsim z divodu konzistentnosti s dalsim znacenim (napriklad regulator
s minimdlni varianct, kovariance,...). A

2.1.2 Korelace a kovariance

Korela¢ni funkce popisuje vzajemnou zavislost mezi dvéma nadhodnymi procesy nebo velici-
nami. Pro monitorovani kvality fizeni je v nékterych metodach vyuzivana autokorela¢ni nebo
autokovarian¢ni funkce, které popisuji zavislost proménné na svoji ¢asové posunuté verzi.
Autokorelacni funkce je definovana jako

N
oo (1) = E{a(k)a(k +7)} = lim 72 x(k 4 7). (2.3)
k=
Autokovarianéni funkce:
1 N
Caa(7) = E{(2(k) = 2)(2(k +7) —2)} = lim > (@k) @) (e(k+7)—2).  (24)
k=1

Pokud je stfedni hodnota dané veli¢iny rovna nule, hodnoty korelac¢ni i kovariancni funkce
jsou stejné.
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2.2 Modelovani a identifikace systémiui

2.2.1 Polynomialni modely

Mnoho metod pro ocenovani regulac¢nich smycek vyuziva diskrétni polynomialni modely sys-
tému. Nejcastéji pouzivané modely jsou uvedeny v nasledujicim textu.

=

=
| &y
59
N
€>—4
B

(c) ARIMAX

Obrazek 2.1: Polynomialni modely

AR — Autoregresni model
Alq)y(k) = (k). (2.5)

ARX — Autoregresni model s externim vstupem
Alq)y(k) = " Blq)u(k) + (k). (2.6)

ARMA - Autoregresni model klouzavych pruméri (ARMA = AutoRegressive Moving-
Average ).

Alq)y(k) = Clq)e(k). (2.7)

ARMAX — Autoregresni model klouzavych priuméri s externim vstupem (ARMAX = Au-
toRegressive Moving-Average eXternal input)

A(q)y(k) = ¢ " B(q)u(k) + C(q)e(k). (2.8)

ARIMAX - Autoregresni model integrovanych klouzavych priuméra s externim vstupem
(ARIMAX = AutoRegressive Integrated Moving-Average eXternal input)

Aly(k) = ¢ Blau(k) + CDe(r), (2.9

kde g1 f(k) = f(k —1) je operator zpétného posuvu (o jeden krok), 7 je dynamické zpozdéni
systému (7 vzorki) a e(k) je bily Sum s nulovou stiedni hodnotou a varianci 62, A =1 — ¢!
je diskrétni integrator. A(q), B(q) a C(q) jsou polynomy fadu n, m, p:

Al =1+a1q " +ag + - +ang ™",
B(g) =bo+big " +boq >+ +bng ", (2.10)
Clg)=1+c1g " +eaqg®+-+ "

Poznamka 2.2. Znaceni bylo prevzato z knihy |Ljung (1999). Jako argument polynomi je

pouZivdno q prestoze je u polynomii ([2.10)) vidét, Ze ve skutecnosti zdvisi na q~t. Tento zpiisob
znacend se pouzivd z duvodu konzistence se Z-transformaci. A

10



2.3 Diskretizace spojitého systému s dopravnim zpozdénim

2.3 Diskretizace spojitého systému s dopravnim zpozdénim

Je uvazovan spojity systém s dopravnim zpozdénim D, které nemusi byt nasobkem vzorkovaci
periody T' diskretizovaného systému:

#(t) = A z(t) + Bu(t — D), D=d—-1)T+h, deN,d>1 (2.11)
y(t) = Cx(t) h e (0,T)
Diskrétni stavovy model systému pro periodu vzorkovani T' ma tvar:
z(k+1)=Fx(k) + Gu(k —d) + Hu(k —d+ 1) (2.12)
y(k) = Cu(k),
kde
F=9(T)=eT
G =®(T — h)T(h) = AT=M A7 (eAh 1)
H=TD(T—-h)=A"'AT"M )
a

t
o(t) = 7, F(t):/ e* Bds.
0
Poznamka 2.3. V pripadé diskretizace systému bez dopravniho zpozZdéni maji koeficienty
diskrétniho modelu (2.12)) tvar
F=eT, G=A"YF-I)B, H=0.
A

Priklad 2.1. V tomto prikladu bude ukazana diskretizace systému prvniho fddu s dopravnim
zpozdénim:

est
F(s) = i —— (2.13)
Spojity systém ve stavové reprezentaci:
1 K
x(t) = {—T} x(t) + [TF] u(t — D)
y(t) = z(t)
Na zakladé rovnice lze vypocitat koeficient diskrétni stavové reprezentace:
F=eAT —¢ 7
I'(t) = /Ot e*Bds = /Ot e~ 7 Bds = —T(efé —-1)B=71(1- efé)KTF =
= Kp(l—e7)
B(t—h)=e 7
T(h) = Kp(l—e7)
G = Kp(e_T:h — e_g)
T

11
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Diskrétni stavova reprezentace pro systém (2.13)) ma tvar

z(k+1) = [e—ﬂ (k) + [KF(e_Trh - 6—5)} u(k — d) + [KF@ - e—T%h)] u(k —d + 1)
y(k) = (k).

A

Priklad 2.2. V tomto prikladu bude ukézan prevod modelu reprezentovaného prenosem
(typické pro obor fizeni prumyslovych procesi) na ARMAX model (vyuzivany pro navrh
diskrétnich algoritmu fizeni — napriklad reguldtor s minimaln{ varianci). Pfedpokldddme, Ze
Laplacetv obraz vystupu je definovany jako

Y = Pu(s)U + P.(s)E, (2.14)
kde b
e 8 K.
Puls) =Kp ooy PO = g 4

Systém je nutné zdiskretizovat (viz sekce déle poznamka a priklad [2.1)), pro jednodu-
chost budeme predpokladat, ze dopravni zpozdéni D je ndsobek vzorkovaci periody 1" (tedy,
ze h=T):

a(k+1) = |7 | 2k) + [Kp(1 - e7%) Ko(1—e7)] {U(Zk)dq

y(k) = 3(k) + [0 1] [“(f(;)d)}

Nyni je mozné popsat systém pomoci ARMAX modelu:

y(k+1) = g:iy(k) t o Kp(l—e T ulk)+e(k+1)+ K (1—e 7)elk)  (2.15)
—— —

a b C

2.4 Rizeni s minimalni varianci

Rizeni s minimaln{ varianci (MVC, minimum variance control) je vyuzivino jako kritérium
u jedné z nejzndméjsich a nejpouzivanéjsich metod pro ocenovani kvality fizeni — Harrisova
indexu. V této sekci je uvedeno jeho odvozeni. Rizeni s minimalni varianci bylo ptivodné
navrzeno pro regulaci diskrétnich stochastickych systému s dopravnim zpozdénim (v praxi
predevsim pro papirensky primysl). Metoda byla poprvé predstavena v publikaci Astrom
(1970) a [Peterka; (1972), ddle napriklad v Hetthéssy & Keviczkyl (1977) nebo Ordys et al.
(2007) a|Jelalil (2013). Jako Fizeny systém je uvazovan ARMAX model (2.8)). Cilem je navrh-

nout takové fizeni, které minimalizuje varianci vystupni veli¢iny.

Priklad 2.3. Vypocet reguliatoru s minimalni varianci bude nejprve ilustrovan na jednodu-
chém modelu 1. fadu

y(k+1) 4+ ay(k) = bu(k) + e(k + 1) + c=(k), (2.16)

12
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kde a, b, ¢ jsou parametry ARMAX modelu a (k) je bily Sum, pro ktery plati E{e(k)} =0 a
var{e(k)} = o2. Z rovnice systému lze vyjadrit vztah pro sum e(k)

(¢ + a)y(k) = bu(k) + (¢ + c)e(k)

gta b (2.17)
() = T2y ) — —u(h),
Vztah pro (k) (2.17)) je dosazen do
qg+a b
1) =— 1 -
y(k+1) ay(k) +bu(k) +e(k+1)+c T cy(k:) pn Cu(k)

q(c—a) bg (2.18)

—Ac- 9 o 1).

P y(k) + =y cu(k‘) +e(k+1)

=

Hodnoty budouciho sumu e(k + 1) jsou nezavislé na souc¢asném vystupu y(k) a rizeni u(k),
tedy var{y(k + 1)} > var{e(k + 1)} = 02. S pouzitim mé¥eni do ¢asu k je mozné polozenim
oznac¢eného vyrazu v rovnici (2.18) rovno nule odvodit fizeni

bq ~ —q(c—a)
q—i—cu(k) = uic y(k) 2.19)

u(k) = “5 "y (k).

Dosazenim tizeni (2.19) do rovnice systému ([2.16)) je mozné odvodit rovnici vystupu uzavie-
ného systému:

a—cC

(a+ () = | 550 + =t

(g+a+c—a)y(k) = (q+ c)e(k).

(2.20)

Vystup uzavieného systému s ARMAX modelem 1. fddu a reguldtorem s minimalni varianci
mé tvar

Yuv (k) = €(k)7 (2'21)
je tedy roven Sumu pusobicimu na systém. Variance vystupu potom musi byt rovna varianci

sumu:
o3y =02, (2.22)

A

Odvozeni fizeni s minimalni varianci pro obecny ARMAX model vychazi ze stejnych
principu, které jsou ilustrovany v prikladu Vychézi se z ARMAX modelu ve tvaru (viz
sekee [2.2.1)). Musi byt splnéno, ze (k) je ndhodna proménnd s nulovou stfedni hodnotou a
varianci o2 (bily sum) a polynomy B(q), C(q) jsou stabilni.

—-B(q) C(q)
y(k) = ¢ T—=u(k) + ——=¢(k). (2.23)
Alq) Alq)
Pokud systém obsahuje dopravni zpozdéni 7, vstup v Case k ovlivni vystup az v okamziku
k + 7. Model Ize upravit do tvaru:

ylk+71) = igg;u(k}) + iggia(k} +7), (2.24)

13
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kde T =1+ [ J je diskrétni dopravni zpozdéni systému v celociselnych nasobcich vzorkovaci

periody Ts, Ty je skuteéné dopravni zpozdéni (spojitého systému). Bez ztraty obecnosti je
predpokladana regulace na nulovou hodnotu; pfi fizeni na pozadovanou ref. hodnotu by byla
minimalizovana regula¢ni odchylka. Délenim polynomt

5 =F@)+a "5 (2.25)

kde polynom qug je striktné ryzi a polynomy F'(q), G(¢) maji tvar

F(q) =1+ fo+ fig™ + foq * + -+ froag 7Y, (2.26)
Gl@)=go+ 910" + 920 >+ + gnag” ",
Vztah (2.25)) muze byt interpretovan jako Diofanticka rovnice
Clg) = A(Q)F(q) + ¢ "G(q). (2.27)
Po dosazeni ) do (| a jednoduché upraveé
B(q) G(q)
k+7)=——u(k) + —<e(k) + F(qe(k + 7). 2.28
y(k+7) @ (k) Alg) (k) + F(q)e(k +7) (2.28)
Z rovnice 1ze snadno odvodit vztah pro (k)
A(q) _-B(q)
elk) = —=yk) — ¢ " —=—u(k), 2.29
(k) = Ggul) 0" g (k) (229)

coz je vlastné rovnice pozorovatele, ktery umoiﬁuje na Zékladé vstupu u(k) a vystupu y(k)
vypocitat posloupnost sumu £(k). Po dosazeni ) do (| a naslednych dpravach:

_ G(q) B(q) C(q) — ¢ "G(q)
ylk+7) = cig ) C(q) A(q)

u(k) + F(q)e(k + 7). (2.30)

Do 1ze dosadit F'(q) vyjddiené z[2.25]

G(q) B(g)F(q)

k+71)=—=ylk)+ u(k) + F(q)e(k + 7). 2.31
i+ 7) = Glutk) + =&k + Flg)e(h +7) (231)

Optimalni prediktor ma tedy tvar

G(q) B(q)F(q)

k+7lk)=—=—=ylk)+ u(k). 2.32
i+ ) = Gru) + S Pt (232
Chceme navrhnout takové fizeni, které minimalizuje varianci vystupu 7 kroku doptedu, tedy
H&n{J( )} = n&r)lE {v*(k+1)} (2.33)

Iplati samoziejmé, ze var{y(k)} = E{[y(k) — E(y(k))]*}, ovéem pii regulaci na nulovou hodnotu bude
E(y(k)) = 0.
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2.5 Bodeho véta

Predpokladdme, ze Fizeni u(k) je funkei pouze informaci dostupnych v ¢ase k. Déle predpo-
kladame, ze (k) mé charakter bilého Sumu, proto prvni dva ¢leny pravé strany rovnice (2.31))
nejsou korelované s tfetim. Variance vystupu ma tvar

05 =E{y*(k+7)} =E { [G(q)y(k) +

B(q)F(q) 2
C(q) “(’f)] } +E {[F(Q)a(k + T)]Q}, (2.34)

C(q)

Jo

Jmi'n

kde Jpin je variance nezavisla na fizeni, Jy pak variance zavisld na fizeni u(k). Variance
vystupu bude miniméalni, pokud

G(9) B(9)F(q)
—=y(k) + ———u(k) =0. 2.35
Ciut) + 2 uw) (2.35)
Z rovnice (2.35) 1ze snadno odvodit zdkon Fizeni s minimalni varianci
G(9)
u(k) = ——=—=—y(k). 2.36
(F) F(q)B(q)y( ) (2.36)

Vystup uzavieného systému lze snadno vyjadrit dosazenim fizeni (2.36]) do rovnice systému

(2.23]) a pouzitim diofantické rovnice ([2.27]):

Auh) = =" I Ly
B(a) (AW@F(q) + 47 G(a)) y(k) = B@C(@)F(g)(k) (237)
B(q)C(q)y(k) = B(q)C(q)F(q)e (k).
Vystup uzavieného systému s regulatorem s minimalni varianci y,,, (k) ma tvar
Yo (k) = F(q)e(k) =e(k) + frielk — 1)+ ... + fre(k —7+1) (2.38)
B oty =L+ fi+..+ f2)) o2 (2.39)

7 rovnic a vyplyva, Ze pri fizeni s min. varianci dochazi ke kraceni nul a péla
systému a tim i k vyruseni dynamiky systému. Praktické pouziti této metody je problematické
pro jeji vysokou citlivost na presnost modelu fizeného systému a velké ridici zasahy. Schéma
regula¢niho obvodu vyuzivajiciho fizeni s miniméln{ varianci pro ARMAX model je na obr.

2.5 Bodeho véta

Citlivostni funkce systému je definovana jako pfenos od vnéjsi poruchy na vystup systému,

tedy
1

S(s) = ——, L(s) = P(s)C(s), 2.40
O = rEg = PO (2.40)
kde L(s) = je prenos oteviené smycky, P(s) prenos fizeného procesu, C(s) prenos reguldtoru.

Citlivostni funkce S(jw) popisuje, jak jsou odchylky vystupni veli¢iny ovliviiovany zpétnou
vazbou. V pripadé oteviené smycky je velikost citlivostni funkce |S(jw)| = 1. Poruchy na
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e(k)
C(q) €(k)
A(q) C(9)
Al(q)
LG oy IR é) y(k)
A(q) r(k) G(k?) U(k) —_+ B(q) y(k)
Co > 4T A —>
-G(g) |
F(q)B(q)
Obrazek 2.2: Schéma 71i- Obrazek 2.3: Schéma Tizeni — ARMAX model s obec-
zeni s minimaln{ varianci nym regulatorem
oy A
3
@
E /k\
- In(w)

Obrazek 2.4: Interpretace Bodeho integralni véty

frekvencich pro které plati |S(jw)| < 1 jsou potlacoviny, frekvence kde |S(jw)| > 1 jsou
naopak zesilovany. Maximum citlivostni funkce Mg na frekvenci wyss je hodnota nejvétsiho
zesileni poruch. Hodnota ﬁs také urcuje v Nyquistové diagramu vzdalenost od kritického
bodu [—1, 0], je tak jednim z parametru robustnosti. Tvarovani odezvy systému ve frekvenéni
oblasti (tedy prenosi L(jw), S(jw)) je zdkladem robustniho navrhu regulatoru. Pfi tomto
navrhu je ale velmi dulezité uvédomit si uréitd zasadni omezeni.

Véta 2.1 (Bodeho integralni véta). Predpokldadejme, ze prenos oteviené smycky L(s) se blizi
k nule rychleji nez % kdyz s — oo (tedy relativni fad je alespon 2), S(s) je citlivostni funkce
a uzaviend smycka je stabilni. Pokud pfenos oteviené smycky L(s) mé pély pr v pravé kom-
plexni poloroviné, potom pro citlivostni funkei plati integrél (Freudenberg & Looze| (1985))):

o o0 1
In |S(jw)|dw :/ In———dw=mn . 2.41
| mistwls = [ =1 3 (2.41)

V pripadé, ze systém L(s) nemd pély v pravé komplexni poloroviné, ma rovnice ([2.41])
tvar

/000 In |S(jw)|dw = 0. (2.42)

Z rovnice ((2.41)) v piipadé nestabilniho pfenosu L(s)) vyplyvaji fundamentalni ome-
zeni na regula¢ni smycku, kterd musi byt respektoviana pri navrhu regulatoru. V idedlnim
pripadé by hodnota citlivostni funkce méla byt co nejmensi v celém frekvenénim spektru.
Z rovnice ale plyne, ze ¢im je nizs$i hodnota |S(jw)| pro nékteré frekvence, tim vyssi
musi byt pro ostatni frekvence (situace je jesté horsi v pripadé pritomnosti nestabilnich pélu
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2.5 Bodeho véta

Pk, 0bzvlasté jsou-li rychlé). Tento jev se nazyvé efekt vodni postele nebo také zdkon zacho-
van{ blata a je ilustrovan na obr. 2.4] Plati pro jakykoliv typ reguldtoru bez ohledu na zpisob
jeho navrhu.

Poznamka 2.4. S ohledem na Bodeho vétu se voli parametry requldtoru standardne tak,
aby byla hodnota citlivostni funkce na nizkych frekvencich mald, aby byly potlacovdny nizko-
frekvenéni poruchy (typickym poZadavkem na reguldtor je presné sledovdni poZadované hod-
noty a odregulovdni vstupnich poruch, které maji vétsinou nizkofrekvencni charakter). Ddle
je snaha posunout oblast, kde jsou poruchy zesilovdny, tj. |S(jw)| > 1 do vyssich frekvenci,
idedIné do pdsma, kde se nepredpoklddd pisobeni poruch. Zdroven je vhodné udriet maximdlni
hodnotu citlivostni funkce Mg v rozumnich mezich aby i v pripadé pusobeni poruchy na frek-
venct wyrs nedochdzelo k jejimu prilisnému zesileni. Typicky se voli hodnoty do Mg =2. A

17



2. PRIPRAVNA KAPITOLA

18



3

Soucasny stav problematiky

Tato kapitola obsahuje piehled soucasného stavu ocenovani, monitorovani a diagnostiky kva-
lity fizeni. Prvni, rozsahlejsi ¢ast se vénuje prehledu metod pouzivanych v této oblasti. Po-
drobnéji budou popsany metody zalozené na TFizeni s minimélni varianci, kterym byla a je
vénovana ve védecké komunité nejvétsi pozornost. Dalsi metody jsou popisovany strucnéji.
Zavérecna cast této kapitoly se zabyva praktickym nasazenim popisovanych metod — jak jejich
ptimou aplikaci, tak i jejich zastoupenim v komerénich systémech pro monitorovani kvality
TFizeni.

3.1 Pozadavky na metody pro ocenovani kvality rizeni

Aby bylo mozné metody pro ocenovani kvality fizeni iispésné nasadit v praxi, je nutné, aby
spliiovaly uré¢ité pozadavky. Ty byly zformulovany naptiklad v [Horch! (2000) nebo v |Jelali
(2013).

1. Spolehliva detekce Spatné fungujicich fidicich smycek.
2. Schopnost plné automatické funkce.

3. Nizké chybovost (nizké mnozstvi falesnych poplachii).
4. Neinvazivnost.

5. Minimalni néroky na uzivatele.

6. Prehlednd interpretace vysledkt pro uzivatele.

V praxi je velmi obtizné splnit bezezbytku vSechny vyse uvedené pozadavky.

3.2 Ocenovani kvality rizeni v odborné literature

V soucasné dobé je v akademické komunité problematika ocenovani a monitorovani kvality
fizeni pomérné populdarni. Vlnu zadjmu odstartovala publikace [Harris| (1989), ktera jako jedna
z prvnich popsala index, na jehoz zakladé bylo mozné urcit kvalitu regulace. Tzv. Harrisuv
index je zalozen na porovnavani aktudlni variance vystupu (nebo regula¢ni odchylky) systému
s vystupem generovanym reguldtorem s minimalni varianci. Devadesata léta byla ve znameni

19



3. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

dalsiho zkouméani metody ocenovani na zakladé min. variance, jejich modifikacich a zobecnéni
pro MIMO systémy. Tento vyzkum je shrnut v prehledovych ¢ldncich Qin (1998)) a Harris|
(1999). Na konci 90. let se objevuji dalsi metody, stejné jako Harrisiv index zaloZené
na Hj fizeni — a to index zalozeny na fizeni se zobecnénou minimdlni varianci (GMV) a LQG
reguldtoru. Problematiku monitorovani kvality regulace kolem roku 2000 shrnuji pirehledové
¢lanky (Grimble & Uduehi (2001) a Harris & Seppala (2002)), ktery je zaméfen piedevsim na
metody ocenovani MIMO systémt. Problematiku dalsiho vyvoje metod pro MIMO systémy
popisuji prehledové ¢lanky |Qin & Yu/ (2007) a|Yuan et al.| (2009). Velké mnozstvi piehledovych
¢lankt dokazuje znacny zajem o stochastické metody ocenovani kvality Tizeni. V této praci
budou stru¢né popsany v sekcich (Harristuv index), (modifikace Harrisova indexu),
a[3.§] (indexy zalozené na GMV a LQG fizen).

Od poloviny 90. let se pozornost vyzkumu zaméfuje i na pri¢iny Spatné kvality Tizeni.
Velmi ¢asto jsou to oscilace. Jejich detekei a diagnostikou se zabyva mnoho publikaci, vysledné
metody jsou shrnuty v [Horch! (2006)), Thornhill & Horch! (2007) a Karra & Karim| (2009).

Jednou z nejcastéjsich pricin oscilaci v oblasti fizeni prumyslovych procest jsou vadné re-
gulaéni ventily (které maji kvuli pfiliSnému t¥eni nelinedrni charakteristiku). Tomuto tématu
je opét vénovana velkd pozornost a vénuje se mu mnoho prehledovych ¢lanku
et al.| (2005), Choudhury| (2006), Garcia (2008)), [Daneshwar & Noh| (2012).

Velké mnozstvi prehledovych ¢lankh se vénuje Sirokému spektru metod pro monitorovani,
ocenovani a diagnostiku ridicich smycek. Jsou v nich ¢asto uvedeny i priklady pouziti metod
v praxi, pripadné i nadvrh grafického uzivatelského prostfedi pro monitorovaci systémy. Jsou
to napiiklad publikace Hugo| (1999)), Kozub| (2002), Hoo et al|(2003), Bonavita et al. (2004),
Shah et al| (2005)), [Jelali (2006), Bonavita et al.| (2006), [Hugo| (2006), |Salahshoor & Kha-|
lil Arjomandi| (2010), [Arjomandi (2011), [Qinl (2012), Shardt et al| (2012), [Yu et al| (2012).
Dalsi ¢lanky se vénuji problematice kvality regulace obecnéji a zabyvaji se prevazné dopady
dobrého/spatného Fizeni na efektivitu a ekonomiku provozu Brisk (2004])), [Horch| (2007).

Nejucelengjsi piehled problematiky ocetiovani kvality fizen{ je v ¢lancich [Jelali (2006]),
|Shardt et al.| (2012) a v knihdch Huang & Shah| (1999)), Ordys et al. (2007), Huang & Kadalil
(2008) a pfedevsim Jelali (2013), kde je vycerpavajicim zptisobem popsan soucasny stav
problematiky. Okrajové se tomuto tématu vénuji také knihy [Visioli (2006]) a Seborg et al.|

(2004).

3.3 Prehled metod

Problematika ocenovani a monitorovani kvality regulac¢nich smycek je velmi rozsahléd a zahr-
nuje Sirokou skalu metod — od velmi jednoduchych heuristickych po velmi sofistikované. V této
¢asti bude uveden struény prehled pouzivanych metod. Podrobnéjsi informace o vybranych
metodach budou uvedeny v dalsich ¢astech této kapitoly.

1. Ocenovani kvality regulace

(a) Ocenovani kvality jednotlivych fidicich smyéek
i. Metody zalozené na rizeni s minimalni varianci (MVC)
e Harristiv index
e modifikace Harrisova indexu

e Index zaloZeny na zobecnéném Fizeni s min. varianci (GMV)
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3.4 Harrisuv index

Rizeni v oteviené

Nejlepsi PID ™Y¢°¢
fizeni
Nejlepsi MPC \
Fizeni
Rizeni s min. A
varianci
Nejlepsi
nelinearni fizeni

Sum méfeni
Idealni fizeni 1

Obrazek 3.1: Dosazitelnd variance vystupni veli¢iny pro riizné strategie rizeni

Variance vystupni veli¢iny

ii. LQG index
iii. Ocenovani zalozené na analyze v ¢asové a frekvencéni oblasti
o Kritéria zalozend na odezvé systému v cas. oblasti
e Integralni kritéria
e Autokorelac¢ni funkce (ACF), vzajemna korelace (CCF), (PCF)
iv. Statistické metody
v. Datové metody

(b) Detekce abnormalit a nezaddoucich jevu

i. Metody detekce oscilaci
e Detekce oscilaci na zakladé kritéria TAE
e Index regularity
e Area index
ii. Metody detekce pomalého regulatoru
e IDLE index
iii. Metody detekce nelinearit

(c¢) Ocenovéani kvality fizeni celého systému
2. Ocenovani kvality vyssich trovni rizeni

3. Ekonomické ukazatele

3.4 Harrisuv index

V této casti prace bude popsana metoda ocenovani kvality regula¢ni smycky na zakladé
porovnani s fizenim s minimdlni varianci - tzv. Harrisiv index Harris (1989), Stanfelj et al.
(1991), Desborough & Harris| (1992)), celkovy prehled pak v Harris et al. (1999) a |Jelali
(2013). Na obr. je znazornéno srovnani dosazitelné variance vystupu pomoci rtznych
ridicich algoritmiu. Nazorna ukazka, jaky prinos miize mit snizeni variance vystupu systému,
je uvedena v motivaénim pifkladu v sekci a obr. Harrisiv index je zalozen na
porovnani aktudlni vystupni variance systému 02 a variance 01%/[\/7 kterda vznikla aplikaci
reguldtoru s minimélni varianci na odhadnuty model ¢asové fady (napt. ARMAX) ziskany
z vystupnich dat. Protoze se jednd o jednu z prvnich a zaroven nejpouzivanéjsich metod
ocenovani kvality fizeni, bude ji v tomto textu vénovana vétsi pozornost.

21



3. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Poznamka 3.1. Predpoklady pro vipocet Harrisova indexu

1. Hrubd (nefiltrovand ani jinak neupravovand) data vystupni veliciny

2. Nutnost zndt nebo odhadnout casové zpozZdeni systému T

3.4.1 Harristiv index — ocenovani kvality rizeni na zakladé MVC

Harristuv index je definovan jako pomér variance vystupu U%/IV, kterou by generoval regulator
s minimélni varianci ku aktudlni varianci vystupu 05, tedy

Ty

MV = —5 - (3.1)

%

Y
Jeho hodnota se pohybuje v intervalu (0,1), kde ,,0¢ je nejhorsi kvalita fizeni, ,,1* nejlepsi
(shodna s fizenim s minimélni varianci). Variance vystupu pii pouziti fizeni s minim&lni
varianci (MVC) muze byt vypoctena z rovnice ([2.34]), kdy se Ze ¢ast rovnice zavisla na fizeni

Jo = 0. Hodnota minimélni variance je tedy

oy =) _Fiol (3.2)

Hodnota této variance muze byt odhadnuta pomoci analyzy ¢asovych fad (odhad AR/ARMA
modelu a nésledného FeSeni diofantické rovnice (2.25)), viz napiiklad Jelali (2013). V praxi
se vice pouzivaji jiné postupy — pfimy odhad pomoci metody nejmensich ¢tverct (sekce m
a nebo filtrace a korela¢ni analyza (sekce .

Ve vétsiné pripadi, kdy neni pouzito Fizeni s minimalni varianci, je variance vystupu veétsi.
Lze tedy napsat

03 = oy + oo, (3.3)

kde U%O je inkrement variance, o ktery je variance vystupu 03 zvétsena oproti varianci MVC
rizeni. Odhad aktualni vystupni variance mize byt proveden standardni cestou primo z vy-
stupnich dat. Dalsi moznosti je k odhadu vystupni variance systému vyuzit AR/ARMA model
pouzity pro odhad Ul%/[v.

05 = Z fio?. (3.4)
1=0

Priklad 3.1. Mame data z fidici smycky, kde je potfeba analyzovat kvalitu fizeni (obr.
, perioda vzorkovani Ty = 0,1s, dopravni zpozdéni T; = 0,5s, zpozdéni 7 = 5. Diky
znalosti zpozdéni 7 je mozné uréit mezni frekvenci f, do které je izeny systém ovlivnitelny
reguldtorem s minimélni varianci: f = 1/7, viz obr. kde je zobrazena vykonova spektralni
hustota signalu. Nameéreny signal je mozné rozdélit do dvou komponent — fiditelné, kde jsou
zastoupeny frekvence f < 1/7 a neriditelné s frekvencemi f > 1/7. Index kvality Fizeni se
vypocéita jako pomér variance nefiditelné slozky ku celkové varianci, tedy

2 2
YAY O nei. 1,06
MV o2 o2celk. 1,61 ’
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3.4 Harrisuv index

Vystupni veli¢ina

Riditeln4 slozka

Neftiditelna slozka

0% =1,61
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Obrazek 3.2: Signél rozdéleny na komponenty

Power Spectral Density
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Obrazek 3.3: Vykonové frekvenéni spektrum signdlu

Zakladni vztah (3.1)) byl v Desborough & Harris| (1992) jesté mirné modifikovan. Hodnotu

05 (pripadné &Z) je vhodné nahradit stredni kvadratickou chybou y (ymsg = 05 + 4?) pro

vylouceni vlivu offsetu

v =

~9
Y\
65 +9°

(3.5)

Jak vyplyva z predchoziho textu, hodnota Harrisova indexu zavisi na poméru vystupni vari-
ance, kterou by generoval systém rizeny reguldtorem s miniméalni varianci, a skuteé¢né variance
systému (nebo jejiho odhadu). Hodnotu nyy = 1 nabyva index pfi fizeni s minimalni varianci,
hodnoty myv blizké nule indikuji velmi spatnou kvalitu fizeni.

Algoritmus 3.1. Ocenovani zalozené na Harrisové indexu

1. Vybrat typ a rad modelu

2. Uréit/odhadnout ¢asové zpozdéni systému 7.

3. Identifikovat model uzaviené smycky z vystupnich dat (AR/ARMA(X))

4. a) Vypodéitat rozvoj v fadu (impulsni odezvu) pro odhadnuty model nebo b) pfimy
odhad varianci pomoci metody nejmensich ¢tvercu

5. Odhad minimalni variance
6. Odhad aktudlni variance vystupu

7. Vypocet Harrisova indexu

23



3. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

3.4.2 Odhad Harrisova indexu metodou nejmensich ¢tverca

Pomérné jednoduchou metodou, jak urcit z namérenych dat index v bez nutnosti feseni
diofantické rovnice, je pouziti metody nejmensich ¢tverctu Desborough & Harris| (1992). Vy-
stup systému s obecnym reguldtorem Cy(q) (viz obr. muze byt vyjaddien z rovnice
dosazenim rizeni u(k) = Co(q)y(k):

_,G(q) — B(q9)F(q)Co(q)
C(q)

Prvni vyraz v rovnici (3.6) muze byt za predpokladu stabilni uzaviené smycky aproximovan
AR modelem fadu n s nezndmymi parametry ©;:

y(k) =q y(k) + F(q)e(k). (3.6)

y(k) = O1y(k — 1) + Ooy(k — 7 — 1) + ...+ Ouy(k — 7 —n + 1) + F(q)e(k), (3.7)
y(k) =Y Ok —7—i+1)+ F(qe(k). (3.8)

i=1
Upravou vztahu (3.8) obdrzime:

y = XO + F(q)e(k), (3.9)
kde
[ y(N) o(1) e(N)
y(N -1) O(2) e(N—-1)
y= : , ©= : » EF :
Ly(n+7) O(n) e(n+71)
[ y(N —7) yN—7-=1) ... y(N—7—n+1)
yN—7—-1) yN—-7-2) ... y(N—7—n)
X= : : : ’
L y(n) y(n—1) ... y(1)

N je pocet vzorku (y1,...,yn) pouzitych pro vypocet indexu. Vektor parametri © lze z na-
méfenych dat odhadnout pomoci metody nejmensich ¢tverci:

e = (XTxX)"xTy. (3.10)
Odhad minimalni variance pak mutze byt urcen jako stfedni kvadraticka chyba rezidui

.9 1
oMV =
N—-7—-2n+1

odhad aktudlni variance bude

(y — X0)(y - XO©), (3.11)

1
~92 T

o, =—""—Y'Yy. 3.12
Y N—-71t—n+1 ( )

Harrisuv index je pak mozné vypocitat prostym dosazenim vztahu (3.11) a (3.12)) do (3.1)).
Vhodnéjsi ale je vyuzit modifikovany index vyuzivajici stfedni kvadratickou chybu vystupu
(3.5, ktery bude mit tvar

2 (N—17—n+1) (y - X0)(y - XO)

oMV
= = . 3.13
MV YMSE (N —T7—2n+ 1) (yTy + 5’2) ( )
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3.4 Harrisuv index

struktura modelu frad modelu

AR 15 - 25
ARMA 8 —12
Laguerrova sit 10

Tabulka 3.1: Doporucené iady modelu

Volba radu modelu

Pro vypocet indexu je potfeba znat dopravni zpozdéni systému a zvolit typ (napr. AR/ARMA)
a Tad polynomidlniho modelu, ktery je pouzit k odhadu z dostupnych namétrenych dat (pii
nevhodné volbé rddu modelu muze algoritmus selhat). Misto polynomidlnich modela (napft.
ARMAX) je mozné pro odhad Harrisova indexu vyuzit Laguerrovych siti Lynch & Dumont
(1996). V literature (napfiklad Desborough & Harris| (1992), Horch| (2000), Goradia et al.
(2005) a |Jelali (2013)) jsou ruzna doporuceni pro volbu fddu modeli. Jako rozumnd se jevi
volba fadu n &~ 20+ 7 a minimélni pocet vzorka N > 1007 -+ 1507. Doporucené rady modelq,
jsou shrnuty v tabulce

3.4.3 Online odhad Harrisova indexu

Vypocet indexu kvality fizeni v redlném case je velmi uziteény. Proti off-line algoritmtim

Vv,

latort. Pro Harristiv index existuje nékolik metod umoznujici jeho on-line vypocet.
MizZe byt pouzita rekurzivni metoda nejmensich ¢tverct (recursive least squares, RLS) se
zapominanim Desborough & Harris (1992)). Algoritmus RLS minimalizuje kriteridlni funkci

J=(y-X0)'A(y - XO), (3.14)

kde A je diagonalni matice s prvky (A, A2,..., AV), X je faktor zapomindni. Odhad min.
variance je

oy (k) = Aody(k — 1) + (k). (3.15)
odhad aktualni variance je
oa(k) = Aop(k — 1) + 32 (k). (3.16)
Vysledny odhad Harrisova indexu méa tvar
oty (k)

iy = gg{k) : (3.17)
v

Kromé metody RLS muze byt pro on-line odhad Harrisova indexu pouzit i gradientni
algoritmus Ingimundarson| (2003).

3.4.4 Odhad Harrisova indexu pomoci FCOR

V Huang| (1998) a [Huang & Shah| (1999) je uvedena dal$i metoda pouzitelnd k odhadu
Harrisova indexu. Jedné se o metodu filtrace a korela¢ni analyzy (Filtering and Correlation
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3. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

analysis, FCOR). Diky korela¢ni analyze neni nutné urcovat koeficienty impulsni funkce z od-
hadu prenosu uzaviené smycky. V odvozeni se vychazi ze zpétnovazebniho procesu popsaného
jako model klouzavych pruméru (MA) nekoneéného fadu

y(k) = (Z fiq-l‘) (k). (3.18)
1=0

Nésobenim této rovnice €, €x_1,... ,Ek—r+1 & Vypoctem stfedni hodnoty obou stran rovnice
vznikne

rye(0) = Ely(k)e(k)] = fooZ,
rye(1) = E[y(k)e(k — 1)] = f102,
rye(2) = Bly(k)e(k — 2)] = foo?, (3.19)

rye(T —1) = Ely(k)e(k — 7+ 1)] = 67—_10'3.
Minimélni variance vystupu (tj. ¢asti nezavislé na zpétné vazbé je)

T—1 T—1 . 2 T—1
Tye () .
0'1%/[\/ = Z f?ag = Z <y;2 > 052 = Zrya(z)ag. (3.20)
€

i=0 =0 =0

Dosazenim (3.20) do vztahu definujictho Harrisuv index (3.1) se ziskd index

T—1 7'2 (Z) T—1
5 =
&€

My =Y => pr (i) =12"2Z, (3.21)
1=0

i=0
kde Z je vektor vzajemnych korelaci mezi y(k) a (k) pro zpozdéni 0 az 7 — 1, tedy

z= [pye(0), pye(1); pye(2), s pye(T — 1)]T- (3:22)

Odhad Harrisova indexu ziskaného pomoci FCOR metody je dan vztahem

ye
2
O'yO'

T—1
v =Y p.(i) = 2"Z, (3.23)
i=0

kde

M .

ﬁ2 (Z) _ Zk:l y(k')€(k - 7‘)
ye\") T M M .
Dokt Y2 (k) 2oy €2 (K)
Pro prvni ¢ast vypoétu — filtraci 1ze pouzit Siroké spektrum standardnich algoritmu (na-

priklad AR, ARMA, dokonce i nelinearni metody). FCOR je vhodny i pro vypocet Harrisova
indexu pro MIMO systémy.

(3.24)

Zhodnoceni metody — Harrisuv index

Metoda ocenovani kvality fizeni na zakladé minimélni variance (tzv. Harrisuv index) nevyza-
duje explicitni znalost modelu systému. Pro vypocet indexu je potfeba znat nebo odhadnout
dopravni zpozdéni systému a zvolit typ (napf. AR) a fad polynomidlniho modelu. Pouziva
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3.5 Index s prodlouzenym horizontem

Index Obor hodnot Nejlepsi  Popis
2
v = B (0,1) 1 Harristiv index
4
v = -2 (1,00) 1
MV 9
my =1 — 0342" (0,1) 0 Normalizovany Harristv index
Yy
2
v = &%15232 (07 1> 1
2
miv =1- &%ng (0,1) 0

Tabulka 3.2: Harrisuv index — pouzivané tvary

se nékolik tvart indexu, které se lisi pouze v detailech, viz tabulka Odhad Harrisova
indexu kvality je pomérné jednoduchy, snadno interpretovatelny a neni vypocetné narocny.
Problémem tohoto pristupu jsou casto velmi pesimistické odhady kvality fizeni u smycek,
kde jsou pouzity regulatory s pevnou strukturou (napiiklad typu PI/PID). V tomto ptipadé
muze mit i dobfe fungujici smycka nizkou hodnotu indexu myy. Nasazeni fizeni s minimalni
varianci vsak velmi ¢asto neni mozné nebo vhodné (napiiklad kvili velmi agresivnim fidicim
zdsahtim). Déle je nevhodné tento index pouzivat u aplikaci, kde neni prioritou potla¢ovani
stochastickych poruch, ale napriklad sledovani pozadované hodnoty nebo potlacovani deter-
ministickych poruch.

3.5 Index s prodlouzenym horizontem

Vyznamnd modifikace Harrisova indexu byla predstavena v Desborough & Harrig| (1992),
Harris et al.| (1999), Thornhill et al.| (1999)). Jedna se o Harristv index s prodlouzenym hori-
zontem (extended horizont performance index, EHPI). Tato metoda nevyzaduje na rozdil od
puvodniho Harrisova indexu znalost dopravniho zpozdéni 7 fizeného systému. Tato hodnota
je nahrazena uzivatelsky definovanym parametrem b — horizontem predikce Index je defino-
van stejné, jako jeho klasickd varianta, tedy dosazenim vztaht a ) do ( s tim
rozdilem, ze zpozdéni T je nahrazeno parametrem b

b—1 2
Neupr = Zgo fZQ (3.25)
2o /i
Pokud je hodnota dopravniho zpozdéni zndma, pouzije se pii vypoctu EHPI (b = 7).
V opac¢ném pripadé lze vhodnd délka horizontu predikce urcit nasledujicim zptisobem: Z na-
meérenych dat se vypocita index kvality n pro rtizné hodnoty b, vysledky se vynasi do grafu.
Vhodné je zvolit b takové, pri kterém nedochazi k velké zméné indexu (Jelali (2006))).

3.6 Dalsi metody zaloZené na rizeni s min. varianci
Ocenovani kvality fizeni na zdkladé min. variance je velmi populdrni metoda. Od pocatku

90. let, kdy byla predstavena, az do dneska vzniklo mnoho metod, které jsou na ni zalozené.
V této sekci budou struéné predstaveny nejvyznamnéjsi modifikace tzv. Harrisova indexu.
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3. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

3.6.1 Index kvality zaloZzeny na min. varianci pro PID regulatory

Index kvality popsany v |[Eriksson & Isaksson| (1994)) (a déle rozvijeny v Ko & Edgar| (1998))
a [Ko & Edgar| (2004)) je zalozeny na Harrisové indexu (3.1]). Jako referen¢ni variance je
zde misto 01%4\/ pouzita hodnota o, — variance vystupu (regula¢ni odchylky) optimélné
naladéného regulatoru

2
opt

02

n=—5——0, (3.26)
T opt(PID)
kde ngt( PID) znac¢i minimalni hodnotu integralu
1 (" 1 _1.dz
O-gpt(PID) = 27T/ (I)y(w)dw = (mfﬂcl(z)(z)ﬂcl(z 1)27> 0’3 (327)

kde ®,(w) reprezentuje spektrum vystupniho signalu y, H(z) prenos uzaviené smycky (od
generatoru vystupnfho umu na vystup systému) a o2 je variance ndhodného sumu e(k).
V ptipadé, ze pély H(z) lezi uvnitf jednotkové kruznice, je mozné integrél vypocitat
pomoci metody uvedené v Astrom! (1970). Timto zpiisobem je ale t&zké vypocitat varianci
vystupu jako explicitni funkci parametrt PID reguldtoru. Vyhodnéjsi je urcit varianci vystupu
dosazitelnou PID fizenim numerickym resenim optimaliza¢niho problému

Kpip = IT(IEI% Tomn(p1p)(Gps Gz), (3.28)

kde G}, G jsou modely procesu a generatoru poruchy a K5, oznacuje optimalni parametry
PID regulatoru.

Poznamka 3.2. Index md oproti (3.1)) prevricenou hodnotu — hodnoty blizké 1 znamenaji
dobrou kvalitu rizeni, n >> 1 ukazuje na spatnou kvalitu. A

Tento index kvality mé oproti Harrisovu indexu vyhodu v tom, zZe porovnava aktudlni
Fizeni s optiméalné nastavenym regulatorem se zvolenou strukturou. Timto zpiisobem je mozné
dosdhnout realistickych hodnot indexu, které budou prakticky dosazitelné. Nevyhodou tohoto
pristupu je nutnost znéat explicitni model systému (pro navrh referenéniho regulatoru).

Modifikaci pivodniho Harrisova indexu pro pouziti s PI/PID reguldtory se zabyvaji také
napiiklad publikace [Hugo| (2006), Sendjaja & Kariwala (2009) (Gomez et al| (2011) a|Gomez
et al.| (2012).

3.6.2 RVI index

Vysoké kvality fizeni podle Harrisova indexu nelze v praxi velmi ¢asto dosahnout z duvodu
nemoznosti nebo nevhodnosti pouziti fizeni s min. varianci. V publikaci |Bezergianni & Ge-
orgakis (2000) (dale pak v |Bezergianni & Georgakis (2003) a Yuan & Lennox (2009)), byla
popsana modifikace Harrisova indexu, tzv. index relativni variance (RVI). Metoda ptfedpo-
kldd4, Ze minimalni variance vystupu (chyby) je dosaZeno reguldtorem s min. varianci a
nejvyssi variance pri fizeni v oteviené smycce. RVI index je tedy definovan jako
2 2
JoL— 7y (3.29)

RVI = 5 ,
9oL — mve

kde crg je variance vystupu pii pouziti aktualniho reguldtoru, aﬁ/fvc je teoretickd minimalni
variance (pfi pouziti MVC) a U% 1, je variance vystupu pfi oteviené regulacni smycce. Pokud
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3.6 Dalsi metody zaloZené na rizeni s min. varianci

je tedy variance vystupu rovna varianci oteviené smycky (05 = 0’% 1) je index RV'I nulovy,
pokud plati 05 = 0%, (fizeni s minimalni varianci), index RVI = 1. Podobny piistup je
s mensi modifikaci pouzit i u metody ocenovani popsané v Meng et al.| (2013).

7 divodu pouziti 0% ;, jako dolni meze vystupni variance O'Z, jsou odhady kvality fizeni
indexu RVI méné pesimistické pti pouziti napiiklad PI/PID reguldtort nez u Harrisova in-
dexu. Nevyhodou tohoto pristupu je nutnost znat explicitni model systému. Problematicky
je také predpoklad, Ze nejvyssi variance vystupu je dosazeno pri oteviené regulacni smycce.
Pti Spatné navrzeném Tizeni muze dochézet ke zvyseni variance vystupu uzavieného systému
oproti oteviené smy¢cce. Ze je tento problém rozsiieni doklada napiiklad studie Ender (1993),
ktera je bohuzel stale aktualni.

3.6.3 IMYV index

Index integrované minimalni variance (Integrated Minimum Variance, IMV) (Grimble| (2004)))
vychéazi z predpokladu, Ze regulatory pouzivané v prumyslu maji velmi ¢asto integracni slozku.
Proto je vhodné, aby i fizeni pouzivané v indexu kvality jako referen¢ni obsahovalo integrac¢ni
slozku. Tim se index vice priblizi primyslové realité. Referencni reguldtor se vypocte na
zédkladé minimalizace kritéria

J=FE{¢(k)*}, (3.30)

kde ¢(k) = H,(q)e(k) je zobecnény vystup systému a H,(q) = p(1 — ag™')/(1 — ¢71) je
dynamicka véhova funkce (standardné se voli tak, aby méla integra¢ni charakter), « a p jsou
parametry této vahové funkce. Timto zplisobem je mozné rizné penalizovat chyby v zdvislosti
na frekvenci. Parametr p se doporucuje volit tak, aby H,(q) méla na vysokych frekvencich
jednotkové zesileni a poruchy na nizkych frekvencich byly silné penalizovany.

Vypocet tohoto indexu probiha stejné jako u Harrisova, vysledny index m& podobné
vlastnosti. Hlavni vyhodou IMV je lepsi pfizpusobeni realité (integra¢ni charakter) a tim

vvvvvv

3.6.4 Modifikovany index (s volitelnym umisténim pélu)

Dalsi modifikace je popsana v publikacich [Horch & Isaksson|(1999) a Horch (2000)) (podobny
pristup byl vyuzit i v[Huang & Shah (1998)). Je zaloZena na Harrisové indexu kde je variance
vystupu pri fizeni s miniméalni varianci 0]2\/[‘/ nahrazena varianci modifikovaného rizeni U?nod.
Tato variance je dosazena modifikovanym Tfizenim s minimdalni varianci, kde je umoznéno
prirazeni jednoho pélu.
Pfi odvozeni tohoto indexu se uvazuje uzavieny systém ve tvaru (vychazi se z rovnice
(12.38)):
F(q)
k)= ———¢(k), 3.31
(k) = 7= 2re(h) (331)
kde p je pritazovany pél. Variance uzavieného systému je
2 2 2
Omod = Omv + O s (3.32)

kde 03 je inkrement variance zpusobeny uzivatelskou specifikaci pélu p oproti klasické verzi
MVC. Modifikovany index je definovan jako

2 2
g ag
_ y Y
Tnoa = —5'= = ———. (3.33)
mod MV 7
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3. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

MozZnost umistit jeden p6l umoznuje lepsi prizpusobeni indexu pro zvolenou aplikaci (aktuélni
fizeni neni srovnavano s idedlnim, ¢asto nerealizovatelnym reguldtorem). Tento modifikovany
index je obzvlasté vhodny v pripadech, kdy je pfitomno jen malé dopravni zpozdéni (jsou
zde nejvétsi rozdily oproti Harrisovu indexu). Tyto vyhody jsou vsak kompenzovany nutnosti
vhodné zvolit umisténi pélu p, coz nemusi byt vzdy trivialni.

3.6.5 Odhad dopravniho zpozdéni

Pro vypocet Harrisova indexu je nutné znat nejen sekvenci N vzorkia vystupu systému y(k)
(pfipadné regulacni odchylky e(k)), ale i dopravni zpozdéni systému 7. Odhad dopravniho
zpozdéni bohuzel neni trividlni zdlezitost. Existuji rizné metody popsané napiiklad v publi-
kacich Elnaggar et al.| (1990), Elnaggar et al.| (1991), |[Ferretti et al. (1991), Ettaleb| (1999),
a Harrison & Qin| (2004)), prehled problematiky je detailné zpracovan v Bjorklund (2003) a
Bjorklund & Ljung (2003).

3.6.6 Index Performance watchdog

Jednoduchd metoda, kterd na zdkladé variance vystupu a vzdélenosti hodnoty vystupu a
pozadované hodnoty identifikuje trvalou regulacni odchylky nebo oscilace, je popsana v [Rhi-
nehart| (1995). Index je definovan jako

2
o
I, =4, (3.34)
kde 051 = ﬁzlj\il d3(i), di(i) je odchylka vzorku i od pozadované hodnoty a 022 =

2(%—1) ZZ]\L 1 d3(i), da(i) je rozdil hodnot dvou po sobé nasledujicich vzorkil. Hodnota indexu

I, > 3 znadi problém s regula¢ni smyckou.

3.7 Zobecnéné rizeni s minimalni varianci jako kritérium pro
ocenovani

Pe.(q) Fe(q) A(q)

A A
e(k u(k k
’? ol eopel f % (k)

Obrazek 3.4: Schéma rizeni se zobecnénou minimalni varianci

—

Y
A

Jednim z nedostatkti pouziti fizeni s minimélni varianci samotného i jako kritéria pro
ocenovani kvality fizeni u Harrisova indexu je to, Ze nezohlednuje velikost ridicich zasaht
reguldtoru. Tento nedostatek muze byt vyfesen pouzitim zobecnéného fizeni s minimalni
varianci (generalized minimum variance control, GMV) |Grimble & Uduehi (2001)), |Grimble
(2002a), [Majecki & Grimble (2004), Grimble| (2006a)), schéma na obr.
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3.8 Index kvality zalozeny na LQG rizeni

U tohoto pTistupu je minimalizovana variance zobecnéného vystupniho signalu
¢0(k) = Pce(k) + Fcu(k)’ (3'35)

kde P, = P(;ijcn a F, = chichn jsou dynamické vahové prenosové funkce; P.4(0) = 1 a
P.,(0) #£0, F.q(0) =1a F., = Forq~ " . Kritérium ma tedy tvar

Jomv = E{#3}. (3.36)
Vahové funkce musi byt zvoleny tak, aby byl polynom D, stabilni:
D, = P, FoqB — F PgA. (3.37)

Véahovymi funkcemi je ovlivnéno chovani reguldtoru ve frekvencni oblasti (sledovani referencni
hodnoty, odregulovani poruch, odolnost vuci vysokofrekvenénimu sumu). Zvoleni vhodnych
vahovych funkci je zdsadni pro spravnou funkci ridiciho algoritmu u dané aplikace, potazmo i
pro vypocet indexu kvality. Polynom P(c) se standardné voli tak, aby obsahoval integrator a
F(c) konstantu nebo derivaéni ¢lanek. Déle je mozné metodu zjednodusit pouzitim statickych
vah misto dynamickych:

J=E{y(k+7)+pu’(k)}. (3.38)

Index kvality Fizeni zalozeny na zobecnéné min. varianci je definovan jako pomér

g é‘MV
My = — 5 (3.39)
%

kde o2, je variance zobecnéného vystupu ¢ optiméalnim F{zenim GMV, ai je aktualni
variance ¢.

Odhad indexu kvality lze provést obdobnym zptisobem jako u Harrisova indexu, jen je
misto variance vystupni veli¢iny y(k) nebo regula¢ni odchylky e(k) pouzit zobecnény vystup

o

Zhodnoceni metody

Metoda ocenovani kvality fizeni na zakladé GMV patii mezi stochastické metody, které ne-
vyzaduji explicitni znalost modelu systému. Pro vypocet indexu je nutna znalost dopravniho
zpozdéni, déle je nutné zvolit typ (napf. AR) a fad polynomidlniho modelu, ktery je pouzit
k odhadu. Daéle je potfeba s ohledem na danou aplikaci vhodné zvolit dynamické vahové
funkce P. = P;'Pey, a F. = Fj'F,,. Vysledny index kvality umozituje lepsf pfizptisobeni
zvolené aplikaci (predevsim diky tomu, Ze bere v potaz zasahy reguldtoru u(k)), ovSem za

vvvvvv

3.8 Index kvality zalozeny na LQG rizeni

Velmi pokrocilym zplsobem ocenovani kvality fizeni je metoda vyuzivajici LQG algoritmus
(Linear Quadratic Gaussian)Huang & Shah (1999), Huang (2003), Kadali & Huang| (2002),
Zhao et al.| (2009), Pour et al. (2009), Pour et al. (2010)), Xu et al.| (2011)), |Liu et al. (2012]).
Nasazeni tohoto algoritmu se predpoklada predevsim v pripadech, kdy je indikovadna nizka
kvalita fizeni Harrisovym indexem. Pomoci LQG algoritmu ocenovani je mozné podrobné
zjistit, zda a jakym zptsobem je mozné fizeni vylepsit. Misto jednoho konkrétniho bodu
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3. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

(kritéria) se uvazuje vzdédlenost souc¢asného fizeni od optimalni kiivky, kterou lze vypocitat
fesenim LQG tlohy.

P1i odhadu kvality fizeni pomoci LQG indexu se vychéazi ze standardniho navrhu LQG
fizeni (vice napiiklad v|Boyd & Barratt (1991) nebo |Grimble (2006b))), kdy je hledano takové
fizeni, které minimalizuje kvadratické kritérium J,

J=>_91Q¥x + uf Ru, (3.40)
=1

kde ¥ je k-krokova optimalni predikce vystupu. Pro potfeby odhadu kvality se zvoli vahové
matice Q =1 a R = pI, pak Ize vihovou funkci (3.40)) vyjadrit jako

Jroc = var {y(k)} + p var {u(k)}. (3.41)

Pro kazdou hodnotu parametru p lze vypocitat optimalni hodnoty var {y(k)}, var {u(k)}.
Na jejich zakladé sestrojit kiivku, vaci které je mozné posuzovat kvalitu fizeni a snadno
rozhodovat, jakym zptsobem lze Fizeni vylepsit (viz obr. [3.6)).

g . = — 00 2
5 Rizeni s min. Non) P n TyAg
> . = Yy 2
naklad < Iya
P Y > Oblast i
y: S Yot _ Tuag
Rizeni s min, niklady dosazitelného fizeni e = 57
"\ (pri zachovani
variance vystupu
ystupu) Soucasné fizeni 2 A
————————————————————————————————————————— Oya f———=——Q
. i
{ Rizeni s min. varianci i
{ (pfi zachovani nékladt) 9 i
Kompromis mezi Rizeni s min. Ty Ao ! T
naklady a varianci varianci vystupu ! ! p—0
vystupu | !
| |
2 2
var{u} Oud, OuA var{u}
Obrazek 3.5: Optimalni kiivka fizeni a jed- Obréazek 3.6: Optimalni kiivka fizeni, vy-
notlivé optimalni reguldtory pocet indexu kvality

U tohoto typu odhadu kvality fizeni neni pevné dan jeden optimalni regulator, viici kte-
rému by se posuzovala aktudlni kvalita fizeni. Misto toho je zde kiivka, na niz lezi optimalni
Tizeni v zavislosti na parametru p; na této krivce lezi nékolik vyznamnych regulatort Huang
(2003) (viz obr. a [3.6)):

1) Rizeni s minimalnimi naklady. Tento reguldtor je optimaln{ ve smyslu minimélnich
ridicich zasahti, ovsem za cenu vysoké variance vystupni veliciny.

2) Rizeni s min. naklady p#i zachovani variance vystupu. Tento regulitor zajistuje
min. varianci fidicich zasaht pri sou¢asném zachovani variance vystupu stavajiciho regulatoru.

3) Kompromisni regulator. Toto optimélni fizeni zajistuje mensi varianci vystupni
veli¢iny i fizeni oproti aktudlnimu fizeni. Je kompromisem mezi fizenimi s min. néklady a
min. varianci vystupu.

4) Rizeni s min. varianci vystupu p¥i zachovani nakladii. Tento reguldtor zajistuje
min. varianci vystupu pfi sou¢asném zachovani variance fidici veli¢iny stavajiciho reguldtoru.

5) Rizeni s minimalni varianci. Reguldtor optimélni ve smyslu minimalni variance
vystupni veli¢iny (nejmensi regulaéni odchylky), za cenu vysoké variance fizeni.
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3.8 Index kvality zalozeny na LQG rizeni

Reguldtory 1) a 5) jsou definoviny pouze parametrem p. Reguldtory 2), 3) a 4) jsou
vztazeny k aktudlnimu (neoptimalnimu) fizeni a popisuji, jakym zptsobem je mozné soucasny
stav Tizeni zlepsit.

Aktudlni kvalita fizeni je kvantifikovina dvéma indexy, které jsou definovany jako poméry
optimélni ku aktuélni varianci vystupu (¥izeni):

2 2
9y,LQG 9yAg

ny = = (3.42)
oy UZA
2 2
Ou,LQG  TuA
N = “02 =5 (3.43)
u uA

kde 7y, n, nabyvaji hodnot v rozmezi (0,1) (0 velmi Spatné, 1 idedlni fizeni). Pomoci téchto
indext je mozné urcit, jak je aktudlni fizeni daleko od kfivky optimalniho fizeni (viz obr.
3.6)). Cely postup odhadu kvality je shrnut v nésledujicim odstavci.

Algoritmus 3.2. Ocenovani kvality zalozené na zakladé LQG tizeni
1. Identifikovat model fizeného systému a model generdtoru sumu.

2. U kriteridlni funkce (3.41]) ménit parametr p a pro kazdou jeho hodnotu vypocitat LQG
Fizeni u(k).

3. Pro kazdou hodnotu fizeni odpovidajici danému p urc¢it hodnoty var {y(k)} a var {u(k)}.
4. Vykreslit kiivku zavislosti var {y(k)} na var {u(k)}.

5. Porovnat aktualni hodnoty varianci s idedlni krivkou a urcit hodnoty 05 Ao & 05 Ao (obr.

3.6).-
6. Vypocitat indexy kvality na zdkladé (3.42) a (3.43]), pfipadné navrhnout nové fizeni.

Tuto metodu je mozné jednoduse modifikovat pro pouziti s regulatory s omezenou struk-
turou (typicky PI/PID) |Grimble (2002b)), [Huang (2003)), Zhou et al. (2011). Postup se lisi
jen u generovani kiivky optimalniho tizeni. Vychézi se opét z kritéria , pro zvolené
hodnoty parametru p se vhodnou metodou navrhnou parametry PID regulidtoru a nasledné
i variance var {y(k)} a var {u(k)}. Indexy kvality jsou opét vypoéitany podle vztahu
a (3.43)) s tim rozdilem, Ze porovnévaji aktudlni ¥izeni s PI/PID reguldtorem (s parametry
nastavenymi vhodnou ndvrhovou metodou).

Zhodnoceni metody

Ocenovani kvality fizeni na zakladé LQG regulatoru je velmi komplexni metoda, ktera umoz-
nuje ocenovat kvalitu fizeni ve smyslu minimalni variance vystupu (regulaéni odchylky) a
alnfho rizeni a kiivky znazornujici optimalni reguldtory je mozné urcit kvalitu fizeni a snadno
rozhodnout o zplsobu pripadné zmény aktudlniho ridiciho algoritmu. Bohuzel tato metoda
vyzaduje presnou znalost modelu fizeného systému a zaroven je velmi vypocetné narocna.
Déle u LQG fizeni neni obecné zarucena robustnost, tudiz hodnoty indexi kvality n,, 1y
blizké 1 nemusi znamenat, ze dané fizeni bude mit dobrou kvalitu i v praxi.
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3. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Tz d Treg t

Obrazek 3.7: Kritéria zaloZzena na prechodové charakteristice

Kritérium Popis

Doba nabéhu T.q Cas, za ktery se zméni hodnota odezvy z 10% na 90%
ustalené hodnoty b

Doba regulace Treg Doba, od které prechodova funkce h(t) zustane uvnit¥

zvoleného tolerancniho pasma b + d59; (999, 010%)

Maximalni preregulovani  op,q,; Maximalni prekmit vyjadieny v procentech oy =
£-100

Doba odezvy Toq Doba, za kterou se prechodova funkce dostane na usté-
lenou hodnotu s presnosti 5%

Chyba v ustaleném stavu e(ts) Pokud se fizend veli¢ina ustdli na jinde, nez na poza-
dované hodnoté (v ptipadé pouziti reguldtoru s inte-
gracni slozkou je tato chyba nulova).

Tabulka 3.3: Kritéria zalozend na prechodové charakteristice

3.9 Ocenovani kvality zalozené na analyze v casové a frek-
vencni oblasti

Pro rychlé a jednoduché ocenéni kvality regulacni smycky (pripadné i pro jeji navrh ¢i detekei
zmény Tizeného systému) je mozné vyuzit standardni kritéria zalozend na prechodové cha-
rakteristice systému a integralni kritéria vyuzivajici regula¢ni odchylku. Piimé pouziti téchto
metod pro ocenovani kvality je problematické, protoze neni s ¢im porovnévat jejich aktualni
hodnotu. Je mozné je vyuzit pro detekci zmény kvality regulace a casto jsou také vyuzivany
jako soucast komplexnéjsich metod.

3.9.1 Kiritéria zalozeni na odezvé systému v casové oblasti

Jedné se o intuitivni kritéria, kterad jsou pro svoji jednoduchost hojné pouzivana v praxi a jsou
pouzita prakticky ve vsech komerc¢nich systémech pro ocenovani a monitorovani kvality rizeni.
Pouziti téchto kritérii pro ocenovani kvality fizeni popisuji napiiklad publikace [O’Connor
& O’Dwyer| (2004) a Rice et al| (2010). Jejich prehled je uveden v tabulce vyznam
jednotlivych parametri na obr.
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3.9 Ocenovani kvality zalozené na analyze v Ccasové a frekvencni oblasti

Kritérium Popis

ISE fooo e?(t)dt (Integral square error) Velka penalizace chyby - agresivni
kritérium

ITAE Jo " tle(t)|dt (Integral time absolute error) Penalizace chyby roste s ¢a-
sem - konzervativni kritérium

IAE o le(t)|dt (Integral absolute error)

QE o [€%(t) + pu*(t)]dt  (Quadratic error) Kritérium standardné pouzivané pro op-

timélni fizeni (LQ), p je vahovy faktor urcujici miru pena-
lizace regula¢niho zasahu

Tabulka 3.4: Nejcastéji pouzivana integralni kritéria

3.9.2 Integralni kritéria

Pro monitorovani kvality fizeni lze pouzit i klasickd integralni kritéria (O’Connor & O’Dwyer
(2004), [Sivalingam & Hovd| (2011)). Nejdulezitéjsi integralni kritéria jsou v tabulce

Samostatné vyuziti téchto jednoduchych kritérii pro ocenovani kvality regulace je sice
mozné, ale ve vétsiné pripad nepostacuji ke spolehlivé indikaci Spatné naladéného regulatoru.
Je mozné tato kritéria vyuzit jako doplnkovou informaci k jiné metodé ocenovani kvality
regulace, pripadné mutze byt pouzita jejich kombinace jako samostatné kritérium. Podobné
jako kritéria vychazejici z prechodové charakteristiky jsou i ta integralni soucasti nékolika
metod pro ocenovani kvality Fizeni a detekce oscilaci.

3.9.3 ., Prakticka“ kritéria

Intuitivni a v praxi velmi uzitecna a pouzivand je skupina kritérii, kterd jsou v této praci
nazyvana prakticka. Jedna se napiiklad o dobu reguldtoru v manualnim rezimu nebo v sa-
turaci, pocet pruchodu pres fizené veli¢iny pres pozadovanou hodnotu, (primérna) hodnota
regulacni odchylky v ustaleném stavu, u regulac¢nich ventild pak pocet reverzaci a celkova
sujetd“ vzdalenost Bonavita et al. (2004). Tato kritéria jsou snadno implementovatelna a
velmi nazorna a pres svoji jednoduchost je mozné s jejich pomoci automaticky detekovat
mnoho problematickych fidicich smycek. Z téchto divodi je tento typ kritérii implemento-
van ve vét$iné komerénich systému pro monitorovani kvality regulace (viz ptiloha |C)).

3.9.4 Normalizovana kritéria 7,., a [AE

Jedna z metod ocenovani kvality regula¢ni smycky vyuziva dvé vyse zminéna kritéria — a to
dobu regulace T4 a integral z absolutni chyby IAE Swanda & Seborg| (1999)). Tato kritéria
byla modifikovana do normované podoby:

% T’I“E
Ty = =2, (3.44)
I1AFE
TAE; = 4

kde T}cq je doba regulace (viz tabulka , D je zdéanlivé dopravni zpozdéni systému (do-
pravni + dynamické zpozdéni), IAE je definovano v Tab.tabulce a |Ar| je velikost zmény

pozadované hodnoty. Aktudlni naméfené hodnoty 77, a I AE; jsou porovnavany s hodnotami
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3. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Kvalita rizeni Norm. doba regulace T;“eg Max. preregulovani o,q,
Dobr4 kvalita Treg < 4,6 -

Dostatecna kvalita 4,6 < T}, < 13,3 -

Pomaly regulator Treg > 13,3 < 10%

Agresivni reguldtor T}, > 13,3 > 10%

Tabulka 3.5: Ocenéni kvality reg. smycky na zdkladé 17,

dosazenymi PI reguldtorem navrzenym pomoci metody IMC (Fizeni s internim modelem) pro
model ve tvaru

Kedes
C Ts +1

kde K je statické zesileni, T, je dopravni zpozdéni a T je ¢asova konstanta. PI reguldtor je
nastaven tak, aby kritéria T, a IAE; byla minimalizovana. Pro optiméalné nastaveny PI

G(s) (3.46)

reg
reguldtor s vyse uvedenu konfiguraci vychdzi T, , = 2,3 a TAE, = 2,0. E|
Kritéria T}, a IAE, spolu pifmo souvisi:
TT*EQ *
IAE,; = +0,565 proTy,., > 3,3, (3.47)

2.3

dale je mozné urcit na zdkladé znalosti téchto kritérii i bezpecnost v zesileni i ve fazi:

Ay = gIAEd, (3.48)
T 1
Om =75 — TAE, (3.49)

V publikaci Swanda & Seborg (1999) jsou uvedeny hodnoty kritérii, podle kterych lze
rozhodnout o kvalité regulaéni smycky - viz tabulka [3.5] Pokud vychéazi Spatnd kvalita re-
gulace, je dale mozné na zakladé maximalni hodnoty preregulovani ¢,,,, rozhodnout, zda se
jedna o pomaly nebo naopak o prilis agresivni regulator. Déle je mozné na zdkladé znalosti
Tyeq nebo I AE, vypocitat bezpecnost v zesileni (3.48) a ve fazi a provérit tak i robust-
nost regulatoru. Aby mohla byt tato metoda pouzita v praxi, je nutné spravné identifikovat
(zdénlivé) dopravni zpozdéni systému Ty.

Algoritmus 3.3. Ocenovani zaloZené na normované dobé regulace 77,
1. Provést skokovy experiment v uzaviené smycce
2. Zméfit Ty, max. preregulovani 0,4, a identifikovat dopravni zpozdéni Tj.
3. Vypocitat T,

4. Ur¢it kvalitu regulace (podle tab.

5. Uréit robustnost regulatoru na zakladé odhadu A,, (3.48) a ¢, (3.49)

1V [Swanda & Seborg| (1999) byly vypoéteny min. hodnoty Ty.q a TAEq i pro jiné systémy, nez je zde
uvedeny (3.46)); vysledky pro jednotlivé systémy se liSily jen minimélné.
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3.9 Ocenovani kvality zalozené na analyze v Ccasové a frekvencni oblasti

Spravny regulétor
Pomaly regulator

y(t)
o o
N »
T T
L

Spravny regulator
Pomaly regulator

-15 1 1 1 !
0 5 10 15 20 25

t

Obrazek 3.8: Porovnani spravné naladéného I; = —0, 72 a pomalého regulatoru I; = 0,71

3.9.5 Idle index

Jednim z castych problematickych jevi v oblasti automatického Tizeni a obzvlasté rizeni
prumyslovych procesu je prilis konzervativné nastaveny (pomaly reguldtor). Pro detekei to-
hoto nezéddouciho jevu byla vyvinuta metoda nazvand Idle index, viz. Hagglund| (1999), dale
Hagglund (2005) a Kuehl & Horchl (2005).

Metoda vyuziva skutecnosti, ze u pomalého reguldtoru nasleduje po kratké pocatecéni fazi,
kdy jdou signdly y(t) a wu(t) proti sobé, nasleduje velmi dlouhy ¢asovy tusek, kdy se y(t) a
u(t) pohybuji stejnym smérem (viz obr. [3.8). O vzdjemném pohybu signdli y(t) a u(t) lze
rozhodnout na zakladé korelace mezi prirustky Au akéni a Ay Fizené veli¢iny (pro signély
s opa¢nym smérem plati Au Ay < 0). Idle index popisuje vztah mezi ¢asy pozitivnich (tp0s)
a negativnich (fpeq) korelaci mezi Au a Ay, je definovan jako

thos — t
I =B= T (3.50)
tpos + tneg
kde
tpos T Ts = Au Ay >0 theg + 15 <= Au Ay <0
tPOS = neg — s (351)
tpos — Au Ay <0 neg — Au Ay >0

T je perioda vzorkovani. Hodnota indexu I; se muze pohybovat v intervalu (—1;1), kde
kladné hodnoty blizké 1 detekuji pomaly reguldtor (cil metody). Hodnoty indexu v rozmezi
(—0,4 < I; < 0,4) oznacuji dobfe naladény regulator. Zaporné hodnoty blizici se —1 mohou
indikovat bud dobfe naladénou nebo kmitavou smycku — v tomto pripadé tedy neni mozné
pomoci této metody urcit, zda je Fizeni kvalitni.

Metoda Idle index méa nékolik omezeni. PTi jejim pouziti na systém s proporcionalnim
reguldtorem vychézi I; blizky —1 bez ohledu na skute¢ny stav regulace (Au = —Kpu Ay,
vSechny Au Ay < 0). Pokud by méla byt metoda pouzita na ocenovani kvality regulace
(tedy nejen k detekci pomalého reguldtoru), je nutné ji doplnit metodou detekujici oscilace,
aby bylo mozné odlisit mezi dobie nastavenou a kmitavou regula¢ni smyckou. Déle je nutné
detekovat zménu pozadované hodnoty, aby mohl byt tento jev odlisen od poruchy putsobici
na systém. Nejvetsi slabinou této metody je velka citlivost na Sum. Signadly u a y musi byt
vhodné filtrovany, jinak metoda selhava.
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U(t)_l
Ap Ay
a As
A, e
As
to t1 ta t3 ta ts ts t

Obrazek 3.9: Area index

3.9.6 Area index

Metoda Area index popsana ve Visioli (2005) umoztiuje detekei kmitavych smycek, je zalozena
na prubéhu signdlu fizeni u(t) reagujiciho na poruchu pusobici na fizeny proces. Pokud by
byl regulétor naladén piilis agresivné, signal u(t) bude oscilovat. Rizeni se ¢asem ustali na
nové hodnoté u.

Pfi kmitavém prubéhu fizeni jsou zaznamendvany casy pruchodu u(t) pres ustdlenou
hodnotu  t1, ..., t,. Cas t, je definovan jako mezni ¢as, do kterého je hodnota |u(t) — 1| vétsi
nez predem definovana mez (typicky 1% u). Casy t; rozdéluji pritbéh na nékolik tseki (viz
obr. , ze kterych mohou byt vypocteny plochy:

tit1
A= / u(t) — aldt, =1, — 1. (3.52)
t;

Na zékladé téchto ploch je definovany samotny index (plocha Ay do néj neni zahrnuta):

max ey Ap . . .

Index A; muze nabyvat hodnot v intervalu (0, 1), kde hodnoty blizké 0 indikuji kmitavy cha-
rakter ridici smycky. Hodnoty blizké 1 jsou naopak typické pro prilis pomaly regulator. Tato
metoda je stejné jako obdobné metody velmi citlivd na Sum. Aby byla prakticky pouzitelna,
musi byt signél u(t) vhodné filtrovan. Déle je vhodné, aby byly plochy mensi nez urcitd mez
pri vypoctu indexu ignorovany (vznikly puisobenim Sumu). Dalsim omezenim metody je to,
ze muze byt pouzita pouze v okamzicich, kdy na rizeny systém pusobi dostatecné vyrazna
porucha. Tento stav je nutné detekovat. Vzhledem k tomu, Ze metoda Area index dokéze
detekovat jak kmitavé, tak prilis pomalé smycky, je vhodna ke kombinaci s metodou Idle
index. V publikaci Visioli (2005) je rovnéz uvedena prehledna tabulka doporu¢enych zmén
nastaveni PI regulatoru s ohledem na hodnoty A; a I; indexu.

3.9.7 Ocenovani kvality rizeni pomoci reléového experimentu

V publikaci Thyagarajan et al.| (2003) je popsan algoritmus, ktery umoznuje zjistit kvalitu
fizeni a v pripadé potreby také prenastavit parametry PI regulatoru pomoci jediného relé-
ového experimentu. Metoda byla navrzena pro pouziti se systémy 1. a 2. fddu s dopravnim
zpozdénim (FOPDT - first order plus dead time, SOPDT — second order plus dead time),
vychazi z algoritmu pro automatické nastavovani parametrit PI regulatoru popsané v |Astrom
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3.9 Ocenovani kvality zalozené na analyze v Casové a frekvencni oblasti

Hodnota A; Hodnota I; Doporuceni

vysoka vysoka K, prilis nizka, T; prilis vysokd
vysokd nizka K, prilis nizka

stfedni/vysokd stredni K, ptilis nizka, T; prilis nizkd

stredni nizka K, ok, T; ok

nizka stfedni/vysoka T; prilis vysoka

nizka nizka K, prili§ vysokd a/nebo T; prilis nizkd

Tabulka 3.6: Zmény nastaveni PI reguldtoru na zakladé indexu A; a I;

& Hagglund| (1984). Pied regulator je do zpétnovazebniho systému zafazeno idedlni relé s am-
plitudou h. Po ¢ase se vytvori mezni cyklus s amplitudou a a periodou p,. Na zakladé téchto
oscilaci je mozné urcit kritické zesileni systému Kp,.;+ a rezonancni frekvenci wy,:
4h 27
Kiprit = —, wp = — (354)
Ta

Pn

V této sekci bude popsan princip metody pro systém P(s) a PI regulator C(s) s prenosy

KeTas Ky(rrs +1)
P(s)= —— =" 7 .
()= 2 Ol = 22 (3.55)
Prenos otevieného systému bude mit tvar

_ KKp(rrs + 1)e~Tas (118 + 1)e=Ps
N 115 (18 +1)  es(rs +1)

Q(s) , (3.56)

_ T
kdeE—KK.

R 7’ 7 . 7’ Ve 7’ 7z 7’ v Ve 7’ 7’ . 7
Tvar oscilaci, které jsou generovany pridanim relé do zpétnovazebniho systému zavisi na

hodnoté integracni ¢asové konstanty 77 PI reguldtoru. Je mozné rozeznat tii typy oscilaci: 1)

pokud je 7L = 1, maji kmity y(t) trojihlenikovy tvar, 2) v piipadé, ze £ > 1 jsou oscilace

y(t) konvexni, 3) pokud ** < 1 jsou naopak konkavni, viz obr.

T =T Ty > T T <T
1 1 1
08 P 08 08 Py
06 L 06 Pn 06
— 04 —~ 04 —~ 04 a
+~ a = a +~
~— 02 ~— 02 ~N— 02
3 S 3
A — /_':
S 02 +> -02 Ly 4 -02
= =S N =
> 04 0. \ -0.4
06 Y2n Yan+1 «
e—>" 0.6 Td -06 \
-08 T, -08 o8 Yon T, Y2n-+1)
o 1 2 3 4 5 6 7 ‘o 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 n 5 s 7

Obrazek 3.10: Odezvy uzavieného systému na reléové experimenty pro rtizné poméry 7;/7
Na zakladé vyse popsaného reléového experimentu je mozné nastavovat parametry PI

regulatoru a ocenovat kvalitu regulace. Parametry regulatoru jsou voleny tak, aby minimali-
zovaly integralni kritérium ITAE:

Tiap = /0 T le()at. (3.57)
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Pro tento pfipad vychézi optimalni hodnota podle TAE kritéria £/T; = 1,68. Optimalni tvar
reléové odezvy je trojuhlenikovy s amplitudou T,/ = T,/1,687; = 1/1,68 (h = 1).

Algoritmus 3.4. Ocenovani kvality zalozené na reléovém experimentu
1. Zmérit hodnotu Ty a a.

2. Vypocitat hodnotu e,4. V pripadé 1) (trojihlenikové kmity) plati e,q = Ty/a. V pii-
padech 2) a 3) (konvexni a konkavni oscilace) je vypocet 4,4 a 7 slozitéjsi, je uveden
v publikaci [Thyagarajan et al.| (2003]).

3. V pripadech 2) a 3) je nastavena hodnota 7; pew = T
4. Ur¢it epew: Enew = 1,681y

5. Nastavit hodnotu Kj,: Kppew = Kpold€old/Enew, Vv Piipadech 2) a 3) K, Kppew =
K

p,olde’,newgold/Ti,oldEnew

Zhodnoceni metody

Metoda ocenovani kvality fizeni na zakladé reléového experimentu umoznuje najednou pro-
vadét odhad kvality fizeni i automatické nastaveni parametri regulatoru. Umoznuje ziskat
rychlou ,vizudlni®“ informaci o kvalité rizeni, ktera neni c¢iselné kvantifikovana. Z grafi neni
patrné, jak moc se kvalita fizeni odchylila od idealniho stavu. Funkcénost metody je zarucena
pro systémy typu FOPDT a SOPDT, u systému vyssich fadi nemusi byt ve vSech ptripadech
spolehlivd. Reléovy experiment je ve vétsiné pripadu (pokud neni A velmi malé) pomérné
invazivni zasah do rizeného systému, v praxi je nutné tuto skutecnost zohlednit.

3.10 Metody ocenovani kvality rizeni pro PID regulatory

V predchozim textu bylo popsdno mnoho metod pro ocenovani a monitorovani kvality regu-
la¢nich smycek. Drtiva vétsina z nich je aplikovatelnd i na v praxi nejrozsitenéjsi PID regulaci.
U velkého mnozstvi téchto metod bude ale pouziti s PID reguldtorem problematické (prede-
v§im diky porovnavani vysledky néjakého optimélniho regulatoru (MVC, GMVC, LQG,...),
které nejsou PID fizenim dosazitelné). Dobfe naladény reguldtor musi byt nejen schopen
spolehlivé sledovat pozadovanou hodnotu, zvladat odregulovani poruch, ale navic musi byt i
dostatec¢né robustni.

Presto je v odborné literature tomuto tématu vénovana pomérné mald pozornost. Exis-
tuji modifikace Harrisova indexu pro PID regulatory (viz sekce , ocenovani kvality tedy
probiha na zakladé variance vystupu. Hlavni nevyhodou tohoto pfistupu je nutnéd znalost
explicitniho modelu systému. Pouziti PI(D) regulatoru uvazuji metody Normalizovand krité-
ria Treq a TAE, Idle index a Area index popsané v sekcich - Tyto metody jsou
pomérné jednoduché, produkuji i urcité doporuceni na prenastaveni parametru pri spatné
kvalité tizeni. Jejich vystupem ale neni obecny index kvality, ale pouze jsou detekovany nezé-
douci jevy (pomaly nebo prilis agresivni reguldtor). Podobnd metoda umoznujici ocenovani
kvality Fizeni s PI reguldtorem pomoci reléového experimentu je popsana v sekci [3.9.7] Ne-
vyhodou je predevsim vysokd invazivnost reléového experimentu. Stru¢ny prehled metod pro
ocenovani kvality fizeni PID je uveden v knize |Visioli| (2006).
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3.10.1 Ocenovani kvality rizeni PID pri zméné pozadované hodnoty

Metoda popsané v [Veronesi & Visioli (2009) umoznuje ocenovat kvalitu za zdkladé zmény
pozadované hodnoty a pri spatné kvalité i navrhnout nové parametry regulatoru. Predpoklada
se, ze Tizeny systém je reprezentovan prenosem (obecné vysokého radu):

K —0ps
P e 0 [} 3-58
(S) Hi(M’OS 1)6 ( )

kde Casové konstanty jsou sefazené podle velikosti, tedy 79 > 7m0 > . ... Model vysokého radu
(3.58)) je mozné zredukovat pomoci metody popsané v Skogestad (2003) na model druhého
radu s dopravnim zpozdénim:

~ - ) _9s
P(s) = s T D 71 Os. (3.59)

kde 71 = 710, T2 = T20 + B a 0 = Oy + B + > ;54 Tio. Systém je Tizen PID reguldtorem
(predpokladé se sériovy tvar):

C(s) = K, <TS’T:1> (Tys +1), (3.60)

jehoz parametry jsou navrzeny metodou SIMC (Skogestad internal model control, Skogestad
(2003)), tedy K, = 2;—19, T; = 11, Ty = 19. Déle je definovan parametr T, ktery charakterizuje
proces a muze byt odhadnut pri zméné pozadované hodnoty:

_ T;
To_zi:Tio+90:T1+T2+9:Ti+Td+QNKP, (3.61)
kde p je zesileni prenosu (|3.58]).

Pro ocenéni kvality fizeni jsou vyuzity dva indexy — sigma index (S1, poskytuje informaci
o tom, jak se lisi aktudlni parametry reguldtoru od ideélnich) a index uzaviené smycky (C1,
porovnava optimalni hodnotu kritéria IAE s aktudlni):

] T;
spo itttk 246 (3.62)
Ty Jo " le(t)|dt

kde A je amplituda skoku (zmény pozadované hodnoty). Klicovy pro odhad kvality fizeni je
index C1I. Spatné kvalita je detekovana, pokud CI < 0,6. Na zakladé indexu ST je mozné
rozhodnout o zménach parametri regulatoru. Podrobnd metodika preladéni regulatoru je
popsana v publikaci [Veronesi & Visioli| (2009). Metoda byla déle rozvinuta ve |Veronesi &
Visioli| (2010b)), jeji praktické vyuziti je popséno ve Veronesi & Visioli (2010a)). Podobny
pristup — vyuziti pravidla IMC pro nastaveni parametra reguldtoru a pouziti kritéria IAFE je
popsén v publikaci [Yu et al.| (2011)).

3.11 Statistické rizeni procesu

Statistické Fizeni procesu (Statistical process control, SPC) si klade za cil detekovat abnor-
mality ve sledované veli¢iné na zakladé statistické analyzy dat. Nejedné se o fizeni v daném
slova smyslu, ale monitorovaci algoritmy, protoze pii detekci nezadouciho jevu neni automa-
ticky prijato ndpravné opatieni. Tyto metody jsou standardné vyuzivany pro kontrolu kvality
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vyrobkid, mohou byt ale vyuzity i pro monitorovani kvality regulace. Pro SISO systémy jsou
pouzivany tzv. regula¢ni diagramy (process control charts), kde jsou porovnavany aktudlni
hodnoty veli¢in se statistickymi daty. Pokud se aktudlni hodnota dostane mimo definované
meze (UCL — Upper Control Line a LCL — Lower Control Line), je detekoviana chyba. Po-
drobnéji se témito algoritmy zabyvaji naptiklad publikace Cinar & Undey| (1999)), Seborg
et al. (2004) a Arjomandi (2011).

Stewhartiv diagram

Stewhartiv diagram patii mezi nejpopularnéjsi regulacni diagramy, mutze byt pouzit na-
ptiklad pro detekci zmén provoznich podminek systému. Do diagramu se zakresluje cilova
hodnota T, stfedni hodnoty skupiny méreni, a meze. Cilova hodnota T je definovana jako

_1 N_, _,_1 n_“ 363
_N;x“ xz_n;m”, (3.63)

1l
K11

T

kde 7; je stfedni hodnota skupiny méfeni z;;. Meze UCL a LCL se standardné nastavuji na
hodnotu ¢ = 30, kde o je smérodatna odchylka z;. Tento algoritmus je ilustrovan na obr.

B.I11

Poznamka 3.3. Pomoci Stewhartova diagramu je mozné monitorovat chovdni celého provozu
nebo jeho cdsti — jako skupina méreni pro vypocet T; jsou pouZita napriklad data z peti che-
mickych reaktori vzorkovangch po jedné hodiné (n =5). Je ale mozné monitorovat samotny
reaktor a primérovat méreni za jednu sménu (n = 8). A

EWMA diagram

Exponencidlné vazeny diagram s klouzavym prumérem (exponentially—weighted moving ave-
rage, EWMA) je dal$im ¢asto pouzivanym regulaénim diagramem:

2(k) = Az, + (1 — N)z(k — 1), (3.64)

kde z je hodnota EWMA, X\ € (0,1) faktor zapominéni (obvykld hodnota A = 0,25; pokud
A =1, jednd se o Stewhartuv diagram). Meze jsou urcené vztahem

T+ 30y —— .
30/ 5 (3.65)

T je stfedni hodnota skupiny méfeni. Stejné jako u Stewhartova diagramu plati, ze pfi pre-
kroceni mezi je detekovano abnormélni chovani systému. Piiklad je na obr.
CUMSUM diagram

Kumulativni soucet (cumulative sum, CUMSUM) je definovan jako bézici soucet odchylek od
pozadované hodnoty T

k
Ck) = Y (@) - T). (3.66)

j=1



3.12 Detekce oscilaci
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Obrazek 3.11: Piiklady Stewhartova a EWMA regula¢niho diagramu (vygenerovano v Matlabu)

Castéji je pouzivany algebraicky tvar

CF (k) = max{0,2(k) — (T + K) + C*(k — 1)}, C(0) =0,

C~ (k) = max{0, (T — K) — 2(k) + C~(k — 1)}, C~(0) = 0, (3.67)

kde CT a C~ jsou sumy v kladném a zdporném sméru, K je parametr. Metoda se pouZiva
k detekci driftu stfedni hodnoty mérené veli¢iny. Nestandardni chovani systému je detekovano,
pokud C* a C~ (pifpadné C(k)) piesdhnou nastavenou mez. Ve standardnim pifpadé jsou
tyto hodnoty blizké nule.

Zhodnoceni metody
Metody statistického Tizeni procest, prestoze je jejich puvodni urceni odlisné, lze tspésné
pouzit jako soucast komplexnéjsich systémul pro monitorovani kvality fizeni.

3.11.1 Dalsi statistické metody

V odborné literatufe jsou popsany dalsi statistické metody, které je mozné vyuzit na ocenovani
kvality fizeni. Jsou to napiiklad algoritmy vyuzivajici analyzu hlavnich komponent (Principal
Component Analysis, PCA) popsané napiiklad v MacGregor & Kourti (1995)), [Tsung| (2000),
Recalde et al.| (2013) nebo metody vyuzivajici permutaéni entropii — Ghraizi et al.| (2009)).

3.12 Detekce oscilaci

Oscilace jsou jednou z nejcastéjsich pri¢in Spatné kvality regulace. Existuje proto mnoho
algoritmti umoznujici jejich detekci. V praxi jsou oscilace vétsinou zptusobeny jednou nebo
kombinaci nékolika téchto pfic¢in: 1) meznimi cykly, které zpusobuje tfeni v opotfebenych
ventilech, pfipadné nelinearity procesu, 2) Spatné nastaveny (ptilis agresivni) reguldtor, 3)
externi kmitavé poruchy a 4) Spatny navrh reguldtoru nebo procesu. Pro ¢lovéka je rozpoznéni
oscilaci v signalu trividlni problém, ale jejich spolehliva automaticka detekce muze byt znacné
problematickd (obzvlast v piipadé, ze je signél zatizen Sumem). Metody detekce oscilaci je
mozné rozdeélit do nékolika kategorii:

1. Metody detekujici maximum frekvencéniho spektra
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2. Metody zalozené na kritériu IAE
3. Metody vyuzivajici autokovarianéni funkci
4. Metody vyuzivajici vinkové transformace

Pokud jsou v systému detekovany oscilace, je zddouci urcit jejich parametry (amplituda,
frekvence, tvar) na jejichz zékladé je mozné provadét dalsi analyzy. Na zdkladé frekvence lze
napiiklad identifikovat oscilace Sirici se systémem, na zakladé velikosti amplitudy je mozné
urcit, kdy jsou oscilace jesté pripustné a z jejich tvaru lze rozhodnout o linearité a napriklad i
detekovat vadny ventil. Bylo vyvinuto mnoho metodik umoznujici diagnostiku oscilaci. V této
praci je uvedena jen jedna — pro jednoduchy regulacni obvod, ktera byla publikovana v Héa-
gelund (1995), viz obr. S pouzitim této metodiky je mozné odhalit nejcastéjsi priciny
oscilaci a eliminovat je.

Prepnuti regulatoru
do manualniho rezimu

Zkontrolovat regulacni Ne Ano Hledat zdroj oscilaci
ventil

Eliminovat poruchy

Ano

Zkontrolovat nastaveni
regulatoru

Pouzit dopfednou
N . . vazbu
Pienastavit regulator

Obrazek 3.12: Diagnostika oscilaci

Problematiku detekce a diagnostiky oscilaci mapuji naptiklad knihy|Jelali & Huang| (2010))
a|Jelali (2013), prehledové ¢lanky [Thornhill & Horch| (2007), Karra & Karim| (2009) a diser-
tacni prace [Ettaleb) (1999).

3.12.1 Detekce oscilaci vyuzivajici vykonové spektralni hustoty

Detekce oscilaci pomoci hledani Spicek ve vykonové spektralni hustoté patii mezi klasické
zpusoby detekce oscilaci. Existuji metody pro automatickou detekci Spicek, presto je ale
tento zpusob vhodnéjsi pro ,vizudlni kontrolu“. Tato metoda neni vhodna pro pouziti v re-
alném case kvuli vysoké naroc¢nosti na vypocetni vykon. Podrobnéji se ji zabyvaji napriklad
publikace [Thornhill et al.| (2003), [Ruel (2004) a Karra & Karim, (2009).

3.12.2 Detekce oscilaci vyuzivajici IAE

Jedna z prvnich metod detekce oscilaci popsand v Hagglund (1995) a dale rozvinuta napt.
v|Thornhill & Hagglund| (1997)) a|Hagglund| (2005) je zalozena na detekci vyznamné vysokych
hodnot kritéria IAE mezi dvéma prichody nulou.

t;
[AE = / e()] dt, (3.68)
ti—1
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kde t;—1 a t; jsou Casy dvou po sobé nasledujicich prichodi nulou H

Popisovand metoda umoznuje nejen detekci oscilaci ale ve své zakladni podobé i detekci
vstupnich poruch. Aktudlni hodnota kritéria TAFE je porovnavana s hodnotou limitni
1 AE);,,. Za predpokladu, zZe oscilace maji sinusovy prubéh o frekvenci w a amplitudé a plati:

™/ w . 2
TAE;, < / lasin(wt)|dt = —. (3.69)
0 w

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

[AE, = 2. (3.70)
Wk
U detekce oscilaci je sledovan pocet prekroceni n; mezni hodnoty I AEj;,, za dobu sledovani
Tsup- Tyto parametry je doporucovano volit 14, = 10, Ty, = 50T}, = %, kde T, je kriticka
perioda. V pripadé zvoleni téchto hodnot parametri jsou detekovany oscilace se sinusovym
pritbéhem s frekvenci v intervalu w € (&, wy).
Pro detekei oscilaci v redlném case je vhodné pouzit rekurzivni verzi algoritmu ve tvaru

ny(k) =yn(k — 1) + 1, (3.71)

kde [ = 1, pokud je detekovana porucha. n;(k) je aktudlni pocet prekroc¢eni hodnoty I AE;,,,
v =1—"Ts/Tsyp je vdhovy parametr metody a Ty je perioda vzorkovani. Pokud je n; > njip,
jsou detekovany oscilace.

Poznamka 3.4. Detekce vstupnich poruch je v oblasti monitorovdni kvality regulace pomérné
dulezitd. Mnoho metod se s pisobenim nemérengch vstupnich poruch nedokdzZe seriézné vy-
poradat a mohou napriklad generovat falesné poplachy i v pripadech, kdy je vse v porddku.
Kromé vyse popsaného algoritmu je mozné pouzit jednoduchou metodu popsanou v|Veroness
¢ Visioli (2008). A

Zhodnoceni metody

Jednd se o jednoduchou a snadno implementovatelnou metodu pouzitelnou pro online i of-
fline detekci oscilaci. Je vyzadovana apriorni informace o fidicim systému ve formé kritické
frekvence wg, kterda muze byt nahrazena hodnotou integrac¢ni éasové konstanty reguldatoru
w; = 7, ptipadné i ¢asem mezi dvéma priichody nulou w; = 5 At Slabinou této metody je
jeji c1thvost na Sum — predevsim kvili sledovani prichodu Slgnalu e(t) nulou.

3.12.3 Detekce oscilaci vyuzivajici IAE pro nesymetrické oscilace

Dalsi metoda pro detekci oscilaci v redlném case vyuzivajici kritéria IAE je popséna v pub-
likaci Forsman & Stattin| (1999)). Tato metoda je zaloZena na samostatném vypoctu hodnot
kritéria IAE pro kladné a zadporné hodnoty regula¢ni odchylky , umoznuje tak detekovat
i nesymetrické oscilace:

t2it1 t2it2
A= [ etwlar Bi= [ et ar, (3.72)
t

to; 2i+1

Ly pipadsé, Ze je pro ¥zeni systému pouzit reguldtor s integraéni slozkou; v ostatnich p¥ipadech se jedn4
o ¢asy dvou nésledujicich pruchodii signalu e(t) pfes jeho stfedni hodnotu
2d4v4 informaci o ¢asovém méFitku systému; wy je znéma, pokud je reguldtor nastavovan pomoci reléového
s

autotuneru, v opa¢ném pripadé muze byt kritickd frekvence nahrazena hodnotou w; = 2?
i
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e(t)

Obréazek 3.13: Detekee oscilaci podle [Forsman & Stattin| (1999)

kde A; je hodnota kritéria IAE pro kladné hodnoty e(t), B; pro zaporné. Index oscilaci h je
definovan jako

ha+hp
h=-“+_—"2 3.73
N (3.73)
N A 1 Siv1 1
_ N, - Z 74
ha #{z<2,a< A <a/\7< 3 <’Y}, (3.74)
hp=wlic N g B L, g 1 (3.75)
2 ’ 131 o Y ’

kde N je pocet prichodu nulou, # oznacCuje pocet prvku mnoziny spliujici dané podminky,
a € (0;1) a v € (0;1) jsou ndvrhové parametry metody, J; a €; jsou ¢asy mezi pruchody
signédlu e(t) nulou definované jako &; = ta;11 — to;, € = toit2 — t2i+1, 1 = 0,..., N/2. Vypocet
indexu oscilaci podle Forsman & Stattin (1999)) je zndzornén na obr.

Index oscilaci miuze nabyvat hodnot h € (0, 1), kdy hodnoty blizké 1 ukazuji na oscilace.
Autori metody doporucuji jako limitni hodnotu indexu, od které ma byt systém detekovan
jako kmitavy h = 0,4. Parametry metody je ve standardnich pripadech doporucovano volit
a=05-0,7~v=0,7—0,8.

Priklad 3.2. V tomto prikladu je ilustrovano pouziti obou popisovanych metod vyuzivajicich
kritérium TAE na redlnych datech. Obé metody nejprve detekuji prichody signilu nulou a
posléze pocitaji hodnotu kritéria IAE. Higglundova metoda je zobrazena na obr. Protoze
nebyla znama kriticka frekvence systému, ani parametry regulatoru, byla pro vypocet mezni
hodnoty kritéria pouzita primérna doba mezi prichody nulou — I AFEy,, = 2?“ = 89,5. Tato
mez byla prekrocena 26 krat za dané sledovaci obdobi, coz jasné ukazuje na oscilace. Na
obr. je jasné vidét hlavni nedostatek metod vyuzivajici kritérium TAE a priichody nulou
u signali v ¢asové oblasti — a to problematickou detekci priichodu nulou a to i v pripadé
nezasumeénych signald, jaky je pouzit v tomto prikladu. Na stejny signal byla aplikovana i
Forsmanova metoda, kdy index oscilaci A = 0,8, coz opét jasné ukazuje na kmitavé chovani
systému. A

Zhodnoceni metody

voevs

asymetrickych oscilaci, u zasuménych signali je jeji pouziti opét problematické.
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Hodnoty kritéria IAE

Detekce oscilaci pruchodl nulou 140

05F

)
IAE
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t[s] n
Obrazek 3.14: Detekee oscilaci IAE

3.12.4 Detekce oscilaci pomoci ¢initele titlumu autokorela¢ni funkce

Pro detekei oscilaci je mozné vyuzit autokorelacni funkci regula¢ni odchylky e(t); metoda pro
vypocet indexu oscilaci je popsdna v publikaci Miao & Seborg| (1999)). Index kmitavosti je
definovan jako

a
kde a je vzdalenost mezi prvnim maximem a primkou spojujici prvni dvé minima. Hodnota b
je definovana jako vzdalenost mezi prvnim minimem a primkou spojujici autokorela¢ni funkci
pro nulové zpozdéni a prvni maximum, viz obr. V pripadé, ze autokorelacni funkce

neobsahuje dvé minima, je index R = 0.

ACF N~

Obrazek 3.15: Detekce oscilaci podle [Miao & Seborg| (1999)

Priklad 3.3. V tomto prikladu je ilustrovano pouziti této metody na redlnych datech (suseni
sladu, teplota vzduchu ve hvozdu pod liskou). Z namétfenych dat byl vybran tsek, kde byla
teplota Fizena na 55°C. Na obr. vlevo jsou pribéhy teplot ve dvou mistech: TT15 1
evidentné kmita s velkou amplitudou, TT16_1 osciluje s odchylkou maximalné 0,4°C. Na
obr. vpravo jsou autokorela¢ni funkce obou signdlti s vypocétenymi indexy kmitavosti.
Oscilace jsou detekovdany v obou signalech (R; = 0,8, Re = 0,71 > 0,5), pfestoze u signélu
TT16_1 maji velmi malou amplitudu ( < 1%). A

Zhodnoceni metody

Metoda je zalozend na odhadu d¢initele utlumu autokorelaéni funkce. Z principu neni tak
citlivdi na Sum, jako metody vyuzivajici kritérium IAE, u silného zasuméni je ale presto
vhodné signal filtrovat pro spolehlivé hledani lokalnich extrému autokorela¢ni funkce. Signél
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Obrazek 3.16: Priklad 7 Testovani detekce oscilaci pomoci utlumu ACF na redlnych datech

(e(t)) je nutné vhodné predzpracovat, protoze je citlivy na zmény pozadované hodnoty a
vstupni poruchy. Déle metoda detekuje jako kmitavé i signdly s velmi malou amplitudou
kmitt, coz je u praktického nasazeni nezadouci.

3.12.5 Detekce oscilaci pomoci pravidelnosti priachoda nulou autokorela¢ni
funkce

Dalsi metoda umoznujici detekei oscilaci popsand v [Thornhill et al.| (2003) zjistuje kmitavost
signalu na zékladé pravidelnosti periody oscilaci. V pripadé oscilaci je hustota pravdépo-
dobnosti periody signalu 7}, mnohem uzsi nez v piipadé nahodnych poruch. Metoda déle
vyuzivd skutec¢nosti, ze autokorela¢ni funkce kmitavého signalu kmité se stejnou frekvenci.
Na zakladé sledovani pravidelnosti prichodi nulou je pak mozné detekovat oscilace. Vyhodou
tohoto pristupu je fakt, ze autokorela¢ni funkce pusobi jako filtr a metodu tak lze pouzit i
v pripadech, kdy je signdl zasumeény a prichody nulou by nesly v ¢asové oblasti spolehlivé
urcovat. Z Casu pruchodi t; autokorelacni funkce nulou je vypoctena stiedni perioda oscilaci:

Ty= 23~ tiy), (377

=1

pomoci tohoto tidaje je mozné vypocitat index pravidelnosti oscilaci

_ T
n 3o,

r (3.78)

kde o7, je smérodatnd odchylka Tj,. Oscilace jsou povazovany za pravidelné, pokud smé-
rodatna odchylka periody je mensi nez jedna tretina jeji stfedni hodnoty, tedy v pripadé
r> 1.

Priklad 3.4. V tomto prikladu je ilustrovdno pouziti této metody na redlnych datech (suseni
sladu, kmitajici smycka fizeni teploty). Z naméfenych dat (regula¢ni odchylka e(t)) byla
vypoctena autokorelacni funkce a nalezeny prichody nulou viz obr. [3.17)). Z téchto tdajt
byla vypoétena stfedni perioda oscilaci Tp = 29,3s (f = 3,4mHz) a index pravidelnosti
oscilaci r = 7,1 > 1, ktery indikuje pritomnost oscilaci. Oscilace i jejich frekvence jsou jasné
patrné i na grafu vykonové spektralni hustoty (obr.|3.17)). A
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Obrazek 3.17: Detekce oscilaci pomoci pravidelnosti pruchodu nulou autokorelac¢ni funkce

Zhodnoceni metody

Metoda je zalozena na odhadu pravidelnosti prichodt nulou autokorelac¢ni funkce, jejimi vy-
stupy jsou index pravidelnosti a stfedni perioda oscilaci. Stejné, jako dalsi metody vyuzivajici
ACF neni ptilis citlivd na sum. Oscilace nemusi byt spolehlivé detekovany v pripadech, kdy
se v signalu vyskytuje vice oscilaci s riaznymi frekvencemi najednou. V téchto prikladech je
nutné autokorelac¢ni funkci vhodné filtrovat; plné automaticky algoritmus je pomérné slozity,
vice v Thornhill et al.| (2003]).

3.12.6 Detekce oscilaci v rozsahlych systémech

Mapa korelace vykonovych spekter (Power spectral correlation map, PSCMAP) je zajimava
metoda umoznujici detekovat oscilace vzajemné zavislosti jednotlivych signali v rozsahlych
systémech. Vyuziva index korelace vykonovych spekter (Power spectral correlation index,
PSCI), popsany v Tangirala et al| (2005) a Choudhury et al. (2006)). Ten je definovan jako
korelace mezi vykonovymi spektry dvou méteni | X;(wg)|? a |Y;(wr)|? (ta jsou ziskdna pomoci
diskrétni Fourierovy transformace, DFT):

; | X (wi) ] Yi(wr) |2

VX (wr) Y (wie) [

PXY, = (3.79)

Hodnota PSCI lezi vzdy mezi 1 a 0. Vysledky vizualizované pomoci PSCMAP umoznuji
jednoduse identifikovat proménné s podobnym frekvenc¢nim vykonovym spektrem a snaze tak
nalézt napriklad zdroj oscilaci. Podobnym zptsobem je mozné analyzovat vzajemné zavislosti
pomoci koherenéni funkce, vice napiiklad v |Cano-Izquierdo et al.| (2012]).

Priklad 3.5. V tomto prikladu je ilustrovano pouziti zjednodusené verze této metody na re-
alnych datech (suseni sladu). Z namérenych dat byly vypocteny spektralni vykonové hustoty
a korelace mezi nimi. Z vysledné mapy korelace vykonovych spekter (viz obr. vpravo)
lze snadno poznat vzajemné zavislosti jednotlivych veli¢in na zakladé barevného zobrazeni
velikosti korelaci. Nejvétsi vzajemnd zavislost signalii je zobrazena tmavé Cervenou barvou
nejmensi zavislost modrou barvou. Nejvyraznéjsi vzajemnd zavislost mezi signély je deteko-
vana na signédlech 2-6, které reprezentuji méreni teploty pod liskou (jsou pouzity 4 teploméry,
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Obrazek 3.18: Ukazka metody PSCMAP na redlnych datech

jeden signal reprezentuje jejich prumérnou hodnotu). O néco mensi zévislost je dale na sig-
nélech 2-10, kde signédly 7-10 reprezentuji teploty na rdznych mistech nad liskou. Schéma
hvozdu a technologie suseni sladu je zobrazeno v priloze A

3.12.7 Dalsi metody pro detekci a diagnostiku oscilaci

V odborné literatute bylo publikovino pomérné velké mnozstvi ¢lanki zabyvajicich se proble-
matikou detekce a diagnostiky oscilaci. Kvili omezenému rozsahu této prace byly v ¢astech
- podrobnéji popsany a otestovany pouze vybrané metody. Dalsi metody deteku-
jici oscilace jsou popsény v publikacich [Srinivasan et al. (2007) a [Srinivasan & Rengaswamy
(2012). Pomérné ¢astym problémem je Sifen{ oscilaci pochdzejicich z jednoho zdroje celym
systémem. Nalézt jejich zdroj je pomérné obtizny problém, kterému je vénovana znacnd po-
zornost: Thornhill et al.| (2003), Xia & Howell (2005)), Xia et al.| (2005)), Zang & Howell| (2005),
Zang & Howell (2006), Bauer et al.| (2007), |Teck et al| (2007), Jiang et al. (2007), Zang &
Howell (2007)). Dalsi metody zabyvajici se automatickou diagnostikou oscilaci jsou popsany
v [Taha et al.|(1996), Horch| (2006). Aplikace automatické detekce a diagnostiky oscilaci popi-
suji publikace Brownjohn et al.| (2010)), [Ooi & Weyer] (2011), [Salahshoor et al|(2011)) a[Zheng|

ot al] (@2012).

3.13 Dalsi metody

V odborné literature jsou popsany i dalsi metody pro oceniovani a monitorovani regula¢nich
smycek. V této sekci budou zminény nékteré méné znidmé metody, jejichz popis nebyl uveden
vyse.

Metoda index relativni kvality (relative performance index, RPT) je za-
loZzena na referenénim modelu, ktery definuje pozadované chovani uzaviené smycky, které
je porovnavano s aktudlni hodnotou. RPI = Mﬁgg)f ), kde M je metrika kvality (napiiklad
stfedni kvadratickd chyba MSE, nebo stfedni absolutni chyba MAE). Monitorovani kvality
fizeni pomoci gradientni metody zaloZené na IFT (iterative feedback tuning) je prezentovéno
v publikacich Ingimundarson (2003)), Ingimundarson & Hagglund| (2005) a Ingimundarson|
. Metoda umoznujici detekovat vstupni poruchy a monitorovat kvalitu jejich odregulo-
vani je popsand v Salsbury| (2005) a [Salsbury]| (2006)). Je zalozena na detekci pruchodu nulou
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autokorela¢ni funkce regulacni odchylky. Neinvazivni metoda identifikace systému v uzaviené
smy¢ce (pomoci rekurzivnich nejmensich ¢tvercll) s moznosti vyuziti v monitorovani kvality
fizeni je popsana v Salsbury| (2007). Jsou vyuzity dva indexy detekujici agresivni nebo ptilis
pomaly regulétor. Publikace Howard & Cooper| (2009) a Howard & Cooper| (2010) popisuji
vyuziti autokorelacni funkce pro ocenovani kvality fizeni, dédle je uveden index relativniho
tlumeni (relative damping index, RDI), ktery umoziuje automatické rozhodnuti, zda je ridici
smycka kmitavd nebo naopak piilis pomald. Dalsi metody, napiiklad Xia & Howell (2003)
nebo Holtta & Koivo| (2009) agregaci vysledky vice metod pro ocenovani kvality do jednoho
indexu.

Déle existuji i specializované metody pro monitorovani prediktivnich reguldtora (MPC,
model predictive control), naptiklad Julien et al. (2004), [Harrison & Qin| (2009), |Wang &
Wang] (2010) a|Liu et al.[(2012). Poznamenejme ze MPC jsou po PID druhym nejrozsitenéjsim
druhem reguldtort v praxi, pouzivaji se predev$im na vyssi drovni ridici struktury (typicky

vV,

3.13.1 Detekce nelinearit

Vétsina Fidicich strategii pfedpoklada, ze fizeny systém je alespon lokédlné linedrni. Piipadna
vyznamnéjsi nelinearita muze podstatné zhorsit kvalitu fizeni (Casto je pri¢inou oscilaci).
Metody detekce nelinearit se nepouzivaji primo k ocenovani kvality fizeni, ale predevsim jako
soucast algoritmi pro diagnostiku oscilaci, pripadné pro diagnostiku vadnych ventili. Metody
pro diagnostiku oscilaci vyuzivajici bispektra (obdoba tfetiho momentu ve frekvenéni oblasti)
a bikoherence a indexy NGI a NLI (negaussovskosti a nelinearity) jsou popsany v publikacich
Nikias & Mendel| (1993), Choudhury et al. (2004)), Choudhury et al.| (2006) a Horch| (2006).

3.14 Strucény tvod do problematiky regulacnich ventilia

Regulacni ventily jsou v oblasti fizeni primyslovych procest nejrozsitenéjsimi akénimi ¢leny
(uplatni se pfi fizeni prutoku, hladiny, tlaku a ¢astecéné i teploty). Vzhledem k velkému roz-
sifeni jsou pri poruse, nadmérném opotfebeni nebo Spatné zvolené velikosti velmi Castym
dtvodem zhorseni kvality Tizeni. Porucha nebo opotiebeni ventilu vede ¢asto k jeho nelinear-
nimu chovani (diky nadmérnému tfeni) a to nasledné zpusobuje oscilace Fizené veli¢iny, které
se mohou §itit celym systémem [EnTech (1998). Proto je metodam pro diagnostiku regulac-
nich ventilli vénovana velka pozornost. Tato problematika tizce souvisi s ocenovanim kvality
Fizeni, je ale velmi rozsahla. Protoze se ale tématu této prace dotyka spise okrajove, bude
v této sekci popsana velmi strucné.

Ventilu existuje mnoho typt [Emmerson (2005), na obr. je zobrazen ventil s pneu-
matickym aktudtorem. Tento typ je v priumyslovych aplikacich vyuzivan nejcastéji. Prutok
kapaliny potrubim je u tohoto typu regulovan kuzelkou, ktera je pres ovladaci ty¢ spojena
s membranou. Plisobenim tlaku vzduchu se membrana pohybuje a tento pohyb se prenasi na
kuzelku, kterd omezuje prutok armaturou ventilu. Kritické misto je tésnéni, skrz které vychazi
ovladdaci ty¢ ven z téla ventilu. Vznika tu treni, které je nejrozsitenéjsim problémem u vsech
typt regulac¢nich ventil. Vlivem opotfebeni nebo zanedbanim udrzby tohoto exponovaného
mista muze zacit dochézet k inikim kapaliny z potrubi nebo naopak k velkému zvyseni tieni.
K jeho zvétseni dojde i pii dotazeni tésnéni, které ma zabranit iniktim kapaliny. Vlivem tieni
se chovani ventilu stava znacné nelinedrni a jeho fizeni je znac¢né problematické. Takovyto
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Obrazek 3.19: Pneumaticky ventil a jeho schéma

ventil casto zacne trvale oscilovat a tyto oscilace se mohou Sifit celym systémem. Typické
zapojeni ventilu v reg. smycce je na obr.

Je tedy velmi vhodné pouzit algoritmy schopné detekovat problematicky ventil a upozornit
na néj obsluhu. Ta se maze pokusit preladit polohovy regulator ventilu tak, aby byl eliminovan
negativni vliv t¥eni, nafidit jeho vyménu nebo prejit na ruéni fizeni (velmi nepraktické, ale
bohuzel bézné).

Vystup regulatoru Ridici veli¢ina Vystup
Reguléni odchylka (OP) (MV) (PV)
E E E lPoruchy '
(1) _on () ulth o1 T R0
=, Regulator —~  Ventil —>{Proces [- i
Setpoint | |
(SP) i
Procesni veli¢ina Senzor
(PV)
fum

Obrazek 3.20: Schéma jednoduché reg. smycky s ventilem.

3.14.1 Oscilace zpisobené vadnymi ventily

Oscilace v fidici smycce jsou pomérné béznym nezaddoucim jevem, ktery zhorsuje kvalitu re-
gulace. Problematické ventily jsou jednou z nejcastéjsich pticin oscilaci (dalsi jsou naptiklad
Spatné navrzeny reguldtor, Spatné navrzeny rizeny proces, chyba senzoru nebo akéniho ¢lenu
a vnéjsi poruchy). K identifikaci vadného ventilu je tedy nutné tyto oscilace odlisit od ostat-
nich moznych ptic¢in. Protoze u ventilii jsou oscilace zptisobené nelinedrnim chovanim, které
zpusobuje tfeni, maji typicky nesinusovy prubéh (obdélnik, trojihelnik), ktery se pii zvét-
Sovani treni nadale ,zostfuje“. Timto zpusobem je mozné pomérné snadno vizualné odlisit
vadny ventil od prilis agresivné naladéného reguldtoru (ktery také zpusobuje oscilace, ale se
sinusovym prubéhem) nebo od externich oscilaci. Pfehled metod pro automatickou detekei
tfeni v regulac¢nich ventilech je mozné nalézt v knihach |Jelali & Huang] (2010) a Jelali (2013))
a v prehledovych ¢lancich Rossi & Scali| (2005)), [Horch! (2006) a [Daneshwar & Nohl (2012).
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3.14 Strucny tivod do problematiky regula¢nich ventili

Pro rychlou a ndzornou kontrolu stavu ventilu se vyuzivaji OP-MV, pripadné OP-PV
diagramy. Ty zobrazuji zdvislost polohy ventilu (OP-MV), pripadné hodnoty fizené veli¢iny
(OP-PV) na pozadované poloze ventilu. V pripadé, ze by ventil byl idedlni (bez t¥eni) bude
graf znazornovat linedrni zavislost vystupu na vstupu. V opacném piipadé se objevi typické
vzory, viz naptiklad [Kano et al. (2004). Bohuzel, informace o skute¢né poloze ventilu (MV)
je v praxi ziidka dostupna (ventily bez polohové zpétné vazby se pouzivaji mnohem castéji).
Pro identifikaci pritomnosti nadmérného tieni ve ventilech se v praxi vétSinou vyuziva rizena
veli¢ina (PV a tedy OP-PV diagram), zde vSak situaci komplikuje pritomnost dynamiky
systému a regulatoru, Sum a pripadné dalsi nelinearity, které jsou soucasti rizeného systému.
Samotny OP-PV diagram poskytuje pouze kvalitativni informaci o tfeni, tato informace
navic neni zcela spolehliva. Tuto metodu je proto vhodné kombinovat s dal$imi metodami
pro detekci oscilaci a jejich diagnostiku.

Obrazek 3.21: Typické chovani ventilu nadmérné zatizeného tienim

Priklad typického chovani ventilu s vysokym tfenim je na obr. V pripadé dobre fun-
gujiciho ventilu nevznikaji vlivem nelinearit trvalé oscilace, OP-MV /PV diagram pro systém
v ustaleném stavu ma tvar primky.

3.14.2 Detekce treni pomoci analyzy tvaru OP-MV, OP-PV diagrami

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

Detekce treni pomoci prokladani OP-PV diagramu elipsou

Ucelend metodika pro diagnostiku ventili zalozend na prokladédni OP-PV diagramu elipsou
je popsana v publikaci (Choudhury| (2006). Poté, co jsou néjakou metodou v systému deteko-
vany oscilace jsou vypocitdny indexy NGI a NLI (negaussovskosti a nelinearity) a pripadné
i bikoherence, viz sekce Namé&iené data je nutné piedzpracovat, pouZzivd se prede-
vsim filtrace pomoci aproximativniho Wienerova filtru pro odstranéni sumu. Déle jsou data
rozdélena na kratsi segmenty (je doporucovana délka segmentu L=1000 vzorku). Pro dalsi
zpracovani jsou vybrana data s nejvice pravidelnymi oscilacemi (je vyuzit index pravidelnosti
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oscilaci r, viz sekce a témi je pak pomoci metody nejmensich ¢tverci prolozena elipsa.
Vysledkem této metody je moznost kvantifikovat tfeni, jako nejvétsi sitku elipsy ve sméru osy
OP, tedy

2ab
VaZsinZa + b2 cos?a’
kde a a b jsou délky hlavni a vedlejsi poloosy, a je tihel natoceni elipsy v kladném smyslu
vici ose x.

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

T[%] ~

(3.80)

Detekce treni pomoci kvalitativni analyzy OP-MV diagramu

Dalsi metoda popsana v [Yamashita, (2006)) umoznuje detekci tfeni v regula¢nich ventilech
pomoci kvalitativni analyzy OP-MV diagramu. Naméfené signaly (OP, MV) jsou popsany
tfemi zdkladnimi symboly: I (rostouci), D (klesajici) a S(stdly). Mozné kombinace symbola
a priklady tvart jimi popsanych jsou na obr. [3.22]

pr |SI o DS = DS
n = DD =
DS 1 SD SI
IS

DD IS S
sp, 1D OP OP

Obrazek 3.22: Detekce tfeni pomoci kvalitativni analyzy OP-MV grafu

U OP-MV diagramu ventilu, ktery je zatiZeny tfenim lze najit typické vzory (predevsim
IS a DS). Ty jsou zpusobeny tim, ze regulator pozaduje otevieni ventilu (OP roste) ale ventil
na tuto situaci nereaguje a zustava ve stejné poloze (MV je konstantni). Na zdkladé tohoto
popisu OP-MV diagramu je definovany index tieni, ktery je zaloZen na hledani IS a DS vzort

charakteristickych pro tfeni:

P T[S + TDS 7 (3.81)

Tcelk — TSS

kde 775 a Tpg je doba trvani IS a DS vzoru, 7. je celkova délka casového okna. Tgg je
doba trvani SS vzoru (hodnoty OP i MV jsou konstantni), kterd se do indexu nezapocitava,
protoze to pro detekci tfeni nemd vyznam. Index p; = (0;1), kdy 0 znaci ventil bez t¥eni a
1 popisuje situaci, kdy se ventil kv1ili tfeni viibec nepohne, tj. OP-MV diagram obsahuje jen
IS nebo DS vzory. Tento index vsSak v nékterych pripadech falesné detekuje tieni, proto je
diagram znazornujici tFeni ve ventilu je mozné popsat pouze ¢tyimi dvojicemi — (IS, IT), (DS,
DI), (IS, SI) a (DS, DI); vsechny ostatni tvary nemaji pro popis tfeni smysl.

p3 =p1 = (T1s DD + T1s DI + T1ssp + T1s 1D + T1sps + Tps pI+ (3.82)

+Tpssr+ T™psip + Tpsir + Tps1s)/ (Teelk — TSS),

kde 775 pp je celkovy pocet IS vzorku ve vSech (IS, DD) pohybech a tak déle...
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Charakteristického tvaru OP-MV | pripadné OP-PV diagramu vyuzivaji i metody popsané
v publikacich Kano et al. (2004), Maruta et al.| (2004), |Scali & Ghelardoni| (2008)) a [Scali &
Farnesi (2010]). Dale je mozné tfeni ve ventilech detekovat pomoci analyzy samotnych signalu
OP, PV. V publikacich He et al.| (2007) a [Hagglund| (2011)) je uvazovano prokladani jednotli-
vych segmentii signalu trojihelnikem a funkeci sinus, je mérena sttedni kvadraticka chyba. Na
jejim zakladé je detekovano treni, pokud je prolozeni daty trojihelnikem vyrazné lepsi nez
funkei sinus. V [Schlegel et al.| (2013]) je pouzivdna bézici Fourierova transformace a pro zjis-
tovani nelinearity je méfeno zkresleni signdlu THD (total harmonic distortion) a v Xu et al.
(2009) je pouzivana vinkova transformace. Tvaru regulaéni odchylky pro zjistovani, zda jsou
oscilace zpusobeny tfenim nebo Spatné nastavenym regulatorem, je vyuzivano v jednoduché
metodé [Singhal & Salsbury| (2005).

Priklad 3.6. Detekce tfeni pomoci vyse uvedenych metod byla simula¢né otestovana na mo-
delu ventilu s tfenim (obr. a), b), ¢)). Aby bylo mozné ovérit, ze metody funguji spravné,
byl pro srovnani pouzit druhy model, kde oscilace nejsou zptsobeny tfenim, ale vnéjsi kmi-
tavou (harmonickou) poruchou(obr. d), e), f)). Na obr. [3.23]a), d) jsou zobrazeny casové
prubéhy signali OP, PV. Pro regulaéni odchylku e(t) obou systému byla vypoc¢tena bikohe-
renc¢ni funkce (obr. b), e)), jejiz vysoké maximalni hodnoty (max(bic?) = 0,766) ukazuji
na nelinedrni chovani prvniho systému, na rozdil od nizkych hodnot (max(bic®) = 0,045)
typickych pro linedrni systém (systém s vnéjsi poruchou). Intenzita teni byla kvantifikovana
pomoci metody vyuzivajici prolozeni elipsy OP-PV diagramem (obr. c), f)). U prvniho
systému bylo detekovdno vyrazné tieni o hodnoté 20%, u druhého pouze 1%, pricemz tato
hodnota je spiSe zpisobena pouze Sumem méreni. Na treni u prvniho pripadu spolehlivé uka-
zuje i hodnota indexu p3, = 0,45 oproti p3, = 0 pro druhy systém. Tento priklad ukazuje, Ze
s pomoci vyse popsanych metod Ize odlisit oscilace zptsobené tfenim od téch, které zptsobuje
napiiklad vnéjsi harmonickéd porucha.

A

3.14.3 Dalsi metody pro detekci treni ve ventilech

Pomérné jednoduchd metoda umoznuje detekci tfeni na zdkladé vzajemné korelace vystupu
regulatoru u(t) a rizené veli¢iny y(t) (Horch (1999), Horch| (2000))). Metoda je zalozena na
predpokladu, ze signaly u(t) a y(t) jsou v pfipadé pfitomnosti statického tieni fazové posu-
nuty o 7/2 a funkce vzdjemné korelace obou signdlu je sudd, zatimco fazovy posuv v pripadé
externich oscilaci je 7 a funkce vzajemné korelace je licha. Obecné postupy detekce, diagnos-
tiky a udrzby vadnych ventilii jsou popsany v Horch| (2007).

Pro spolehlivou detekci treni mtize byt vhodné pouzit vice riznych metod a pomoci speci-
alntho algoritmu, ktery vysledky agreguje, rozhodnout o stavu ventilu, viz Garcia et al. (2013)
a |Zakharov et al. (2013). Ke zjistovani, zda je ventil spravné nadimenzovan, je mozné pouzit
index saturace [Jamsa-Jounela et al.| (2003)), jednoduché (a predev§$im manualni) testovaci
procedury uvadi Ruel (1999)).

Problematice detekce tfeni v regulacnich ventilech je pro jeji velky dopad na kvalitu
regulace v pramyslu vénovana velka pozornost. Bylo vyvinuto mnoho metod, které se snazi
z nich je vhodnda pouze pro off-line pouziti, proto stile existuje poptdavka po neinvazivnich
metodach schopnych detekovat vadné ventily automaticky v redlném case.
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Obrazek 3.23: Priklad 7 Testovani metod pro detekci treni

3.14.4 Kompenzace treni ve ventilech

Pokud je ve ventilech detekovano treni, je nutné provést co nejdrive jejich udrzbu nebo vy-
ménu. V piipadé, Ze to neni mozné (systém musi byt béhem dadrzby ventilu odstaven), existuji
metody, které umoznuji upravenym fizenim t¥eni kompenzovat: Hagglund| (2002)), |Srinivasan
& Rengaswamy| (2008)), Beall (2010), |[Farenzena & Trierweiler| (2010), [Mohammad & Huang
(2012) ade Souza L. Cuadros et al.| (2012)). Tyto metody jsou prevazné zalozeny na pridavani
predem definovaného signalu k vystupu reguldtoru tak, aby bylo prekonano suché treni. Tyto
metody by mély byt pouziviny pouze kratkodobé-do nejblizsi odstavky systému a opravy (vy-
mény) ventilu, v pfipadé dlouhych intervalti mezi odstavkami muze ale jejich pouziti zabranit
zna¢nym financénim ztratam.

3.15 Ocenovani kvality regulace v praxi

V souvislosti s ekonomickou krizi a neustéle se zvySujicimi cenami ropy a dalsich surovin
hledaji pramyslové podniky cestu, jak uSetfit. Vzhledem k celkové Spatnému stavu kvality
fizeni (viz sekce je zlepseni kvality fizeni a implementace metod pro jeji monitorovani
jednou z cest, jak dosdhnout nejen zasadnich tspor (energii, surovin atd.), ale i zvySeni
vyrobni kapacity a kvality vystupnich vyrobki.

V soucasnosti existuji komercéni systémy, které se specializuji na monitorovani, diagnostiku
a ocenovani kvality fidicich smycek, tyto funkce maji i fidici systémy prednich svétovych
vyrobcu (podrobnéjsi informace o téchto systémech jsou v priloze . Nékteré priumyslové
provozy pouzivaji své vlastni monitorovaci systémy, které jsou prizpusobeny na miru jejich
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pozadavkim (viz napiiklad Paulonis & Cox| (2003)).

V sekeich - je uveden prehled metod pro ocenovani, monitorovani a diagnostiku

regulac¢nich smycek. Ne vSechny jsou ale bézné v praxi. Je zajimavé, Ze u komerc¢nich systémi
jsou nejrozsirenéjsi algoritmy zalozené na Casové odezvé systému, integralni a provozni krité-
ria — tedy velmi jednoduché metody. Pokrocilejsi monitorovaci systémy vyuzivaji Harrisova
indexu (nebo jeho modifikaci — naptiklad pro PI reguldator nebo EHPI) a dale pak vétsinou
blize nespecifikované metody detekce oscilaci a vadnych ventilu.
Vyjimku tvoii akademicky toolbox do Matlabu - Performance Analysis Toolbox and Solu-
tions(PATS) (Lee et al.| (2010))), kde jsou implementoviany i metody LQG a GMV. Duvodu
tohoto stavu muze byt nékolik. Pokroc¢ilé metody jsou vypocetné néroéné (predevsim LQG
index), ¢asto vyzaduji velmi presny model systému (LQG index) nebo vhodnou (a netrividlni)
volbu véhovych funkei (GMV a nékteré modifikace HI). Tyto pozadavky ¢ini vySe zminéné
pokrocilé metody obtizné pouzitelnymi v bézné pramyslové praxi.

3.15.1 Aplikace metod pro monitorovani a ohodnocovani kvality regulace

V literatufre je popsdno pomérné mnoho prikladi praktického pouziti metod pro monitorovani
kvality fizeni. Nejcastéji se publikace zabyvaji aplikaci Harrisova indexu (HI), pfipadné jeho
modifikacemi.

Aplikaci HI u rafinérii popisuji Thornhill et al.| (1999) a Bulut et al.| (2001). V | Jelali| (2007
je popsano monitorovani kvality rizeni tandemové véalcovaci traté pro valcovani za studena.
Kromé Harrisova indexu je zde pouzit i index oscilaci (viz sekce . Monitorovanim
kvality Fizeni valcovacich stolic se vénuje i Recalde et al.| (2013)), je vyuzito ocenovani PID
na zakladé minimalni variance. Ocenovani kvality na zakladné minimalni variance je pouzito
i v |Tan et al| (2012) v ndvrhu systému , ktery reguluje hladinu vody v parnim generatoru
v jaderné elektrarné.

Publikace Scali & Farnesi| (2010) popisuje systém pro monitorovani a diagnostiku ridicich
smycek. Systém obsahuje moduly pro identifikaci abnormalit (napf. pomaly regulator - IDLE
index, detekce oscilaci, atd), dale modul pro frekven¢ni analyzu, modul pro diagnostiku ven-
tila (OP-MV diagramy a jejich kvalitativni analyza) a dalsi. V |Veronesi & Visioli| (2010a)) je
ukazana aplikace metody ocenovani kvality ridicich smycek s PI regulatory na fizeni prutoku
ve farmaceutickém provozu. Systém umoznujici detekci vadnych ventilii u papirenského stroje
je popsany v (Garcia et al.| (2013). Clanek |[Liu et al.| (2010) popisuje monitorovani kvality ii-
zeni u ¢isticky odpadnich vod, zamétfuje se predevsim na kaskadni regulaci (s PID a MPC
regulatorem).
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Formulace problému, cile disertacni
prace

Cilem této prace je vytvoreni, implementace a otestovani komplexniho souboru metod urce-
ného k automatickému ohodnocovani jednoduché regulaéni smycky s PID regulatorem v re-
alném case. Protoze v priumyslové sfére neustale roste tlak na zvySovani efektivity vyroby,
rostou tim i pozadavky na kvalitu regulace a monitorovani jeji kvality. Presto existuje jen
velmi malo specializovanych algoritmi pro ohodnocovani kvality fizeni PID regulatort, kte-
rymi je v praxi osazena drtiva vétSina regulac¢nich smycek. Tato prace si klade za cil vyvinout
nové metody pro identifikaci fizeného systému v uzaviené smycce, automatické naladéni PID
regulatoru a ohodnocovani kvality regulace, které s dalsimi pomocnymi metodami umozni
spolehlivé naladéni fidici smycky a nasledné dlouhodobé udrzeni kvality regulace predevsim
v oblasti fizeni primyslovych procesti. VysSe uvedené metody musi byt schopné velmi tésné
spoluprace (¢i pfipadné i integrace do jednoho komplexniho algoritmu), ale také zcela samo-
statné ¢innosti.

Algoritmus pro automatické ladéni PID

Pro spravnou a efektivni funkci regula¢ni smycky s PID reguldtorem je zasadni jeho vhodné
naladéni. Proto je prvnim cilem této prace vytvoreni spolehlivé metody automa-
tického navrhu robustnich PID regulatori. (Za spolehlivou se zde povazuje takova
metoda, ktera pri splnéni vsech uvazovanych predpokladt vzdy produkuje regulator spliujici
v8echny uvazované navrhové pozadavky.) Tato metoda musi byt koncipovana tak, aby ji bylo
mozné jednoduse doplnit o algoritmy automatického ohodnocovani kvality regulace a identi-
fikace v uzaviené smycce. Algoritmus automatického naladéni PID reguldtoru je zaloZen na
metodé popsané v [Schlegel & Vecerek| (2005), kde je pro navrh robustniho reguldtoru pou-
zit mnozinovy model neceloéiselného fadu popsany tiemi charakteristickymi &isly — &, p, o2.
V této praci bude predstavena jeji modifikace, kdy je pro popis systému pouzit kromé vyse
zminénych charakteristickych c¢isel dalsi parametr — efektivni sitka pasma €,.

Vyvoj algoritmu robustniho PID autotuneru zahrnuje nékolik dil¢ich problému. Je potieba
navrhnout vhodnou metodu experimentalni identifikace rizeného systému ve tvaru mnozino-
vého modelu popsaného charakteristickymi ¢isly &, i, o2 a metodu identifikace efektivni §fiky
pasma w,. Dale musi byt specifikovany navrhové pozadavky PID regulatoru, které jsou kom-
patibilni s dalsimi pfedstavenymi metodami pro ohodnocovani kvality rizeni. Na zdkladé defi-
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novanych pozadavkl na chovani uzaviené smycky jsou nasledné metodou robustnich regionu
vypocteny parametry PID regulatoru. Vysledny algoritmus je nakonec diikladné otestovan
v rdmci simulace a na readlném zafizeni.

Index kvality rizeni

Dalsim cilem této prace je vyvinout metodu, kterd umozni ohodnocovani kvality rizeni
za béZzného provozu pomoci vhodné definovaného indexu kvality. Tato metoda musi
respektovat jak fundamentalni omezeni regula¢ni smycky dana Bodeho vétou a omezenou do-
sazitelnou sitkou pasma, tak omezeni urc¢end navrhovymi parametry regulatoru. Jen tak lze
dosahnout relevantnich hodnot indexu pro PID regulator. Dale budou vypocteny maximalni
hodnoty indexu pro optimalné nastaveny PID regulator a definovanou mnozinu pripustnych
systémil, algoritmus bude implementovan do fidiciho systému a dikladné otestovan jak si-
mula¢né, tak na redlném modelu.

Metoda identifikace systému v uzavrené smycce

Poslednim hlavnim cilem je vyvinuti neinvazivni metody umozZnujici identifikaci mo-
delu rizeného systému v uzaviené smycce za bézného provozu. Aby bylo mozné
urcit, kdy jsou vysledky relevantni, bude vyvinuta metoda pro urceni chyby odhadu. Vy-
sledny identifikovany model bude necelociselného fadu. Tato metoda muze byt vyuzita bud
ve spolupréci s indexem kvality nebo samostatné, kdy mtize byt slouzit k detekci zmény tize-
ného systému. Navrzeny algoritmus bude opét implementovan do tidictho systému a dikladné
otestovan jak v simula¢nim, tak v redlném prostredi.

Dalsi pomocné a doplinkové metody
Kromé vyse zminénych stézejnich algoritmi budou vytvoreny, implementovany a otestovany

dalsi doplnkové a pomocné metody, které maji uplatnéni v oblasti monitorovani a ohodnoco-
vani kvality regulace.
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Robustni metoda automatického
nastavovani regulatoru

V této kapitole bude popsdna metoda automatického navrhu (robustnich) PID regulatori.
Tento algoritmus vychdzi z metody popsané v [Schlegel & Vecerek (2005), kde je pro na-
vrh reguldtoru pouzit mnozinovy model (zahrnujici vSechny linearni t-invariantni systémy s
monoténni piechodovou charakteristikou) popsany tfemi charakteristickymi éisly — x, p, o2,
které jsou identifikovany pomoci pulsniho experimentu. V této kapitole bude predstavena
modifikace metody, kdy je pro popis systému (a nasledny navrh reguldtoru) dalsi parametr
— efektivni sitka pasma 2,.

Takovyto zpusob navrhu reguldtoru umozni nastaveni parametra PID reguldtoru, které
pri splnéni presné definovanych podminek nikdy neselze, ale i jednoduché propojeni PID
autotuneru s novou metodou pro automatické ohodnocovani kvality regulace, kterd bude
popsana v kapitole [6]

5.1 Efektivni sirka pasma

Bodeho véta (viz kapitola [2.5)) definuje zdsadni omezeni na zpétnovazebni systém, toto ome-
zeni neni vSak jediné. V zavislosti na fyzikalni realizaci daného systému existuje i omezeni na
maximalni frekvenci, za kterou jiz zpétnovazebni systém nemuze spravné fungovat.

Priklad 5.1. Na prvni pohled se muze zdat, ze omezeni dané Bodeho vétou muze byt obejito
jednoduchym trikem. Bodeho integral (2.42)) je definovian od nuly do nekoneéna a potlaco-

Im

log|l+elf---------- 7

Re

log [S(ie)| )

Obrazek 5.1: Priklad — Citlivostn{ funkce a Nyquistuv diagram pro L(jw)
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Obrazek 5.2: Interpretace pojmu efektivni Sirka pasma

vat poruchy je nutné jen na koneéném rozsahu frekvenci. Nabizi se tedy moznost rozprostrit
oblast, kde je |S(jw)| > 1 do velmi tenké vrstvy tloustky e na frekvencich jdoucim do neko-
necna, viz obr. a). Nyquistuv diagram otevieného systému by se blizil kruznici se stie-
dem r = [—1;0j] a polomérem r =~ (1 — €) na obrovském frekven¢nim rozsahu w € (21, 00),
viz obr. b). Uzavieny systém by musel dodrzovat velmi presnou frekvenéni odezvu az do
frekvence w — oo. Takovyto predpoklad vSak neni realné splnitelny! A

Ve skutecnosti nejsou realné systémy schopné od urcité frekvence dodrzet linedrni frek-
vencni odezvu. Tato frekvence se nazyva efektivni sitka pasma — §2,, byla poprvé popsana ve
slavné prednasce Guntera Steina ,,Respect the Unstable“ na konferenci IEEE Conference od
Decision and Control v roce 1989. Tato prednaska byla pozdéji publikovina ve formé ¢lanku
Stein| (2003)).

Poznamka 5.1. Efektivni sirku pdsma €, je nuiné odlisit od standardné zavedeného a pouZi-
vaného pojmu — sirka pdsma, kterd je nejcastéji definovdna jako rozsah frekvenci, na ktergjch
bud je zesileni signdlu neklesne pod 3dB. A

Efektivni Sirka pasma neméd exaktni definici, ale lze ji popsat dvéma ruznymi zpusoby
(Stein/ (2003))):

1) Efektivni Sitka pasma je frekvence, do které se prenos oteviené smycky L(jw) chova
jako linedrni systém. Za frekvenci 0, je mozné garantovat jen to, ze amplituda |L(jw)| bude
klesat dostatec¢né rychle, neni ovSsem mozné zadnym zpiisobem ovlivnit fazi systému.Jinymi
slovy se jedné o frekvenci, od které linearni systém prestane byt linedrni (viz obr. a), b).
Tj. od frekvence €2, nebude odezva redlného systému na sinusovy signdl sinusova.

2) Alternativné je mozné pojem efektivni sitky pasma vysvétlit na zdkladé teorie pouzi-
vané v robustnim tizeni. Potom je €2, frekvence do které je velikost nestrukturované multipli-
kativni neurcitosti podstatné mensi nez jedna. Tato definice je ilustrovana na obr. kde
ruzové vybarvené oblasti vymezuji rozsah frekvenci, kde mize lezet ,. Pfesnd hodnota frek-
vence neni exaktné urcena, zalezi tedy na uzivateli a konkrétni aplikaci, jak danou frekvenci
zvoli.

Poznamka 5.2. Nestrukturovand multiplikativni porucha je vyuzZivana pro modelovdni ne-
urcitosti v robustnim tizeni. Rizeny systém je popsin mmnozinovym modelem

P =T+ AW)Pom,
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5.1 Efektivni sitrka pasma

Prostfed Faktory ovliviiujici efektivni sitku pasma §2,

1. MIL presnost reprezentace Cisla

2. SIL dosazitelnd frekvence vzorkovani

3. PIL rychlost komunikaé¢ni sbérnice

4. HIL rozliSeni D/A, A/D prevodniki, odstup signdlu od Sumu, saturace

5. redlny systém dalsi nelinearity, presnost senzortu/aktudtori, nemodelovand dynamika

Tabulka 5.1: Typické faktory ovliviujici efektivni sitku pasma , v rozdilnych prostiedich.

kde Ppom je nomindlnd model, A oznacuje mnozinu vsech stabilnich prenosovych, pro kterou
plati || Al < 1, W je vdhovd funkce poruchy (typicky se pouzivd filtr typu horni propust,
viz obr. a). Schema vyuzivajici mnoZinovy model s nestrukturovanou multiplikativni po-
ruchou je uvedeno na obr. [5.4] Neurcitost systému je ve frekvencni oblasti na frekvenci w;
modelovdna kruznici s polomérem r; = |P(jw)||W (jw)|, viz[5.5 b). Konkrétné na frekvenci ws
md mmnozinovy model na obr. b) neurcitost 100% protoze polomér neurcitosti r4 ~ 1 je
rovny jedné. Pro hodnotu €, tedy plati: Qg < wy. A

Im

)_\f(mﬂ

Obrazek 5.3: Interpretace efektivni sitky pasma z hlediska robustniho fizeni

Pro idealni linearni systém je {2, = oo. OvSem kazda redlna realizace linedrniho systému
mé konecnou efektivni sitku pasma! Ta neni zavisla na typu regulatoru ani na zptsobu jeho
navrhu. Je ale zévisla na fyzikalni realizaci systému, pouzité vzorkovaci frekvenci, rozliSeni
a linearité Cidel a ak¢nich ¢lent, atd. Tyto vlastnosti fizeného systému generuji omezeni na
chovani zpétnovazebniho systému ve frekvenc¢ni oblasti a znemoznuji fizeni nad frekvenci €2,.
7 pohledu robustniho fizeni pak vyse uvedené vlastnosti zanasi do systému neurcitost, ktera

efektivni $ifku pasma jsou popsany v tabulce

Poznamka 5.3. Tabulka[5.1] by méla byt vnimdna jako kumulativni vycet faktord omezujicich
efektivni sirku pdasma, které pusobi v jednotliviich krocich vyjvoje ridicitho systému. Tedy pri
simulaci v Stmulinku (prostredi MIL) se projevi konecnd hodnota Q,, ta ale bude ve vétsiné
pripadi velmi vysokd. Pri vizeni redlného systému je nutné brdat v potaz vSechny zminéné
faktory, ovsem nejvice omezujici mize byt ktergkoliv z nich. A

'MIL — Model-in-the-Loop; SIL — Software-in-the-Loop; PIL — Processor-in-the-Loop; HIL — Hardware-in-
the-Loop
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@AM

Obrazek 5.4: Schéma algoritmu pro identifikaci 2,

Je nutné poznamenat, ze obé uvedené ,definice” efektivni Sirky pasma 2, jsou bohu-
zel pomérné vagni, je ale mozné podle nich zhruba vymezit rozsah hodnot, kterych muze
), nabyvat. Pfesné urceni Q,, které je diky nejasné definici velmi obtiZzné (ne-li nemozné),
pak zavisi na nastaveni citlivosti identifikacni metody. Proto je z praktického hlediska vhod-
néjsi povazovat 2, za uzivatelem volitelny parametr, ktery ale respektuje uvedené , definice“.
Uzivatel mlze urcit efektivni sitku pasma za pomoci vhodného identifika¢niho experimentu
nebo na zakladé apriornich informaci o systému (viz tabulka [5.1)). Protoze s ohledem na €,
by mél byt provadén navrh reguldtoru i algoritmu pro ohodnocovani kvality regulace, ma
i pripadnd spatnda volba efektivni Sirky pasma dopad na kvalitu fizeni systému. V pripadé
prilis pesimistické volby €2, (je zvoleno nizsi, nez ve skutecnosti) a jeho zahrnuti do nédvrhu
regulatoru dojde k tomu, ze vysledny reguldtor bude pomalejsi, nez by mohl byt v optimalnim
pripadé. Naopak pri prilis optimistické volbé muze regulator svymi zdsahy vybuzovat systém
na vysokych frekvencich, kde to jiz neni mozné a tim za urcitych okolnosti snizovat kvalitu
Tizeni.

V pripadé navrhu fidictho systému je tedy nutné s omezenim zpiisobenym konec¢nou efek-
tivni sifkou pasma pocitat. Protoze na vyssich frekvencich nez €, reaguje systém na vnéjsi
zasahy (tedy i na fizeni) nepredvidatelné, je i ¥izeni omezeno frekvenci €2,. To znamena, Ze od
frekvence €2, musi byt hodnota citlivostni funkce (priblizné) rovna jedné |S(jw)| = 1, w > Q,.
Toto omezeni lze vyjadrit modifikaci Bodeho integralni véty:

Qq
/log |S(jw)|dw = =0, (5.1)
0
pro stabilni systémy a
Qq
[ 1oglS)ldo =7 S+ 5 (52)
0

pro systémy nestabilni.

P1i ndvrhu regulatoru je tedy nutné respektovat omezeni plynouci z modifikované Bodeho
véty a zajistit, aby regulator neprovadél zasahy na frekvencich vyssich nez €, protoze
na téchto frekvencich jiz nemize rizeny systém smysluplné ovlivnit.

5.1.1 Identifikace efektivni Sitky pasma

V odborné literature byla zatim popsana jedind metoda pouzitelnd pro identifikaci efektivni
sitky pasma. Metoda |Smith & Doyle (1993) popisuje heuristicky postup identifikace Q, po-
moci reléového experimentu, viz schéma na obr. Predpokldda se mnozinovy model s
nestrukturovanou multiplikativni poruchou a hleda se takova frekvence, kdy |W (jw)| = 1. Do
zpétnovazebniho systému je zafazeno relé R a regulator Cj, kde ¢ je ¢islo kroku metody. V
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5.2 Robustni metoda automatického nastavovani regulatori

prvnim kroku je pouzit proporcionalni regulator Ci, jedna se tedy o standardni reléovy ex-
periment, kdy se v dusledku zafazeni relé do zpétné vazby fizend veli¢ina rozkmité (vznikne
mezni cyklus) a je mozné identifikovat bod frekvenéni charakteristiky s fazi —180°. Na zdkladé
znalosti tohoto bodu je v druhém kroku navrzen regulator Cs, ktery zavede do systému fazovy
predstih (muze byt pouzit bud derivaéni ¢ldnek nebo lead-lag kompenzétor). Diky zavedeni
fazového predstihu je identifikovan novy bod frekvenéni charakteristiky na vyssi frekvenci.
Tento postup se opakuje, dokud nedojde k vymizeni nebo velkému zkresleni mezniho cyklu,
coz naznacuje prekroceni 2,. Tato metoda m& hlavni vyhodu v tom, Ze frekvence 2, muze
byt nalezena velmi rychle (vét$inou béhem nékolika malo iteraci). To mé vyznam predevsim
u pomalych systému (které v oblasti Fizeni prumyslovych procest prevazuji), kde by byl
jiny druh experimentu (napriklad zavadéni postupné rozmitaného harmonického signalu do
fizeného systému) prakticky nepouzitelny.

5.2 Robustni metoda automatického nastavovani regulatori

Uzivatelsky jednoduchy a spolehlivy algoritmus automatického ladéni regulatori dokéze za-
jistit, ze v dobé uvedeni do provozu bude mit fizeny systém dobrou kvalitu regulace. V této
kapitole bude popsan robustni algoritmus automatického naladéni PID regulatoru, ktery re-
spektuje fundamentalni omezeni na zpétnou vazbu vyplyvajici z Bodeho véty. Algoritmus
vychazi z osvédcenych metod robustniho navrhu reguldtoru (viz Schlegel (2000), Schlegel
et al.| (2003)), [Schlegel & Vecerek (2005), Schlegel (2008)), |Cech| (2008))), které se osvédéily i
v prumyslové praxi (byly implementovany do fidicich systému nékolika ¢eskych a jednoho za-
hrani¢niho vyrobce). Predstaveny algoritmus automatického ladéni tyto metody déle rozsiruje
a umoznuje jeho rozsiteni o algoritmus pro ohodnocovani kvality regulace.

Obecné schéma algoritmu pro automatické ladéni regulatorii je na obr. Zakladem
metody je identifikace parcidlniho (problémové orientovaného) modelu procesu, kdy tento
model obsahuje informaci potfebnou k navrhu regulatoru. Takovyto model byva mnohem
jednodussi a snadnéji ziskatelny nez univerzalni model, ktery poskytuje presnou odezvu na
libovolny vstup. Aby bylo mozné vytvorit spolehlivou a efektivni metodu automatického
navrhu reguldtoru, je nutné vyuzit apriorni informace o rizeném procesu. V oblasti rizeni
procest je vhodné se orientovat na systémy s monoténni prechodovou charakteristikou (nebo
s monoténni frekvenéni charakteristikou). Explicitni charakterizace vSech monoténnich funkei
takovéhoto systému je vSak velmi obtizna. Z toho divodu mé apriorni informace o rizeném
procesu jinou formu. Predpoklida se, Ze fizeny proces lze s dostatecnou presnosti popsat
prenosem, ktery ma libovolny pocet necelociselnych poéli a zadné nuly. Tato tiida pokryva
vétsinu aplikaci v oblasti fizeni pramyslovych procest. Déle je nutné definovat parametry pro
identifikaci, které by mély splnovat nasledujici pozadavky:

1) Kazdy apriorni prenos by mélo byt mozné s jistou neurcitosti popsat pomoci nékolika
charakteristickych ¢isel, kterd mohou byt snadno ziskana z vhodného identifikacniho experi-
mentu.

2) Na zakladé charakteristickych ¢isel a apriorni informace musi byt mozné popsat mnozi-
novy model (mnozinu vSech pfipustnych pfenosi konzistentnich s danymi charakteristickymi
¢isly). V tomto pripadé budou vyuzity prvni t¥i momenty impulsni funkce. Tato charakte-
ristickd &sla jsou ekvivalentni s &isly P(0), P(V(0), P (0), kde P (jw) je i-td derivace v
bodé w frekven¢niho prenosu P(jw) nebo s prvnimi tfemi Markovskymi parametry procesu.
Na zakladé apriorni informace a téchto parametri je mozné parametrizovat hranici oboru
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Apriorni informace
0 procesu - -
Mnogi J N&avrh robustniho
n((i)zllnovy »| regulatoru pro
— — tnode mnozinovy model
Identifika¢ni « | Charakteristicka
experiment 7] cisla procesu

Obrazek 5.5: Struktura algoritmu pro automatické ladéni regulatoru

hodnot mnozinového modelu v Nyquistové roviné. Tato parametrizace je zakladem algoritmu
pro automaticky névrh robustniho regulatoru.

5.3 Apriorné pripustné systémy

S ohledem na jednoduchost a spolehlivost identifika¢ni metody je nutné se omezit jen na
urcitou tridu systému, pro které muze byt identifikacni experiment dostatecné jednoduchy,
ale zaroven bude tato tf¥ida obsahovat co nejvice systému pouzivanych v praxi. Byla vybrana
mnozina linedrnich t-invariantnich systémii obecné neceloc¢iselného radu s prenosem ve tvaru

K

P(s) = — ) (5.3)

H (T iS + 1)"1'

i=1
kdep e N K e R, i, e Rtyi =1,...,p,n; € Rt,n; > myi =1,....p,> " n; < n,
kde n € R je celkovy fad procesu a m € RT je minimalni povoleny stupen kazdého pélu.
Libovolny ptfenos majici formu (5.3)) budeme dale nazyvat apriorné pripustny.

Poznamka 5.4. Z definice vypljvd, Ze uvazovany model je necelociselného rdadu. Tato sku-
tecnost je vyjddrena redlnymi exponenty n;,i = 1,...,p; jejich hodnota je omezena pouze
podminkou na minimdlni stupen polu n; > m, kde m je vhodné zvolené cislo a maximdlnim
celkovym rtadem systému n.

MnoZina systémi necelociselného tadu (fractional order, FO) byla zvolena z nékolika di-
vodi. Jednd se o zobecnéni odpovidajici mnoZiny prenosovych funkci celoc¢iselného radu (inte-
ger order, 10), jednd se tedy o Sirsi tridu obsahujici jak FO, tak 10 systémy. V neposledni tadé
je pouziti mnoziny FO vghodné z diuvodu podstatné jednodussi formulace ddle uvedenych
turzend oproti pripadu celociselného rddu. A

Poznamka 5.5. V této tridé jsou pro p — oo a m > ltaké zahrnuty vsechny prenosové

funkce ve tvaru

e—Ds
Pls)— — ¢ (5.4)

P
[1(mis+1)m
i=1

kde D > 0 a p € N, nebot dopravni zpozZdéni lze aproximovat prenosem s nekonecnym poctem
stabilnich poli, coz plyne ze vztahu

1
lim ——— =e D5,

n—00 (%3 + 1)

Vighodou pouziti prenosové funkce ((5.3)) necelociselného radu je moznost popsat nékteré procesy
s transcendentnimi prenosovymi funkcemi (napriklad prenos tepla, chemické procesy, atd.).
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Dokonce je s pomoci metody |Charef et al.| (1992)(zde je popsana aproximace FO systému IO
systémem se stridajicimi se pdly a nulami) mozné modelovat i nékteré systémy se stabilnimi
nulams. A

Poznamka 5.6. Reprezentace FO systémi ve frekvencni oblasti je bezproblémovd (vygpocet
frekvencni charakteristiky je stejny jako uw 10 systémi). Problematickd je ale realizace FO
systémii v casové oblasti. Pro tento 1icel byly vyvinuty rizné metody (prehled viz|Cechl (2008)),
které vesmeés pouzivaji aprozimaci FO systému 10 systémem vysokého rddu. V této praci bude
pro simulaci FO systémii pouZita metoda |Cech et al| (2015), kterd vychdzi z |Charef et al.
(1992). A

5.4 Charakteristicka cisla procesu

Necht P(s) oznacuje striktné ryzi a stabilni prenos, h(t) jeho impulsni funkci. Plati tedy

oo
P(s) = /h(t)e”dt. (5.5)
0
Pro popis procesu je mozné pouzit prvni t¥i momenty impulsni funkce
oo
m; = /tih(t)dt, i=0,1,2 (5.6)
0

kde h(t) je impulsni funkce procesu. Momenty mg, mj, me mohou byt nahrazeny jinou trojici
charakteristickych ¢isel — &, p, 02, kterd jsou definovana jako

0
T th(t)de
- o _m 5.7
a [ htyde M0 (5.7)
0
T (t—)2h(t)dt ,
oo WOy g
mo mg

T h()dt
0

Charakteristicka cisla &, u, 0 maji jasnou fyzikalni interpretaci; udavaji zesileni soustavy,
rezidentni ¢asovou konstantu (priblizné casové zpozdéni pruchodu pulsu soustavou) a pii-
blizny celkovy ¢as prichodu pulsu soustavou.

Priklad 5.2. Charakteristickd ¢isla systému prvniho fadu P(s) = Tsl+1 jsou k = 1,u =
o =12 A
Piiklad 5.3. Charakteristickd &isla Gistého dopravniho zpozdéni, tedy P(s) = e~ P* jsou
k=1pu=D,02=0 A

Priklad 5.4. Charakteristickd ¢isla tvarovace nultého radu (ZOH)

Pzon(s) = ! (1—e %) (5.8)

s
jsou k = L,y = L/2,0% = L?/12. Poznamenejme, Ze tvarova¢ nultého f4du pieméni Diractiv
impuls §(¢) na obdélnikovy puls délky L. A
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Lemma 5.1. Necht Pi(s) je pfenos s charakteristickymi ¢isly ki, s, 02, i = 1,2,...,m,

vypoctenymi na zakladé (5.7)). Potom pro charakteristicka ¢isla prenosu

P(s) = Pi(s)Pa(s) - ...  Pn(s) (5.9)
plati:
K = R1R2 * ... Km,
p= p1+p2 -t i, (5.10)
o = U%—I—U%—l—...—}-agl.

Dukaz je uveden v Schlegel (2008)).

Piiklad 5.5. Vliv parametru o2 na prechodovou charakteristiku bude ilustrovan na pfenosu

P(s) = —L—. Z obr. je patrné, Ze pfi hodnoté o2 = 0,95 m4 systém velmi malé
(025 +1) 02
zdanlivé dopravni zpozdéni blizici se nule. Naopak pii o2 = 0, 05 je toto zpozdéni dominantni.

A

o2 =0,05] |
c?=10,3
0?=0,5 |-
o =0,7
02 =0,95]

Obrazek 5.6: Priklad f Tlustrace vlivu parametru o2 na prechodovou charakteristiku systému

5.5 Identifikace procesu

Defini¢ni vztah neni bohuzel mozné pouzit k pfimému vypoctu momentu (a tedy i k
vyétu charakteristickych ¢isel s, i, 02), protoze impulsni funkce neni pifmo méfitelnd. Pro
identifikaci , j1, 02 je mozné pouzit nékolik metod. V této sekci bude struéné popséna nej-
castéji vyuzivand metoda vyuzivajici k vybuzeni procesu z ustaleného stavu testovaci signal
typu puls.

5
i>PZOH(S) =10 P(s) | )

Obrazek 5.7: Pulsni identifika¢ni experiment

Pro identifikaci prenosu je vyuzito sériové spojeni H (s) tvarovace nultého fadu Pzom(s)
a identifikovaného pienosu P(s) (viz obr. [5.7). Impulsni funkce prenosu H(s) je identicka s
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odezvou prenosu P(s) na obdélnikovy puls

ult) = {1 prot € (0, L), (5.11)

0 jinde

Z odezvy prenosu P(s) na obdélnikovy vstup (5.11)) muzeme tedy urcit charakteristicka ¢isla

KH, Wi, 0% prenosu H(s) vyuzitim vztahii (5.6) a (5.7). UZijeme-li ptiklad a lemma
obdrzime pro charakteristicka ¢isla procesu P(s) nasledujici vztahy:

BHC =g — 2 =% - 12
L7 M HH 27 o UH 12 (5)

KR =
Poznamka 5.7. Odezvu procesu na obdélnikovy testovaci signdl neni nutné mérit az do
ustdleného stavu. Mérent je vhodné ukoncit, kdyz odezva jiz exponencidlné klesd a jeji zbylou
cdst extrapolovat vhodnou exponencidlni funkci. Timto zpusobem je mozné vyrazné zkrdtit
délku experimentu. Diky casové integraci je navic méreni pronich trech momentu pomeéerné
odolné vici vysokofrekvencnim Sumum s nulovou stredni hodnotou pusobicich na mérenou
velicinu. A

5.6 Mnozinovy model

Definice 5.2 (Mnozinovy model procesu). Necht n,m, x, u, 0% jsou nezdporné realnd &isla.
Prenosovou funkci P(s) budeme nazyvat pripustnou, jestlize spliiuje nasledujici dvé pod-
minky:

1) (Apriorn{ pfedpoklad) Pienosovéd funkce P(s) je ve tvaru (5.3).

2) (Momentova podminka) Pro parametry K, 7;,n;,i = 1,...,p pfenosové funkce P(s) (5.3
plati

P P
k=K, pu= Zﬂni, o’ = ZTEHZ', (5.13)
i=1 i=1

kde k,uu, 0% jsou dand charakteristicka ¢isla (ziskand experimentalni identifikaci prenosu).
Mnozinu vech pifpustnych pienosovych funkei P(s) budeme oznacovat 8™ (k, i, o?) a bu-
deme ji nazyvat (momentovym) mnozinovym modelem. Poznamenejme, ze vztahy jsou
ziskany aplikaci lemmatu na prenos .

Lemma 5.3. Necht n > m, potom je mnozinovy model 8™ (k, i, 0?) neprazdny pravé tehdy,
jestlize

‘ Q
)

1
<= < —. (5.14)

Sk
=

Dikaz je uveden v [Vecerek| (2004).

s v

Poznimka 5.8. Pro charakteristickd cisla procesu k, i, o? systému s dopravnim zpoZdénim
ve tvaru (5.4) v disledku lemmatu plati

D D
k=K, u:D—i—ZTmi, o2 :ZTZ-QW- (5.15)
i=1 i=1

69



5. ROBUSTNI METODA AUTOMATICKEHO NASTAVOVANI
REGULATORU

Definice 5.4. Mnozinu Vi, (k, u,0?) = {P(jw) : P(s) € 8™™(k, u,0%)} budeme nazgvat
oborem hodnot mnozinového modelu 8™ (k, i, 02) na frekvenci w.

Obor hodnot predstavuje ve frekvencéni oblasti neurcitost mnozinového modelu pro danou
frekvenci. Je mozné ukazat, ze obor hodnot je ve frekvenc¢ni oblasti uzaviena ohrani¢ena mno-
zina. Problém charakterizace vSech systémt mnozinového modelu je proto mozné zjednodusit
na problém nalezeni hranice této mnoziny. Body na hranici oboru hodnot jsou generovany
takzvanymi extremélnimi prenosovymi funkcemi.

Definice 5.5 (Extremélni prenosova funkce). P¥ipustny prenos P(s) € 8™™(k,pu,0?) se
nazyva extremdlni, jestlize existuje alespon jedna frekvence w > 0, ze P(jw) € 0V, kde 9V,
oznacuje hranici oboru hodnot V,, mnozinového modelu 8™ (x, u, o2).

Parametrizace vsech extremalnich prenosovych funkci je nutna pro urceni hranice oboru
hodnot. Tato hranice je tvorena koneé¢nym poctem hladkych kiivek, jejich koncové body
jsou tvoreny tzv. vrcholovymi systémy. Extremalni prenosové funkce jsou velmi dilezité pro
navrh robustniho reguldtoru. Bylo dokézano (Schlegel (2000)), Ze pokud je reguldtor navrzen
pro systémy lezici na hranici oboru hodnot V, mnozinového modelu 8™ (k, u,c?) (tedy
extreméalni systémy) tak, aby splioval jisté navrhové pozadavky ve frekvenéni oblasti, potom
jsou tyto pozadavky splnény pro vsechny systémy mnozinového modelu 8™ (k, u, o?). Diky
tomu se navrh robustniho reguldtoru zédsadné zjednodusi.

Poznamka 5.9. MnoZinovyj model 8™ (k, u,0%) lze bez ztrdity obecnosti znormalizovat v
zesileni a v case, tedy Kk = 1, i = 1 a 6% = o?/u%. Parametr 6> md potom vyjznam nor-
malizovaného dopravniho zpoZdeni. Normalizovany mnoZinovy model budeme ddle oznacovat
§vm(1,1,52%). A

Véta 5.6 (Parametrizace oboru hodnot 9V, pro n — oo). Pro libovolné w > 0 je hranice
9V, oboru hodnot V,, mnoZinového modelu 8°™(1,1,5%) tvoiena tiemi oblouky Pi(s =
jw,a),a € I;,i=1,2,3, kde

ef(lf& a)s
Pi(s.) = - (5.16)
(s +1)
L = <m7 ;2> )
P B 1 5.17
2(87 Oé) - a—y/am[(m+a)52—1] m++/am[(m+a)o?—1] " ( ' )
( i a) s+ 1> < (m+a) s+ 1>
1 — ma?
I, = ( max < m, R y 00 ),
P B 1 5.18
3(8’ a) - m—/am[(m+a)s?—1] " aty/am|[(m+a)52—1] * ( . )
( (T s+1 ( a(m+a) s+ 1>



5.6 Mnozinovy model

Diikaz véty 5.6/je uveden v|Schlegel & Cech! (2005)). Pomoci véty[5.6{je mozné ziskat presny
odhad oboru hodnot V,, normalizovaného mnozinového modelu 8™ (1, 1, 5%). Koncové body
obloukt P;(jw,a),« € I;,i = 1,2,3 nazyvame vrcholy oboru hodnot:

Vi(s) = lim Pi(s,a) = lim Pa(s, ),

a—aq a—>a;'
Va(s) = lim Pi(s,a) = lim Ps(s, ),
a—ra a—ag
Vi(s) = lim Pa(s,a) = lim Ps(s,a).
a—ay oz—)oz§L

Vrcholy oboru hodnot (téZ vrcholové systémy) lze vypocitat dosazenim krajnich bodu
intervalu I; do extremélnich prenosovych funkei P;(s, «):

e—(1—aym)s
Vi(s) = ——, (5.19)
ﬁs +1
1
Va(s) = ———, (5.20)

1
(62s +1)32
1
= m — m»
(=3=ts 1) (3L 1)

Vs(s) (5.21)

Poznamka 5.10. Pro uplnost jsou uvedeny i vrcholové systémy pro nenormalizovany mno-
Zinovy model 8™ (k, i, 02):

Hef(uf‘j\/ﬁ)s
Vi(s) = —————, (5.22)
ﬁs +1
K
Va(s) = —————= (5.23)
(555 +1)7
Vi(s) = g (5.24)

m m
“ (1—7 VImo?=ls 1) i <1+7 VImo?=T, | 1)

A

Poznamka 5.11. V prikladech uvedenych v této praci bude uvaZovdino, Ze minimdlni stupen
polu m = 1 a mazximalni celkovy rdd systému n = co. MnoZinu apriorné pripustnych prenosu
pro tyto konkrétni hodnoty m a n budeme oznacovat symbolem 8% (k, u, 02), normalizovanou
mnoZinu potom analogicky 8°'(1,1,52). A

Priklad 5.6. V tomto piikladu je ilustrovana parametrizace oboru hodnot V,, normalizova-
ného mnozinového modelu §°™(1,1,5%), % = 0,45. Na obr. b) je zobrazen detail pro
frekvenci w = 8 rad - s7!, kde jsou vidét t¥i oblouky nélezici extremalnim prenosovym funkcim
Pi(jw, @), Py(jw, a), P3(jw, a) (vymezuji neuréitost modelu §°™(1,1,52) na dané frekvenci)
a dva vrcholové systémy Vi (jw), Va(jw). Na obr. a) Jsou zndzornény frekvenéni charak-
teristiky vrcholovych systému Vi (jw), Va(jw), které vymezuji neurcitost celého mnozinového
modelu §™(1,1,52) ve frekvencéni oblasti. A
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Obrazek 5.8: Priklad — Parametrizace mnoZinového modelu §°™(1,1,5?), 52 = 0,45

Priklad 5.7. V tomto ptikladu je ilustrovana parametrizace oboru hodnot V,, normalizova-
ného mnozinového modelu §°™(1,1,52%), 5% = 0,75. Na obr. b) je zobrazen detail pro
frekvenci w = 8 rad - 7!, kde jsou vidét t¥i oblouky nalezici extremalnim pFenosovym funk-
cim P (jw, a), Py(jw, @), P3(jw,a) a tii vrcholové systémy Vi (jw), Va(jw), V3(jw). Vrcholové
systémy jsou narozdil od piedchoziho pifkladu t¥i, protoze pro 2 > 0,5 se vrcholovy systém
Va(jw) rozdéli na dva samostatné (V2 (jw), V3(jw)). Na obr. a) Jsou znazornény frekvencni
charakteristiky vrcholovych systému Vi (jw), Va(jw) a Va(jw). A
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(a) Obor hodnot modelu 8™ (1,1,52)
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(b) Detail pro w = 8 rad - s+

Obrazek 5.9: Piiklad [5.7] - Parametrizace mnoZinového modelu 8§°™(1,1,52), 62 = 0,75

5.7 Navrh PID regulatoru pomoci robustnich regioni

Néavrh robustniho PID reguldtoru je zaloZen na znalosti mnozinového modelu 8™ (1,1, 5?).
Do navrhu reguldtoru jsou promitnuty pozadavky na chovani uzaviené smycky (v tomto pri-
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5.7 Navrh PID regulatoru pomoci robustnich regionu

padé budou dva). Zakladnim pozadavkem je zajisténi robustnosti ve stabilité, coz reprezentuje
pozadavek 1) na omezeni na maximalni hodnotu citlivostni funkce Mg. Omezeni na velikost
Mg patii mezi standardni navrhové pozadavky, umoznuje omezit zesileni poruch regulatorem.
Tento pozadavek je nutné doplnit o kontrolu, zda Nyquistova kifivka L(jw) neobklicuje bod
—1,0j, ¢cimz je zajisténa stabilita uzavieného systému. Protoze chceme, aby byl algoritmus au-
totuneru i samotny navrzeny regulator plné kompatibilni s novou metodou pro ohodnocovani
kvality regulace, bude definovan ndvrhovy pozadavek 2) omezujici maximélni velikost citli-
vostni funkce pro frekvence w > €2,. Omezeni na maximalni velikost |S(jw) — 1| <&, w > Q,
zarucuje, ze ¢innost regulidtoru se omezuje na frekvenéni rozsah w < €0,. Tento pozadavek je
ekvivalentni s pozadavkem na komplementarni citlivostni funkci T'(jw) < e. Oba pozadavky
jsou ilustrovany na obr.

log(Ms)

L(jw)

(a) Omezen{ na citlivostni{ funkeci S(jw) (b) Omezeni na komple- (c) Omezeni na prubéh L(jw)
mentarni citlivostni

funkei T'(jw)

Obrazek 5.10: Navrhové pozadavky pro vypocet PID regulatoru

Poznamka 5.12. Priddni ndvrhového pozadavku 2) — omezend sitky pdsma reguldtoru md
velky prakticky vyznam. Takto navrzeny PID reguldator najde uplatnéni nejen jako soucdst sys-
tému pro automatické ohodnocovani kvality requlace, ale lze s uspéchem nasadit samostatne.
Napriklad v aplikacich, kde by zdsahy reguldtoru na frekvencich w > €, vyvoldvaly oscilace
rizené veli¢iny nebo vibrace stroje. Parametr Q, v tomto pripadé bude mit vijznam klasické
sirky pdsma. A

5.7.1 Navrhovy pozadavek 1 (M-tiloha)

Maximum citlivostni funkce S(jw) definované jako Mg = sup|S(jw)| je mensi nebo rovno
w

zadané hodnoté Mg, viz obr. a). Potom plati:

Nyquistova kiivka L(jw) se tedy dotyka kruzmice Uj(c,r1) se stfedem ¢ = [—1;0j] a
polomérem 1 = ﬁs a v bodé dotyku je L(jw) teénd ke kruznici Uy (c, 1), viz obr. [5.10| ¢).
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Timto dodateénym pozadavkem je zajisténo, ze L(jw) se dotykd kruznice Uj(c,r;) pouze v
jediném bodé. Pro navrh reguldtoru byla zvolena upravena varianta metody [Schlegel et al.
(2003).

Je uvazovan PID reguldtor ve tvaru

=K,+—

— 5.25
s Kagyi (5.25)

1 Tds Kz KdS
C)=Kp |1+ —+
() = < Tis Tds+1>

kde K, T;, Ty jsou standardni inzenyrské ndvrhové parametry (proporciondlni zesileni, inte-
gracéni a derivacni ¢asovd konstanta), N je parametr filtru deriva¢ni slozky. V dalsich vypo-
¢tech budou vyuzivany alternativni parametry K; = %, K, = K, T;. Aby mohla byt pouzita
metoda parametrické roviny, musi byt pocet parametrﬁl PID regulatoru zredukovan ze tii na
dva: K, d, kdy plati

K
K=Ky, Kg4= %f, (5.26)
kde d = T% a f je pevny pomér mezi Ty a T;, ktery se standardné voli jako f = 1/4.

Chceme tedy najit vSechny reguldtory charakterizované body v parametrické roviné K, —
K; které splnuji zadanou podminku. Pro dalsi vypocty bude zavedeno nasledujici znaceni:

L(jw) =u+jv, C(jw) =z +jy, P(jw)=a+ b, (5.27)
kde
L(jw) = C(jw)P(jw) = (z +jy)(a + jb) = (az — by) + j(ay + bx), (5.28)
plati tedy, ze
u=(ax —by), v=(ay+bx). (5.29)
Dale oznacime
A ) = w4 jor, LOGw) = 21 4 jyr, L P(w) = a1 + b (5.30)
dw JW—U1J1,dw Jw—l.]yladw Jw) = a1 T Jo1, .
kde
U] = a1x + axy — by — by, vy = ayy+ ay; + bix + bxy. (5.31)

Podminka dotyku teény funkce L(jw) a kruznice Uj(c, 1) je splnéna, pokud plati

(u—c)* +0v* =1, (5.32)
(u—c)uy +vvy = 0. (5.33)

Soustava rovnic (5.32), (5.33) ma po dosazeni (5.27) a (5.30) tvar:
Nf2w? N2 fdw d 2 N2 fdw d Nf2w? 2,
o\t e pe) M \verpe o)) T\ e e L) T UM e g e r

(5.34)
Nf2w? N2 fdw Nf2w? Nf2w
aKp{1+ 22 ez ) bKp N2d2 i f24,2 ; ar Kp T NZaz g 22 202 Takp| 2522 T 22
) Nf4w? . N2 fdw d N2fd ) N2 f3dw? N d
(N2d2 T f2w2)2 e\ Nz g e + f2w? w N2d2 + f202 (N2d2 + f2w2)2 w2
N2 fdw d N f2w? N2 fdw d N2fd
ok | 22 I fPe? W TOKp {1+ 505 I P2 a1 Ky | o2 T 2e? W +akp| J22 T f2w?

) N2 f3dw? Y pnw (14 Nf2w? o (o Nf2w ) Nftw3 —o
(N2d2+f2w2)2 w2 e N2d2 4+ f2w? P\ N242 4 f202 (N2d2+f2w2>2 N

(5.35)
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Z rovnice (b.35)) lze vyjadrit explicitni vztah pro K, ktery je zavisly na frekvenci w:

Ky = cw(a1w2N4d4 + 2a1w4N2d2f2 " a1w6f4 T a1w4N3f2d2 " aleNf4 T 2aN3f2w3d2 _ b1d3w3N4f _ bldw5N2f3
+b1d®wN? + 261 d2 W3 NZF2 4 by dw® 4 — bd® Nt fw? + bdN2 f3w? — bd® N — 26d° N2 f2w? — bdftw?)/
—2d?N%bf3wob; — 2d°N2af3w®a; + 2d2N3aw®ay f2 + 2d° N2aw®a1 f2 — 2d* N b fw?by — 2d* Ntafw3ay + 2d* N2bby w? f2
— d®N*? — d®N%1a? + 2d2N2bw®by £2 + 2d® N3bw®by £2 + d2aw® Ntay f2 + d2bw® Niby 2 + 2d* N2 aa1w® f2 + 2d° N2a? f3 0t
T d?N%%20h £ + 0w N1 £ 4 aw” N2aq £4 + dE N aw?ar — 2d8 N2b2 202 — 2a4N2a? f20? + dA N bw?by + 2Naw” ay A
T dO N bbyw + 2Nbw by 4 + dO N2 aarw + a2 N462w? 12 4 bwby £4 + awTaq 4 — d262 flwt — a2a? fAw? + d2bbyw F4
T 2a2N202 30t 4+ d2aayw® f 4 2a2 N362wd £2 4 2d2 N3a2wt f2
(5.36)

Po dosazeni (5.36)) do ([5.34]) dostaneme polynomialni rovnici 16. fadu pro proménnou d (opét

zévislou na frekvenci w):

0 = c16d™® + c15d™ + c14d™ + c13d™3 + c12d'? + c11d™ 4 ¢10d'0 + cod® + cgd® + crd” + cd® + c5d® 4 cad? + c3d?

+ 02d2 +c1d + cQ-
(5.37)

Koeficienty ¢y, €15, - - ., co této polynomidlni rovnice jsou velmi dlouhé vyrazy, proto byly
presunuty do prilohy [Al (vztahy 7).

Pro vypocet parametru d je tedy nutné vypocitat koreny daného polynomu a vybrat
pouze ty, které jsou pripustné (tj. redlné kladné). Tyto kofeny oznac¢ime d;,l = 1,2,...,m.
Parametry PID reguldtoru pro danou frekvenci w lze na zdkladé znalosti d; jiz snadno vypo-
Citat: K

pf

K, = viz rovnice , Ki=Kpd, Kq= — (5.38)
1

Vsechny regulatory s parametry (5.38]) splnujici soustavu rovnic (5.32)), (5.32)) jsou vy-

kresleny v roviné K, — K;, kde tvoii parametrické kiivky zavislé na frekvenci w. Tyto kiivky
tvori hranice robustnich regiont. Téchto regioni muze byt vice a existuji i takové, které ge-
neruji nestabilni uzavienou smycku (L(jw) je sice tecnéd ke kruzmici Uj(c,r1) , ale obklicuje
bod [—1; 0j] zprava) nebo nesplnuji pozadavek na maximalni hodnotu Mg (L(jw) je tecna ke
kruznici Uj (¢, r1) na urcité frekvenci, ale pak jesté kruznici Uy (¢, 1) prochazi). Je tedy nutné
nalézt a vybrat pouze ty regiony, které splnuji vsechny pozadavky. Problém automatického
vybéru vhodného robustniho regionu pro tento typ tlohy nebyl zatim resen.

Je nutné poznamenat, ze pro kazdou frekvenci w muze mit tloha nékolik feSeni, tj. pro
danou w muze mit rovnice vice pripustnych kotrent d;. Z toho plyne, ze pro danou
frekvenci w mize byt vygenerovan riuzny pocet regulatoru (charakterizovanych parametry
K,, K;)nalezicich do rtiznych regiont. Z vypoctenych regionti je nutné vybrat jeden vhodny,
ktery splinuje vSechny pozadavky uvedené vyse.

Pro potieby této prace bylo nutné problém automatického vybéru vhodného robustniho
regionu alespori pro uréité piipady vytesit. Reseni bylo dosazeno pomoci pomérné slozitého
heuristického algoritmu. Tento algoritmus je pouzit ve vSech nasledujicich ptikladech v této
kapitole. Jeho funkce je dokumentovana na obrazcich a), b), kde byl pouzit k vybéru
vhodného robustniho regionu.

5.7.2 Navrhovy pozadavek 2 (s-tiloha)

Pozadujeme, aby se na frekvencich w > €, citlivostni funkce blizila 1, tedy S(jw) = 1. Pro
navrhovy pozadavek 2) tedy plati:

[S(jw) — 1] <&, w > Qq, (5.39)
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kde e je malé ¢islo. Protoze plati, ze S(jw) + T'(jw) = 1, je pozadavek (5.39) ekvivalentni
vztahu

IT(jw)| <e, w> N, (5.40)
viz obr. b). Tento pozadavek je mozné prevést na pozadavek, ze L(jw) musi byt na
frekvencich w > €, uvnit¥ kruznice Us(ca,72) se stfedem co = [%;Oj] a polomérem ry =

1=z, viz obr. b). Hleddme tedy prise¢ik L(jw) s kruznici Us(c, r2) na frekvenci w = €,

(viz obr. c)), tedy
(u—c)? +0* =13, (5.41)

Rovnice (5.41) ma obdobné jako pro podminku 1) explicitni feseni pro K:

Kp = ((f2acN + f2act)w® + (F2bde — N2bfed)w? + N2awcd? + N2ebd® — (02d° N*r? + o208 402 — a2d®N*c? + a?dS N4 2?2
— 20?1 b2w0 42 4 aN2WP b3 2 da — 2fac?w® Nbd + 8ad® N2bw? 212 + 4ad® N3bw® £2r? + 4adf*wObNr? — 4ad® fw® N*br?
— 4adfPwPN2br? — 4adf3w® N3br? — 2 N%c%0d® f2aw® — 4 N2c?bd® fPaw® + 2 N*aw®c2d®bf + 2 N3wbf3c?da + 2a?wtd? N2 5212
2p20t a2 N3 £2e 42020t 2 N3 202 — 2a2dt N2 £202e? 4+ 2a2d* N2 F2w2r? 4 2a2di N fule? — 2a2dt N fu?r? + 4 ad® Nibw r2
+ 2a2d2f3w4N2c2 _ 2a2d2f3w4N2r2 + 4adf4w5br2 _ a2d2f2w4N4c2 4 a2d2f2w4N4r2 _ 2b2w4d21\72f2c2 + 2b2w4d2N2f27'2
o N bdPaw — 2 FAbdc?ePa + 202wt a2 N3 202 4 202at N2 f202r2 — 202dt N fu?e? — 20242 F3wt N2 4 b2a2 fRut N2
_ a2d2f4w4c2 + a2d2f4w4r2 _ b2w2d4N402 4 b2w2d4N47‘2 _ 2b2w6f4Nc2 + 2b2w6f4N7‘2 _ b2w6f4N252 + b2w6f4N27‘2
+ a2w2d4N47‘2 + 2a2w6f4N'r2 + ﬂ.2w6f4N2’r‘2 + b2d2f4w4'r2)1/2)(d2N2 + f2w2)w/
@2 AN 102 + 202 AN 402 AN + a2 5% + 202 FAN)WO + (4adf* BN + 4adf*b — 4adfP N?b — 4adf> N3b)w® + (2a2d> N3 £2
72a2d2f31\12 72b2d2f3N2 +a2d2f2N4+b2d2f2N4 +2a2d2N2f2 +2b2d2N3f2 +b2d2f4+u.2d2f4+2b2d2N2f2)w4
+ (—4ad® N4+ 8ad® N?bf? + 4ad® N2bf?)w?® + (b2d* N — 2a2d* N f 4+ a2d*N* + 2a2d* N2 f2 + 202d* N2 f2 — 2b2d* N2 fw?
+4ad® N*bw + 62d* N* + a2dS N2,
(5.42)
Proménné d a w jsou voleny jako parametry, kde w € (Q,,00) a d € d,, kde d,, jsou hodnoty
d nélezici vybranému regionu fesicimu navrhovy pozadavek 1. Resenim rovnice je opét
robustni region. Prunik robustnich regionti pro podminku 1) a 2) parametrizuje vSechny PID
reguldtory spliujici obé podminky.

5.7.3 Vybér nejlepsiho regulatoru

Vysledné parametry regulatorti, které splnuji obé podminky odpovidaji priniku robustnich
regiont nalezicim k obou podminkdm pro vSechny extremalni systémy. Ze vSech pripustnych
regulatori je nutné pomoci dodatecného kritéria vybrat ten nejlepsi. Ukazuje se, Ze je vhodné
vybrat nejrychlejsi regulator, tedy ten, ktery pro prechodovou charakteristiku minimalizuje
kritérium

J = / e(t)dt, (5.43)

kde e(t) je regulacni odchylka. V parametrické roviné K; — K, se jednd o regulator s nejvyssi
slozkou K, tedy i s nejvétsim zesilenim.

Priklad 5.8. Na tomto prikladu bude ilustrovian navrh PID regulatoru pomoci metody ro-
bustnich regionti pro jednu konkrétni prenosovou funkci. Uvazujeme systém 3. fadu s pre-
nosem P(s) = %, dale Mg = 1,4, ¢ = 0,05, Q, = 2rad -s~!. Cilem je vypoéitat
vSechny reguldtory, které splnuji podminky 1) i 2) (Mg i ) a vybrat reguldtor s nejlepsi
kvalitou fizeni. Reguldtory fesici danou tlohu jsou zobrazeny v parametrické roviné K; — K,
(obr. a)). Tyrkysové je oznaCena hranice regionu pro e-tilohu, ¢ervené body propojené
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modrou ¢arou oznacuji hranice regioni Mg-ulohy (pro prehlednost zobrazeny pouze dva regi-
ony). Tyto regiony vygenerované pomoci vztahu musi byt jesté zpracovany specidlnim
heuristickym algoritmem, ktery zajisti vybér regulatoru lezicich ve vhodném regionu a vy-
kresli hranici regionu. Tim je zajisténo nasledné automatické zpracovani — predevsim nalezeni
pruseciku regionti nalezici obou podminkam a vybér nejlepsiho regulatoru dle vztahu ,
viz obr. b). Zde je zobrazen jiz vybrany vhodny robustni region pro Mg (Cervené), dale
detail regionu pro € (tyrkysové).

Modfe jsou pak oznaceny ty regulatory, kde je Mg = 1,4 a |S(jw)—1] < 0,05 a purpurovym
koleckem je oznacen nejlepsi PID. Tyto reguldtory jsou dale vyuzity v grafech c)-f) Nyquistovy
kiivky L(jw) pro vSechny vybrané PID regulatory jsou na obr. ¢). Pro vybrané reguldtory
jsou vykresleny citlivostni funkce (obr. d)), komplementarni citlivostni funkce (obr.
e)) a odezvy uzavieného systému na skokovou zménu referenéni hodnoty a vstupni poruchu
(obr. [5.11] f)). Purpurovou barvou je v grafech vyznacen reguldtor s nejvyssi kvalitou fizeni.

% Ri1:S(jw) < M
Rz :IS(jw) - 1| < ¢

0z x RiNR;

6 PIDoy

0 1 2 3 4 5 6 0 0.1 02 03 0.4 05 06 -1 0.8 06 0.4 02 0
K; Ki Re

vvvvvv

gulatory s vyznacenymi omeze-
nimi 1) a 2)

2
@
w0 -1 002 mmmmm
—_ 025 03 035 04 [ Sp
s Snio) porucha
—S(jw) pv
, —So(jw) DPVo
25 2 15 -1 05 0 05 -2 15 - -05 0 05 1 % 5 10 15 2 25 30 35 40 45
log w logw t

(d) Citlivostn{ funkce s vyznace- (e) Komplementdrni  citlivostni (f) Pfechodové charakteristiky, ode-
nymi omezenimi 1) a 2) funkce s vyznacenym omeze- zvy na poruchu
nim 2)

Obrazek 5.11: Pfikladf Névrh PID reguldtoru a vybér vhodného robustniho regionu; detaily
grafu jsou popsany vlastnimi méritky

5.7.4 Navrh robustniho regulatoru

V prikladu byl ukazan navrh reguldtoru pro konkrétni pirenos. Diky vyuziti mnozinového
modelu 8™ (k, u,0?) je mozné vyse uvedeny postup pouzit pro névrh robustniho PID re-
guldtoru. Jak jiz bylo ukdzédno v sekci [5.6] staci, kdyz je regulator s urcitymi nadvrhovymi
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pozadavky navrzen pro extremdlni systémy mnozinového modelu 8™™(k, i, 02). Tyto poza-
davky jsou pak splnény pro vSechny systémy tohoto mnozinového modelu.

Algoritmus navrhu robustniho regulatoru je prehledné popsan v nésledujicich bodech a
déle ilustrovan na ptikladu [5.9

Algoritmus 5.1. Algoritmus ndvrhu robustniho reguldtoru s vyuzitim mnozinového modelu

1. Identifikace charakteristickych ¢isel procesu &, i, o2

2. Nalezeni robustniho regionu (mnoziny vyhovujicich regulatori) pro jeden extremalni
systém a jeden navrhovy pozadavek

3. Nalezeni robustnich regionti pro vSechny extremalni systémy a navrhové pozadavky

4. Nalezeni pruniku robustnich regiont, vybér optimalniho regulatoru

LPI (Jw)

LPz (Jw)
7LP3 (Jw)
Podm.1 M;
181 - -=-Podm.2 ¢

i P 2 ‘ ‘ ‘ ‘ I
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5

Ki Re

Prinik robustnich regiond

(a) Robustni regiony pro extremélni a vrcholové sys- (b) Prubéhy L(jw) pro robustni reguldtor s vyznace-
témy a jejich prunik nymi omezenimi 1) a 2)

Obrazek 5.12: Piiklad [5.9|— Robustni ndvrh PID regulétoru

Priklad 5.9. Na tomto prikladu bude ilustrovan robustni navrh PID reguldtoru. Z identifi-
ka¢niho experimentu byla ziskdna charakteristickd ¢isla procesu k = 1, p =1, 0 = 0.6. Déle
predpokladame, ze Mg = 1,4, ¢ = 0,05, Q, = 20rad - s~ 1. Cilem je vypoéitat viechny regu-
latory, které splnuji podminky 1 a 2 a vybrat nejlepsi regulator. Pro robustni navrh by mély
byt uvazovany vsechny extremélni systémy popsané ve vété Pro tento priklad bude uva-
zovano, ze kazdy z oblouku P (s), Pa(s), Ps(s), které ohranic¢uji obor hodnot V,, mnozinového
modelu 8§ (1,1,5?) je navzorkovan a pro kazdy takto vybrany systém budou vypocéteny
robustni regiony pro oba navrhové pozadavky, viz obr. a). Vypoctené robustni regiony
pro systémy lezici na oblouku P (s) jsou zde zobrazeny modrou plnou (podminka Mg) a ¢ér-
kovanou (podminka ¢), analogicky jsou vykresleny i regiony pro Ps(s) (purpurovd) a Ps(s)
(zelend). Déle jsou na obr. a) zvyraznény (tucéné teckované) regiony nalezici vrcholovym
systémum Vi (s), Va(s), V3(s). PID regulatory, které splnuji vSechny navrhové pozadavky pro
vSechny uvazované systémy lezi v prianiku robustnich regioni. Z téchto regulatoru je vybran
optimélni — ten s nejvyssim integra¢nim zesilenim K; (viz kritérium ), na obrazku je
oznacen ¢ervenou teckou.

Z obrézku[5.12|a) lze vysledovat nékolik skute¢nosti: 1) Navrhovy pozadavek 2 (S(jw) = 1
pro w > Q) je velmi omezujici. 2) V oblasti parametrické roviny, kde je optimalni regulator
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5.7 Navrh PID regulatoru pomoci robustnich regionu

probihaji robustni regiony pro nédvrhovy pozadavek 1 velmi blizko u sebe, proto jsou velmi
blizké i priubéhy L(jw), které se lis az na vyssich frekvencich (viz obr. b)). 3) Pokud by
byl uvazovan pouze ndvrhovy pozadavek 1 (Mj), hranici pruniku robustnich regiont by pro
zadané parametry tvoril vrcholovy systém Vi(s) (oznaceny tuénymi modrymi teckami). A

Poznamka 5.13. Pro ndvrh robustniho requldtoru by meély byt pouzity vSechny extremdlni
systémy mnozinového modelu 8™ (k, 1, 0?), protoZe pouze v tomto pripadé je zaruceno spl-
néni vSech ndvrhovych poZadavki pro celyj mnoZinovy model. PouZiti vSech extremdlnich sys-
témal je v praxi nemozné, proto je nuiné pristoupit k urcité aprorimaci. Zde prichdzi v dvahu
nékolik moznosti: Navzorkovat hranici oboru hodnot OV,,, pro vSechny tyto systémy vypocitat
robustni regiony a najit jejich prinik tak, jak je ukdzdno v prikladu[5.9 Tento zpusob je velmi
presny, avsak vipocet robustnich regioni pro velky pocet systémiu je casové ndrocny a automa-
tické nalezeni pruniku regioni je velmi obtizné. Viraznéjsi aproximact je vyuziti vrcholovych
systému Vi, Vo, Vi (hranice oboru hodnot OV, je tedy reprezentovdna jen témito vrcholy).
Vijpocet regiont je pak rychlejsi a nalezent jejich pruseciku lze automatizovat.

Pro jesté vétsi zjednoduseni vypoctu reguldtoru je mozné zavést aprorimaci, kdy bude pro
ndvrh robustniho PID reguldtoru vyuZivan vrcholovy systém Vi (ve vétsiné pripadi totiz plati,
Ze z mnozinového modelu je nejhire riditelny). To, Ze pro vypocet PID reguldtoru postacuje
vrcholovy systém Vi naznacuje i obr. v pfz’kladu (z obrazku lze vysledovat, Ze nejvice
omezujici jsou regiony ndlezi obéma ndvrhovym poZadavkim vrcholového systému Vi ).

Ddle pak bude vyuzivan vrcholovy systém Vo (jako nejlépe riditelny), kdy bude v iloze
ocertovani kvality 1izeni pomoci tohoto systému definovdna mazimdlni moznd kvalita rizend
pro mnozinovy model pri pouziti PID requldtoru.

Je dilezité poznamenat, Ze wvaZovand aproximace hranice oboru hodnot OV, vrcholovim
systémem Vi md vliv pouze na konecny vipocet parametri PID requldtoru. Pokud by bylo
nutné dodrzet vyssi presnost, pouzila by se presnéjsi aproximace, ale algoritmus autotuneru
by se jinak nezmenil.

A

Pro praktické pouziti je vhodné parametry robustniho PID reguldtoru vypocéitat dopredu,
tim se podstatné zjednodusi implementace autotuneru. Takto vypocitané parametry pro nor-
malizovany mnozinovy model §»™(1,1,52) jsou zobrazeny na obr. (parametr K,) a
na obr. [5.14] (parametr K;). P¥i redlném nasazeni je nejprve pomoci pulsniho experimentu
provedena identifikace charakteristickych ¢isel procesu r, i1, 02, u pak se z vy$e zminénych
predpocitanych parametru interpoluji parametry robustniho PID reguldtoru.

Poznamka 5.14. Je nutné podotknout, Ze vyse uvedené tabulky parametri K,, K; plati pro
mnoZinovy model 8™ (1,1,52) normalizovany v zesileni i v case. Pri pouZiti standardniho

modelu 8™ (1, i, 02) je nutné prepocitat hodnotu efektivni sirky pdsma Q, na normalizovanou
Qq:
— Q
Q, =2 (5.44)
7

tak, aby bylo mozné vybrat spravné parametry PID pro normalizovany model a tyto nakonec
prepocitat:
1 -

A
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5. ROBUSTNI METODA AUTOMATICKEHO NASTAVOVANI
REGULATORU

20

15 15

10

Qq[rad/s] 5 0 o Qg [rad/s] 5 0 o
Obrazek 5.13: Hodnota proporcionalniho Obrazek 5.14: Hodnota integracniho zesi-
zesileni K, robustniho PID reguldtoru v zé- leni K; robustniho PID regulatoru v zavis-
vislosti na parametrech 2 a €, losti na parametrech 2 a €,

5.8 Robustni metoda automatického nastavovani regulatora —
zhodnoceni

V této kapitole byla popsana metoda robustniho navrhu PID regulatoru s jednim stupném vol-
nosti pro systém popsany tiemi charakteristickymi éisly &, p, o2 a efektivni §fikou pasma Q.
Za definovanych podminek (systém lze popsat prenosem ve tvaru , jsou znama charak-
teristicka ¢isla , p, 0 a parametr Q) nikdy neselZe a je zajisténo splnéni vSech navrhovych
pozadavkii.

V této préci je pouzito dvou navrhovych pozadavkii: 1) na maximélni hodnotu citlivostni
funkce M, a 2) na maximalni hodnotu prekmitu citlivostni funkce na frekvencich w > €,
(mélo by platit, ze |S(jw)| = 1, w > Q). Timto zpusobem je zajisténa kompatibilita s meto-
dou ohodnocovani kvality fizeni, kterd bude popsana v néasledujici kapitole. Déle je zaruceno,
na zdsahy regulatoru nereaguje predvidatelné. Alternativné lze za €, dosadit jakoukoliv frek-
venci, za kterou nechceme, aby regulator ovliviioval fizeny systém — napriklad kvili zamezeni
vzniku vibraci.

Jedinou slabinou uvedeného algoritmu je problematickd moznost uzivatelsky ovlivnit cho-
vani v ¢asové oblasti (naptiklad velikost prekmitu). To lze v souc¢asné podobé provést pouze
nepfimo pomoci ndvrhového parametru M, nebo pouziti regulatoru se dvéma stupni volnosti.
Do budoucna je vhodné zvazit, zda by nebylo vyhodné pridat dalsi ndvrhovy parametr, na-
priklad omezeni na maximalni velikost komplementarni citlivostni funkce — M;.
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6

Index kvality rizeni

Prestoze existuji metody pro ocenovani kvality regulacnich smycek s PID reguldtory (prehled
uveden v kapitole , zadna z nich se v praxi prilis nerozsirila. Stale existuje silnd po-
ptavka po jednoduché a spolehlivé metodé umoznujici monitorovat a ocenovat kvalitu rizeni
(predevsim) PID reguldtort.

V této kapitole bude predstavena nova metoda umoznujici monitorovani kvality jednodu-
ché regulac¢ni smycky s PID regulatorem. Na rozdil od ostatnich publikovanych metod jsou
monitorovany vlastnosti zpétnovazebniho systému ve frekvencéni oblasti. Ocenovani probiha
na zakladé srovnavani aktualni citlivostni funkce regula¢niho obvodu s referenc¢ni, pro kterou
jsou brana v potaz fundamentalni omezeni plynouci z Bodeho integralni véty. Index kva-
lity, ktery je vystupem této nové metody tak v sobé obsahuje informace o kvalité fizeni i
robustnosti regulatoru.

6.1 Definice indexu kvality rizeni

6.1.1 Idealni tvar citlivostni funkce

K odvozeni vztahi pro vypocet indexu kvality fizeni je nejprve nutné definovat referencni tvar
citlivostni funkce. Tato referen¢ni funkce musi splnovat Bodeho integralni formuli, dostate¢né
dobre aproximovat idealni redlny pribéh citlivostni funkce a navic ji musi byt mozné definovat
pomoci minimalntho mnozstvi parametri.

Predpokldda se, ze fizeny systém méa monoténni prechodovou charakteristiku a reguldtor
obsahuje integrac¢ni slozku (témto predpokladim vyhovuje drtiva vétsina regula¢nich smycek

log(|S(jw) |4

log(Ms)f === NR(M|)

Qo M Q, log(w)

log(|S(jw)!) ~

A

Obrazek 6.1: Referencni a redlné tvary citlivostnich funkei
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6. INDEX KVALITY RIZENI

v oblasti Fizeni prumyslovych procesit). Pfi splnéni téchto predpokladu je referenéni citlivostni
funkce Sg(jw) volena ve tvaru, ktery je zobrazen na obr. Funkce Sgr(jw) je tvorena dvéma
pfimkami. Prvni pfimka aproximuje citlivostni funkci S(jw) na intervalu w € (0,€;), pro
w = 1 nabyva hodnoty Mg. Skutecnost, ze citlivostni funkci 1ze na nizkych frekvencich (w <
Q1) aproximovat primkou je struéné vysvétlena v poznamce Druhé primka aproximuje
citlivostni funkci na intervalu w € (€21, Q,), pro frekvence w > €2, se predpoklads, ze |S(jw)| =
1, reguldtor na téchto frekvencich tedy jiz neni G¢inny. Pro matematicky popis Sg(jw) jsou
v tomto pripadé nutné pouze tii parametry: efektivni sitka pasma €,, maximum citlivostni
funkce Mg a frekvence Q1, kdy je |S(jw)| = Mg. V sekci bude ukdzano, Ze parametr
muze byt eliminovan. Pro definici referenéni citlivostni funkce Sg(jw) tedy postaci pouze dva
parametry: Q, a Mg.

Poznamka 6.1. Je uvaZovina jednoduchd regqulacni smycka, kde tizeny systém P(s) je sta-
ticky a reguldtor C(s) obsahuje integracni slozku. Prenosy P(s), C(s) lze zapsat ve tvaru

P(s) = KP(s), P(0)=1, (6.1)
K; - -
C(s) = ?C’(s), c(0)=1. (6.2)
Citlivostni funkce uzavreného systému md potom tvar
1 S
S(s) = — = , (6.3)

1+ ZiC(s)KP(s) s+ K;K C(s)P(s)

Pro nizké frekvence priblizné plati

e il
= — 1 .4
|S(jw)| KK pro w1, (6.4)
neboli
log |S(jw)| = log |jw| — log (K K). (6.5)

Rovnice a jsou rovnicemi primek (asymptot), které popisuji citlivostni funkci v li-
nedarnich a logaritmickych souradnicich. V linedrnich souradnicich zdvisi smérnice primky
pouze na hodnoté zesileni otevrené smycky K; K, viz rovnice . V logaritmickych sourad-
nicich je sklon primky konstantni (20dB/dek) a zesileni otevrené smycky K;K urcuje offset,
viz (6.9)). Pri splnéni definovangch predpokladi zdvisi rovnice primky popisujici |S(jw)| na
nizkych frekvencich pouze na statickém zesileni Tizeného systému K a integracnim zesileni
requldtoru K;. Nezdvisi naopak na prenosech P(s) a C(s). A

6.1.2 Odvozeni indexu kvality

Referencni citlivostni funkci Sr(jw) je mozné matematicky popsat jako

log Aéi”) w € (0,),
log ( Mg — W) w e (Q1, Q).

a—8Eel

log |Sg(jw)| = (6.6)

Pozadujeme, aby referenc¢ni citlivostni funkce splnovala Bodeho integralni vétu, tedy

Qq

/ log (| (jw)) dw = 0,

0
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6.1 Definice indexu kvality rizeni

log(|S(jw)| A
glog(JMs) _________________ : —log(|Sr(jw)])

e

Obrazek 6.2: Princip indexu kvality Fizeni

~—Y

Qg log(w

log (| (jwa)))
S log(|SA(jwa)])

tedy

a

7llog (Aﬁu) dw + /log (MS - gal)—(?h_ Ql)) et o
0 Q

1

Pro snazsi vypocet integrali je vhodné prevést dekadické logaritmy na prirozené:

* in (Mle> dw + /Q v <MS _ (Msf_lal)—(gl_m)> dw = 0 (6.8)
[ (o) U g, In(10) v '

Po integraci:
Q1 (In(Mg) —1) (4 — 1) (In(Ms)Mg — Mg + 1)

) 0T =0 (6.9)
a nasledné tpravé
2, In(Mg) Ms — O In(Ms) — MsQq + Q0 . (6.10)
In(10)(M, — 1)
7 rovnice Ize vypocitat €1 a Qo:
g, = Saln (Mii é\ﬁs)— Ms+1) (6.11)
Qo = /M. (6.12)

Hodnoty €1 a ¢ byly s pomoci Bodeho integralni véty vyjadreny prostfednictvim €, a
Mg. Pro jednoznacné definovani referencni citlivostni funkce tedy postaci pouze tyto dva
parametry.

Poznamka 6.2. Je uzZitecné zndt priblizné hodnoty frekvenci Qq, 1 pro nejcastéji pouzivané
hodnoty Mg: pri Mg = 1,4 je Q1 = 0,21Q,, Q¢ = 0,150, a pri Mg = 2 je Q1 = 0,56€),,
Qo = 0,28€,. A

Definice 6.1. Pro zvolenou frekvenci wy € (0,€) je index kvality fizeni je definovan jako

|Sr(jwa)|
1S (jwa)|

jedna se tedy o pomér hodnoty referenc¢ni citlivostni funkce |Sg(jwq)| ku aktudlni hodnoté
|S(jwq)| na frekvenci wy (viz obr. [6.2)).

I, 2 (6.13)
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6. INDEX KVALITY RIZENI

Pokud je tedy I, < 1, jsou poruchy v regulac¢ni smycce potlacovany méné, nez u uvazo-
vaného referenc¢niho systému (reprezentovaného referenéni citlivostni funkei). Naopak, pokud
I, > 1, jsou poruchy potlacovany vice, nez u referenéniho systému. Plati tedy, Ze ¢im je I,
vétsi, tim je i vyssi kvalita regulace, musi byt ovsem splnény podminky na maximalni velikost
Mg a |S(jw)| = 0 pro w > €,. Déle je nutné poznamenat, ze pokud je referencni citlivostni
funkce navrzena spravné, nemiize byt velikost I, podstatné vétsi nez jedna.

Poznamka 6.3. Je diileZité poznamenat, Ze za danych predpokladi hodnota I, kriticky ne-
zdvisi na volbé wy. Tuto skutecnost ilustruje priklad[6.3

Hodnota indexu I, zacne byt na wq zdvisld az v blizkosti frekvence €y. Presnou mez nelze
spolehlive urcit, protozZe zdvisi na rizeném systému a zvoleném reguldtoru. Ukazuje se ale, Ze
parametr wg by mél leZet v intervalu wg € (0; (0,05 ~ 0,1) - Q). A

Hodnotu referenc¢ni citlivostni funkce v bodé wy lze vypocitat ze vztahu

: Mswq
|SR(de)| = Q, y W € (07 QU) (614)
Aktuédlni hodnota citlivostni funkce |[S(jwg)| muze byt zméfena pomoci vhodného experi-
mentu. Index kvality ma tedy tvar

Mswq

A b
P S (jwa)l

(6.15)

Po dosazeni 1 z rovnice (6.11)) je mozné odvodit vztah pro vypocet indexu kvality fizeni:

MgwqIn(Mg) 1
I, = . - . 6.16
P Qa(In(Ms)Ms — Mg+ 1) [S(jwa)] (6.16)

e—(),2s
52+38+2) MS = 174) Wq =

15rad-s7!, wg = 0,1rad-s~!. Pro tento systém je navrzen optimélni PID reguldtor (viz
sekce s parametry: K, = 4,65, T; = 1,04, T; = 0,26, N = 10. Pro uzavfeny systém
je vypocitan index kvality fizeni I, = 0,98; sytém md tedy velmi dobrou kvalitu regulace.
Nyni predpokladejme, zZe se parametry rizeného systému zméni, uvazujeme dvé alternativy:
Py(s) = . Ps(s) = ostatni parametry i reguldtor se nezméni. Pro uzaviené

Priklad 6.1. Uvazujeme systém 2. fddu s pfenosem Pj(s) =

—0,2s
systémy s Pa(s) a P3(s) byl opét vypocitan index kvality fizeni: Ip,, = 0,25, I, = 3,91.
Protoze jsme predpokladali, Ze pro Pi(s) je reguldtor nastaveny spravné, vyznamna zmeéna
indexu kvality ukazuje na problém. Citlivostni funkce a odezvy systému na zménu pozadované
hodnoty a vstupni poruchu jsou na obr.[6.3]a), b). Pro Py(s) je I, < I, , reguldtor je pomaly.
Pro Ps(s) je Ip, > Ip,, regulator je prilis agresivni, z obr. a) je patrné, ze nebyla dodrzena
podminka na maximdlni hodnotu Mg. Pomoci indexu I}, bylo tedy mozné detekovat sniZeni
kvality regulace i pfiliSnou agresivitu reguldtoru (jeho malou robustnost vzhledem k stabilité).
A

Piiklad 6.2. Na tomto piikladu bude ilustrovana (ne)zavislost indexu kvality I, na frekvenci
jeho méfeni w,. Uvazujeme stejnou konfiguraci systému a reguldtoru jako u ptikladu[6.1] Index
je méfen na deseti frekvencich z intervalu wy € (0,001; Qp), kde Qo = 2,26 rad - s~!. Citlivostni
funkce s vyznacenymi body vypoctu indexu kvality jsou zndzornény na obr. a). Obrazek
b) pak znazornuje hodnotu indexu kvality I, v zévislosti na frekvenci jeho méfeni wy.
Z obrazku je patrné, Ze az do hodnoty wgq < 0,1€)g jsou hodnoty indexu I, konstantni. Na
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6.2 Odhad indexu kvality

.
. N 15
& —SaGw)] T [[|[V vV _
BN —51(jw)
Sa(jw) T
-3 F A
—S3(jw)
-4 . : : . . . : : : ! 0 . : : . !
3 25 2 15 -1 05 0 05 1 15 2 0 5 10 15 20 25
log w t[s]

(a) Citlivostni funkce s vyznacenym bodem odhadu (b) Odezva uzavienych systému na skok a vstupni
indexu I, poruchu

Obrazek 6.3: Piiklad [6.1] - Pouziti I, pro detekci zmény kvality Fizeni

vyssich frekvencich wy € (0,1Q0; Qo) se hodnota I, stava zavislou na wq, proto neni vhodné
volit frekvenci wy v tomto intervalu. Je nutné podotknout, Ze hodnota wy < 0,10y plati
pro tento priklad, protoze je zavisla na fizeném systému a pouzitém reguldtoru. V urcitych
pripadech proto mize byt vhodné volit wy jesté nizsi.

=
3 4l
N N a
2% SR(J(U) ~2r
,2 F .
E —Si(jw)
X Sa(jw) 14
b —S3(jw) ]
4 , , , , , , . ; ! Lo ; ; N ! , ,
3 =25 =2 45 -1 05 0 05 1 15 2 -3 25 2 15 - 05 0 05
log w log wy

(a) Citlivostni funkce s vyznac¢enymi body odhadu (b) Hodnota indexu kvality I, v zévislosti na frek-
indexu kvality I, venci jeho méfeni wq

Obrazek 6.4: Priklad — Hodnota indexu I, v zavislosti na frekvenci wqy

6.2 Odhad indexu kvality

Index kvality byl navrzen tak, aby dokazal vyc¢islit kvalitu rizeni jednoduché regula¢ni smycky
s PID regulatorem a zaroven byl uzivatelsky co nejvice privétivy, tj. mél maly pocet jasné
definovanych parametr. Parametry jsou celkem tfi; dva z nich — efektivni Sitka pasma €2, a
maximaln{ hodnota citlivostni funkce Mg definuji referenéni citlivostni funkci Sg(jw). Tretim
parametrem je frekvence wy, kterd definuje bod ve kterém probihd méteni citlivostni funkce
|S(jwq)| a vypocet referencni citlivostni funkce |Sg(jwq)|-

Ze vztahu vyplyva, ze pro vypocet indexu kvality fizeni je zdsadni znalost jednoho
bodu citlivostni funkce |S(jwg)|. Citlivostni funkce systému je definovana jako prenos od
vystupni poruchy d(¢) na vystup y(¢), velikost citlivostni funkce na frekvenci wy muze byt

85



6. INDEX KVALITY RIZENI

vypoctena jako

S(i =Y 6.17
()| = 52, (617
kde A, je amplituda vystupu y(t), Aq amplituda poruchy d(t). Po dosazeni (6.17)) do vztahu
(6.16) dostaneme vztah umoznujici vypocet indexu kvality z naméfenych dat:
MswqIn(Mg)A,

b = O n(Ms)Ms — Ms + DAy (6.18)

Pro odhad velikosti jednoho bodu citlivostni funkce |S(jwq)| je tedy nutné znat amplitudu
poruchy Ag na frekvenci a amplitudu na vystupu systému A, na frekvenci wy. Hodnoty obou
amplitud mohou byt odhadnuty pomoci Fourierovy transformace, konkrétné pomoci algo-
ritmu RDFT popsaném v sekci Amplituda vystupu A, mize byt snadno odhadnuta pii
provozu systému v uzaviené smycce. Problematic¢téjsi je odhad amplitudy vystupni poruchy
Ag. V zdsadé mohou nastat dva pripady:

1) Na systém pusobi nemérfitelnd periodickd vystupni porucha na frekvenci wy € (0,0)
a mé dostatecnou energii na to, aby vybudila fizeny systém. Potom je nutné zmérit nejprve
amplitudu vystupu systému A, v uzaviené smycce a nasledné A, v oteviené smycce (kde se
projevi amplituda vystupni poruchy Ay).

2) Na systém nepusobi vhodné porucha, proto je do néj zaveden vhodny harmonicky
perturbacni signal se znamymi parametry. Pak je pro vypocet indexu kvality nutné zmérit
pouze amplitudu A,.

Oba pristupy maji své vyhody i nedostatky. Prvni pristup spoléhd na pritomnost vhodné
poruchy v systému a predpoklada jeji méreni v oteviené smycce. To nejen prodluzuje délku
experimentu (provadéji se dvé méfeni po sobé), ale predevsim zvySuje naroky na obsluhu
z dtivodu experimentu v oteviené smycce. Podobné jako u prvniho pristupu, i zde je pozadavek
na pusobeni vhodné vnéjsi poruchy, coz znacné omezuje moznost vyuziti pro identifikaci
indexu kvality.

Druhy pristup oproti predchozimu neklade pozadavky na piritomnost vhodné poruchy
v Fizeném systému, ale pocita se zavedenim umélého harmonického perturbac¢niho signalu
s amplitudou Ay a frekvenci wy, viz obr. Protoze je amplituda Ay zndmd (volend uzi-
vatelem), je pro odhad indexu kvality nutné zméfit pouze amplitudu A,. Vyhodou je, ze
experiment probihé za bézného provozu v uzaviené smycce, nevyhodou pak zvyseni variance
vystupni veli¢iny po dobu trvani experimentu. Pozornost je potieba vénovat volbé parametru
perturbacniho signdlu. Amplituda A4 musi byt zvolena tak, aby po priuchodu systémem byla
A, vyssi, nez Sum obsazeny ve vystupni veli¢iné. Zaroven ale musi byt A, co nejmensi, aby
byl minimalizovan dopad experimentu na bézny provoz systému. Frekvence perturbacniho
signdlu musi byt v rozmezi wy € (0,€). Pokud na systém puisobi periodické vnéjsi poruchy
(di, do), je nutné zajistit, aby frekvence perturbacniho signilu wy byla dostateéné vzdélena
od frekvence oscilaci poruch, aby nebylo ovlivnéno méfeni amplitudy A, .

Poznamka 6.4. Ezistuje jesté jedna moznost, jak meérit index kvality. Je mozné vyuzit al-
ternativni definici citlivostni funkce — prenos od referencni hodnoty r(t) na regulacni odchylku
e(t). V tomto pripadé by se mérily amplitudy obou signdli na frekvenci wq. Systém by byl vy-
buzen pouze zmeénami referencni hodnoty a nemusel by bijt vybuzovdan externim perturbacnim
signalem. U tohoto pristupu je ale podstatné ndrocnéjsi identifikace obou amplitud. A

Pro odhad indexu kvality bude dale uvazovano pouziti druhého pristupu, tj. zavedeni
perturbacniho signalu do fizeného systému. Tato metoda je ze vSech vyse uvedenych moznosti
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regulator

Obrazek 6.5: Schéma algoritmu pro odhad kvality regulace

nejuniverzalnéjsi. Jeji nevyhodou je zvyseni variance vystupu rizeného systému pii provadéni
experimentu, tento nepfiznivy vliv je vSak ve vétsiné pfipadi pomérné maly (a predevsim
kratkodoby).

Schéma algoritmu pro odhad indexu kvality fizeni je zobrazeno na obr. Zpétnovazebni
systém je v prubéhu odhadu indexu vybuzovin harmonickym signilem s amplitudou A4 a
frekvenci wy. Vystupni signél je vhodné filtrovat filtrem typu pasmova propust (BPF). Takto
zpracovany signal vstupuje do algoritmu bézici diskrétni Fourierovy transformace (RDFT),
pomoci kterého je zméfena amplituda vystupu A, na frekvenci wg. Na zédkladé téchto udaji
jiz lze vypocitat index kvality Tizeni, viz rovnice (6.18)).

6.3 Vypocet maximalnich hodnot indexu pro pripustné sys-
témy a PI/PID regulator

Hodnota indexu kvality tak jak je popsdn v sekci [6.1.2] je vztazena k referencni citlivostni
funkci a index tak neni vdzany na konkrétni typ reguldtoru (ten jen musi obsahovat inte-
gracni slozku). To je na jednu stranu vyhoda, protoze je tak ocenovani kvality univerzalnéjsi.
Na druhou stranu je to znacnd nevyhoda, protoze vysledny index neni vztazen k néjakému
optimalnimu Fizeni dosazitelnému zvolenym reguldtorem (typicky PI, PID).

V této sekci je popsan postup, jak jsou urcovany maximéalni a minimélni hodnoty indexu
kvality I,, pro optimélné naladény PID reguldtor (viz sekce v zévislosti na parametru 2.
Véta 6.2. Necht prenos P(s) fizeného systému je dan vztahem , potom z mnoziny vSech
PI(D) regulatoru vyhovujicich ndvrhovym pozadavkium 1) a 2) mé maximélni mozny index
I, vyhodnocovany na dostatecné nizké frekvenci w < {}; ten reguldtor, ktery maximalizuje
kritérium , tj. ten, ktery maximalizuje zesileni integrac¢ni slozky K;.

Dukaz. K dikazu véty [6.2)1ze vyuzit pozndmku[6.1} Pienosy systému a reguldtoru lze zapsat
ve tvaru P(s) = KP(s), C(s) = %C_’(s). Citlivostni funkce takto definovaného uzavieného
systému ma tvar , pro nizké frekvence (w < ;) plati pro citlivostni funkci vztah ,
v logaritmickych soufadnicich log |S(jw)| = log |jw| — log (K;K). Citlivostni funkce v loga-
ritmickych soutadnicich je tedy na nizkych frekvencich piimka s konstantnim skonem, jeji
offset urcuje vyraz — log (K;K). Protoze K je konstanta, maximalni hodnota indexu I, (tedy

maximdlni tlum poruch) bude pro reguldtor s maximalni hodnotou K;. ]

Véta 6.3. Necht prenos C(s) reguldtoru je dan vztahem a necht prenos P(s) fize-
ného systému patif do mnozinového modelu 8™ (k, u, 0?), potom hodnota indexu kvality I,
uzavieného systému na libovolné frekvenci w,w € (0,€;) nabyva své maximalni (minim&lnf)
hodnoty pro extremalni prenos.

87



6. INDEX KVALITY RIZENI

9 Ry, M. —
2 s 0 =SSN,
P
s ”
0.4 / N
s 4 0.02 N\
06 05 A AT
. = N
R 08 3 S, \/ \/
N S 4 0. --Y
s ) = g 0.02
) o . 1 12 14 18
12 —Lei(jw) | =2 .
s » —— Loy va(jw) K — Sy (w)
. . .
. i - - =Ley,v2(jw) 15 S —Soww(w)
——Podm.1 M , ! -- 'SC\A.V,) (jw)
Tl 1.8 - - =-Podm.2 ¢ ',’ Sr(jw)
, :

2 1.5 -1 0.5 0 05

Re

2 1.5 - 05 0

logw

0.5 1 15

(a) Robustni regiony pro vrcholové (b) Pribéhy L(jw) pro vybrané re- (c) Citlivostni funkce s vyznace-
systémy Vi, V2 a jejich prunik guldtory nymi omezenimi 1) a 2)

Obrazek 6.6: Priklad — Systémy vhodné pro vypocet minimédlniho a maximalniho indexu
kvality

Dikaz. Ze vztahu (6.16]) plyne, ze index I, lze pro libovolnou frekvenci wy € (0, €2;) vyjadtit
ve tvaru

kde g je redlnd a C komplexni konstanta a P probiha obor hodnot V,,, mnozinového modelu
8§™™(k, p,0?). Z principu maximalniho modulu holomorfnich funkei jiz plyne, ze I, nabyva
své minimalni i maximalni hodnoty na hranici dV,,, oboru hodnot V,,,. Tedy pro nékteré
extreméalni pienosy mnozinového modelu 8™ (k, i, 0?). O

Pro praktické vyuziti je velmi uzitecné znat jakych maximéalnich a minimalnich hodnot
mitze index kvality I, nabyvat pro normalizovany mnoZinovy model §°*1(1,1,5%) a PID
regulator. Podle véty vime, Ze index I, nabyva své maximdlni a minimdlni hodnoty vzdy
pro nékteré extremalni prenosy. Velmi ¢asto jsou to prenosy Vi a Vs. Z tohoto divodu budeme
déle tyto systémy pouzivat jako aproximaci nejlépe a nejhure riditelného systému daného
mnozinového modelu. Pfenos V; stejné jako v kapitole [f aproximuje nejhiite fiditelny systém
a spolu s robustnim reguldtorem Cr budou pouzivany pro vypocet nejmensiho indexu I,
pro mnozinovy model §°1(1,1,5?). Poznamenejme, ze diky aproximaci je robustni reguldtor
shodny s reguldtorem navrzenym primo pro tento systém, tedy C'r = Cy,. Prenos V5, naopak
aproximuje nejlépe Fiditelny systém mnozinového modelu 8°1(1,1,52) a spolu s reguldtorem
Cy, (regulator navrzeny primo pro systém V3) budou pouzivany pro vypocet nejvyssi mozné
hodnoty indexu Ip,,,, pro mnozinovy model.

Poznamka 6.5. Je diulezité podotknout, Ze pri zvolené metodé identifikace a popisu sys-
tému pomoci tri charakteristickijch cisel k, u, 0 jsou viechny systémy mnozinového modelu
8™ (K, 1, 02) (tedy i Vi a V) popsdny stejngmi charakteristickymi cisly. Reguldtor je proto
nutné navrhovat cely pro mnozinovy model (robustni requldtor Cr). Ndvrh reguldtoru pro kon-
krétni prenos (napriklad Cy, pro Vi) pouze na zdkladé znalosti k, p, o neni mozny. Proto
je mazimdlni index kvality pro mnoZinovy model 8°*1(1,1,52), mozné povaZovat pouze jako
mazximdlni teoreticky dosazitelnou hodnotu a vyuzivat ho jen jako doplrikovou informaci. A

Priklad 6.3. Na tomto prikladu je ilustrovan navrh regulatort Cgr, Cy, pro vrcholové sys-
témy Vi, Vo a jejich vliv na citlivostni funkce; je uvazovan normalizovany mnozinovy model
§1(1,1,52), 5% = 0.41. Predpoklddame, Ze pienos Vi je nejhtife fiditelny a Vs nejlépe. Dale
predpoklddédme, ze Mg = 1,4, e = 0,05, Q, = 20rad -s™!, wg = 0,1rad - s~ 1.
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Obréazek 6.7: Schéma price s normalizovanymi parametry

Na obr. a) jsou zobrazeny robustni regiony nalezici vrcholovému systému V; (modfe)
a Vi (fialove). Déle jsou zde vyznaceny vyznamné regulatory: robustni regulator Cr (ktery
bude vyuzivan pro vypocet minimalniho indexu kvality pro dany mnozinovy model) a re-
guldtor Cy, (bude vyuzivdn pro vypocet maximdlniho indexu kvality). Na obr. b) jsou
Nyquistovy kiivky Le,, v, (jw), Loy, v, (jw) (tedy pro robustni regulator a systémy Vi, V3) a
déle Ley, v, (jw) (reguldtor Cy, a systém Va). Z obrdzku je patrné, ze kiivky Lcy, v, (jw) a
L¢y, v, (jw) jsou na nizkych frekvenci velmi blizké, lisi se az na vyssich frekvencich. Stejny jev
lze pozorovat i na obr. ¢), kde jsou zobrazeny citlivostni funkce vsech ti{ uvazovanych sys-
témi. Citlivostni funkce Scy, v, (jw), Scp v, (jw) jsou na nizkych frekvencich prakticky shodné,
stejna je i velikost indexu Ipcp.vi = Ipogp,ve = 0,33. Nejlepsi fizeni, které lze pro dany mnozi-
novy model dosdhnout je aproximovano citlivostni funkei Sy, v, (jw) s indexem Iy, v, = 1,52.
Ukazuje se ze pouziti systému Vi s robustnim regulatorem je rozumnou aproximaci pro vy-
pocet minimalniho indexu kvality.
A

Poznamka 6.6. ProtoZe je index kvality requlace I, definovdn jako pomér hodnoty referencni
citlivostni funkce |Sgr(jwq)| ku aktudlni hodnoté |S(jwq)| na frekvenci wy , nemd na jeho hod-
notu vliv pripadné vyuziti normalizovaného modelu. Zaroven je ale nutné dbdt na to, aby
vsechny parametry potrebné k vypoctu indexu byly ve stejném casovém méritku. Pro ndzor-
nost je na obr. uvedeno schéma, kde je prehledné zndzornéna prdce s normalizovangmi
parametry vcetné ndvrhu requldtoru.

A

Na nésledujicich piikladech (na konkrétnim systému se zadanymi parametry) je ukdzan
postup, jakym zpusobem jsou vypoéitdny minimélni (maximalni) hodnoty indexu kvality.
Ve vypoctech je vyuzita vysSe zminéna aproximace, kdy je pro vypocet minimalniho indexu
pro mnozinovy model 81 (1, 1, 5?) vyuzito vrcholového systému Vi s robustnim reguldtorem
CR a pro vypocet maximalniho indexu vrcholového systému Vs s robustnim regulatorem Cl,
Pro tyto systémy parametrizované 2 a navrhovymi parametry Mg, €, je navrzen optimalni
regulator, ktery ma dle véty [6.2] pro dany systém nejvyssi index kvality Fzeni.

Priklad 6.4. V tomto prikladu je ilustrovan navrh optimélniho PID regulatoru pro vrcholovy
systém V; s parametry o2 = 0,35 a 5% = 0,85, viz obr. a). Regulator byl navrhovan pro
Mg =14, ¢=0,05a, = 10rad - s~!. Pro vybrané reguldtory (pro které plati, ze Mg =14
a je splnén i druhy névrhovy pozadavek, na obr. a) jsou oznaceny tlustou modrou ¢arou)

jsou zobrazeny funkce L(jw) (obr. b)) a |S(jw)| (obr. ¢)), optimalni regulator
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je vyznacen purpurovou barvou. Na obrazku [6.12] jsou dale zobrazeny citlivostni funkce pro
optimélni PID pro systém parametrizovany o2, kde 52 € (0,1;0,9), a pevné , = 10rad - s~
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(a) Robustni regiony pro dany sys- (b) L(jw) pro vybrané reguldtory (c) S(jw) pro vybrané regulatory
tém a podminky 1), 2) s vyzna- s vyznacenym optimalnim re- s vyznacenym optimalnim regu-
¢enym optimalnim reguldtorem guldtorem latorem

Obrazek 6.8: Priklad — Navrh PID reguldtoru s nejvyssi kvalitou regulace pro vrcholovy
systém V7, 62 = 0,35
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(a) Robustni regiony pro dany sys- (b) L(jw) pro vybrané reguldtory (c) S(jw) pro vybrané reguldtory
tém a podminky 1), 2) s vyzna- s vyznacenym optimalnim re- s vyznacenym optimalnim regu-
¢enym optiméalnim reguldtorem guldtorem latorem

Obrazek 6.9: Priklad — Navrh PID reguldtoru s nejvyssi kvalitou regulace pro vrcholovy
systém Vi, 62 = 0,85

A

Priklad 6.5. V tomto prikladu je ilustrovin navrh optimélniho regulatoru pro vrcholovy
systém V5 s parametry 62 = 0,35 a 5% = 0, 85, viz obr. a). Regulator byl navrhovan
pro Mg = 1,4, ¢ = 0,05 a Q, = 10rad-s~!. Pro vybrané reguldtory (pro které plati, ze
Mg = 1,4 a je splnén i druhy nédvrhovy pozadavek, na obr. a) jsou oznaceny tlustou
modrou ¢arou) jsou zobrazeny funkce L(jw) (obr. [6.11] b)) a |S(jw)]| (obr. c)),
optimalni regulator je vyznacen purpurovou barvou. Na obrizku jsou dale zobrazeny
citlivostni funkce pro optimalni PID pro systém parametrizovany &2, kde 6% € (0,1;0,9), a
pevné Q, = 10rad - s~ 1. A

Poznamka 6.7. Z obrcizku (a také obr. je dobre videt, Ze rozdily mezi citlivost-
nimi funkcemi v zdvislosti na parametru o* jsou pomérné vyrazné. (Jako reguldtor je zde
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tém a podminky 1), 2) s vyzna- s vyznacenym optimélnim re- s vyznacenym optimélnim regu-
¢enym optimalnim reguldtorem guldtorem latorem

Obrazek 6.10: Priklad — Néavrh PID regulatoru s nejvyssi kvalitou regulace pro vrcholovy
systém Vs, 62 = 0,35
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Obrazek 6.11: Priklad — Navrh PID regulatoru s nejvyssi kvalitou regulace pro vrcholovy
systém Vs, 62 = 0,85
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Obrazek 6.12: Pifklad [6.4 — Citlivostni Obréazek 6.13: Piiklad [6.5 — Citlivostni
funkce pro optimélni PID regulator a vrcho- funkce pro optimélni PID reguldtor a vrcho-
lovy systém Vi, Q, = 10rad - s~ v zévislosti lovy systém Va, Q, = 10rad - s~ ' v zvislosti

2 2

na parametru o na parametru o
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vidy pouit robustni reguldtor navrZeny pro mmoZinovy model 8°™(1,1,52) s danym &2.)
To je zpiisobeno skutecnosti, Ze pro malé 6> md systém velké zddnlivé zpoZdéni, je tedy hire
riditelny a md tedy ¢ mensi index I,. Naopak pro a2 blizici se jedné je zddnlivé zpoZdéni zane-
dbatelné, systém je dobre riditelny a index kvality I, je vétsi. Z tohoto divodu je dileZité zndt
referencni (minimdini nebo maximdlni) index kvality I, pro dany parametr % (a pripadné i
Q). V pripadé znalosti modelu systému a naméreného indexu I, je pak mozné snadno urcit,
zda md rizeni dobrou kvalitu. A

6.3.1 Vypocet referenc¢niho indexu kvality

V predchozim textu bylo ukazano, ze je velmi uzitecné znat minimalni a maximalni hod-
noty indexu kvality I, pro mnozinovy model 8™ (1,1,5%). Pro dané parametry 52 a Q, je
vhodné vypocitat hodnoty minimalnich a maximalnich indext I,, ;. , Ip,...- Vzhledem k tomu,
ze Ip,... je pouze teoreticky dosazitelnd hodnota, kterou neni mozné dosdhnout zvolenou me-
todou identifikace systému a navrhu regulatoru, bude maximéalni index kvality dale pouzivan
pouze jako doplikovy parametr. Jako hlavni informace o dosazitelném indexu kvality pro
dany mnozinovy model bude vyuzivan I, . (kde je vyuzivan robustni regulator, je tedy za-
ruc¢eno dodrzeni nadvrhovych pozadavku pro cely mnozinovy model), tento index budeme déle

oznacovat jako referencni index kvality, I, ,

Hodnoty indext I, , a I, jsou vypocitany obdobnym zpusobem, jako v pfikladech@
apro parametry systému a2 € (0,05;0,95) a Q, € (6,28;30) a PID reguldtor s ndvrhovymi
pozadavky Mg = 1,4, ¢ = 0,05. Vysledky jsou prehledné zobrazeny v grafech na obrazcich
Tyto grafy zobrazujf hodnota indexu v zavislosti na 52 a g, v dal§fm textu budou

nazyvany mapami indexu I, .. a Iy, ..

max
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Obrazek 6.14: Hodnoty indexu kvality Obrazek 6.15: Hodnoty indexu kvality
IpRef Ipmaz

Pomoci mapy indexu I, . lze snadno zjistit hodnotu indexu pri jehoz vypoctu bylo
uvazovano pouziti robustniho PID regulatoru. Pokud bude aktualni hodnota indexu kvality
nizsi nez Iy, ., je aktualni reguldtor pomalejsi a jeho pieladénim bude dosazeno vyssi kvality
fizeni. Naopak vyssi aktualni hodnota indexu nez Iy, , naznacuje, ze aktudlni reguldtor neni

robustni, tj. neni zaruéeno splnéni navrhovych pozadavki pro celou mnozinu 8™ (k, u, 0?).
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6.4 Pouziti indexu kvality pro detekci Spatné naladénych smy-
cek

Index kvality fizeni I, je cislo, které popisuje jak jsou od sebe vzdalené body referencni
(definované parametry Q,, Mg) a aktudlni (naméfené) citlivostni funkce na dané frekvenci.
Pro posouzeni kvality regulace na zdkladé I, je nutné tento index spravné interpretovat.
V zasadé je mozné index kvality pouzit dvéma zplsoby:

1. ,Standardni index kvality
2. ,Relativni index kvality“

6.4.1 Standardni index kvality

V tomto pripadé se predpoklddd standardni pouziti indexu kvality tak, jak je definovan
v kapitole Kromé méreni bodu citlivostni funkce se predpoklada znalost €2, a Mg. Pokud
je kvalita rizen{ monitorovana u nové navrzeného regulatoru (a byla pouzita metoda navrhu
5), jsou Q, i Mg na pocatku zndmé. Pii kazdém dalsim méFeni indexu je ale nutné tyto
parametry znovu identifikovat. Hodnota indexu I, je vztazena k referenéni citlivostni funkci
tedy primo nevypovida o kvalité rizeni konkrétniho systému, protoze pro rizné systémy je
s pouzitim urcitého reguldtoru mozné dosdhnout riznych hodnot I,,.

V praxi je mozné tento index vyuzivat nasledujicim zptisobem: Pokud budeme uvazovat,
ze systém mé na pocatku monitorovani kvality fizeni dobfe nastaveny reguldtor (a tedy i
dobrou kvalitu regulace), je vhodné sledovat zmény indexu I, oproti pocateénimu stavu. Po-
kud v pribéhu ohodnocovani kvality dojde ke vyznamnému zmenseni indexu I, 1ze s jistotou
Fici, ze se kvalita Fizeni sniZila (regulaéni smycka je pomalejsi, nez byla pfi prvnim métreni
indexu). Vyznamné zvétseni hodnoty I, také ukazuje na mozny problém. V tomto piipadé
mé regulacni smycka rychlejsi odezvu, ale tato rychlejsi odezva je s nejvétsi pravdépodob-
nosti vykoupena prekrocenim pozadovaného Mg a tim i nizsi robustnosti ve stabilité a vyssi
kmitavosti — kvalita Fizeni je tedy nevyhovujici. Muze se vsSak stat, ze se rizeny systém zméni
takovym (Stastnym) zptisobem, Ze i pii zvySeni hodnoty indexu I, nedojde k piekroceni Mg
a vysledna kvalita rizeni je lepsi nez na pocatku. Presto i v tomto pripadé muze byt vhodné
preladit regulator, protoze je pravdépodobné dosazeni jesté lepsi kvality rizeni. Obé vyse zmi-
néné moznosti nelze odlisit pouze na zakladé hodnoty I, ale je nutné pouzit dalsi vhodnou
metodu pro ziskdni dodateénych informaci. Lze napiiklad odhadovat hodnotu Mg (napiiklad
pri odhadu indexu pouzit k vybuzeni signdl obsahujici vice frekvenci a méfit kromé |.S(jwg)|
i dalsi body citlivostni funkce kolem [S(jwi)|) nebo pouzit metody pro detekci oscilaci, viz
kapitola

Poznamka 6.8. V této forme se jednd o absolutni index kvality. Index je vztaZen pouze k re-
ferencnd citlivostni funkci a neni vazany na konkrétni typ reguldtoru (ten ale musi obsahovat
integracni slozku). Hodnota indexu nemuze byt podstatné vétsi nez jedna. A

6.4.2 Relativni index kvality

Relativni index kvality je vazany na konkrétni typ reguldtoru (PID) a konkrétni zpusob jeho
navrhu. Predpoklada se znalost problémové orientovaného modelu systému (bude vyuzivan
mnozinovy model 8™™(k, i, 02)), na jehoz zakladé jsou uréeny referenéni (maximélni / mini-
mélni) hodnoty indexu kvality pro dany model a reguldtor. Model (charakteristickd ¢isla ,
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i, 02) miize byt identifikovin pomoci pulsniho experimentu (viz kapitola . Tato metoda
je velmi jednoducha a presna avsak pomeérné nepraktickd pro potfeby ohodnocovani kvality
Tizeni, protoze vyzaduje experiment v oteviené regulaéni smycce. Proto bude pouzita zcela
nova metoda umoznujici identifikaci systému v uzaviené smycce (metoda bude predstavena
a podrobné popséna v kapitole [7)).

Jako referen¢ni hodnoty indexu kvality bude vyuzito I, . (viz kapitola a obr. ,
ktery udavd maximéalni hodnoty indexu pri pouziti robustniho PID regulatoru pro dané k,
u, o (ptipadné 52). Jako pomocny parametr pii uréovani kvality fizenf miize byt vyuZito
i Ip,.. (maximdlni dosaZitelnd hodnotu indexu kvality pro mnozinovy model 8™ (k, u, o%),
viz obr. [6.15)). Pro dali{ vypocty bude vyuzivino hodnot I, + (Ippnar) 2 predem vypocitanych
tabulek (viz obr. [6.14} |6.15)), pfipadné jejich interpolaci. Diky tomu odpadne nutnost ndvrhu
nového regulatoru pri kazdém méreni indexu kvality, ¢imz se snizi vypocetni narocnost.

Relativni index kvality fizeni I, 1ze pfi znalosti charakteristickych cisel procesu «, u, o
vypocitat jako pomér aktudlniho indexu kvality I, ku indexu referenénimu I,

2
Ref:

I
Tpp = 72— (6.19)

PRef

Poznamka 6.9. Je nutné poznamenat, Ze relativni index kvality I, jiz neni vztaZen k refe-
rencni citlivostni funkci |Sr(jwa)|, jok ukazuje ndsledujici vztah

|Sr(jwd)l

I [S(iwa)] |Sopt (jwa)|
L=+ = = . (6.20)
[SrGwa)]
Tppe;  jg2eal, [S(jwa)l

Index I, je tedy pomér hodnot optimdlniho |Sopt(jwq)| a naméreného |S(jwq)| bodu citlivostni
funkce na frekvenci wy. Bod |Sopt(jwa)| je vypocten jako hodnota citlivostni funkce robustniho
reguldtoru a systému V1. A

Pomoci I, je tedy mozné snadno a rychle zjistit, jaka je kvalita fizeni ve srovnédni s re-
ferenénim robustnim PID reguldtorem. Idedlni stav nastdva, pokud I, = 1, tedy referencni
index kvality se priblizné rovna aktualnimu zmérenému indexu. Pokud nastane situace, kdy
I, < 1nebo I,, > 1, je vhodné analyzovat priciny zhorseni kvality regulace a podniknout
patfiéné kroky k ndpravé vzniklého stavu (preladit reguldtor, provést udrzbu fizeného sys-
tému atd.). Zhorsenou kvalitu regulace je vhodné detekovat, pokud je odchylka aktudlniho
indexu kvality od referen¢ntho vétsi nez 30%, tedy I,, < 0,7 nebo I,, > 1,3. V situaci,
kdy I,, > 1,3 je mozné na zakladé znalosti x, L, o? vypocitat Mg. Pokud by jeho hodnota
neprekrocila pozadované Mg, nebylo by bezpodminecné nutné podnikat ndpravna opatreni.
V tomto pripadé by se sice kvalita Tizeni zvysila, ale pfesto by bylo vhodné zvazit napiiklad
preladéni regulatoru, protoze timto krokem by bylo mozné dosahnout dalsiho zvyseni kvality,
pripadné robustnosti Fizeni.

Zakladni schéma vypoctu I, je na obr. algoritmus je pak popsan v nésledujicim
odstavci.

Algoritmus 6.1. Algoritmus vypoctu relativniho indexu kvality fizeni
1. Pouziti robustniho PID autotuneru (viz kapitola

e Naladéni parametri PID regulatoru.
e Identifikace F{zeného systému (charakteristicka ¢isla kg, uo, 03).
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6.4 Pouziti indexu kvality pro detekci spatné naladénych smycek

»{ u(t) P(s) -
> y(©
Identifikace
v uzaviené smycce
i y(0)
> Sp mv > P(S) >
|—> Sp pv —»{PV PU(S) -
pv Robustni PID | |
Odhad indexu autotuner
kvalit >
I ] IPR
L ﬁ_@v K0, 00
K‘” IJ” O- -

Obrazek 6.16: Schéma algoritmu pro méfeni relativniho indexu kvality I,

2. Identifikace systému v normdlni provoznim rezimu (viz déle kapitola [7))

e Probiha za bézného provozu systému v uzaviené smycce.

e Jsou identifikovana charakteristickd ¢isla &, p, o2.

e Model je automaticky identifikovin pouze za vhodnych podminek (dostateéné vy-
buzeny systém, mald chyba odhadu).

e Jako apriorni informaci o systému je vhodné vyuzit diive identifikovany model.

3. Detekce zmény systému

e Probiha na zékladé modelia identifikovanych v 1. a 2. kroku.
e Pokud je zména systému vétsi nez zvolend mez, vygeneruje se alarm a mize se
automaticky spustit odhad indexu kvality.

4. Odhad indexu kvality fizeni

e Do systému je zavedena harmonickd perturbace (pokud je pouzit vhodny signal
obsahujici vice frekvenci, je mozné soucasné provadét identifikaci, viz krok 2).

e Je odhadnut index kvality I, a na zakladé identifikovaného modelu (char. ¢isel ko,
to, 0& nebo k, p, 0%) vypoéitan referen¢éni (maximélnf mozny) index kvality I,,,, e
Relativni index kvality je vypocitan podle .

e Pokud je hodnota I, v prijatelnych mezich, pokracuje se krokem 2, v opa¢ném
pripadeé je vygenerovan alarm a vyzadovan zdsah operatora.

Priklad 6.6. Na tomto prikladu je ukazan vypocet relativniho indexu kvality. Zaroven zde
bude ukazan rozdil kvality fizeni pri pouziti robustniho a nejlepsiho mozného regulatoru. Uva-

Zujeme systém popsany prenosovou funkei P(s) = % (névrh reguldtoru pro tento systém
je popsan v prikladu . Predpokladame, Ze prenos nezname a identifika¢nim experimen-
tem jsme odhadli charakteristicka ¢isla kK = 1, u = 3,5, 02 = 3 a Q, = 2,857rad -s~!. Pro
mnozinovy model 8°°!(k, i, 0%) byl navrzen robustni PID reguldtor (Ms = 1,4, ¢ = 0,05),
ktery budeme oznacovat C,(s).

Robustni regulator musi spliiovat vsechny navrhové pozadavky pro cely mnozinovy model
81 (k, u, 0?), je tedy naladén pomérné konzervativné (s ohledem na nejhorsi mozny piipad;
stejné jako v predchozich prikladech je jako nejhute fiditelny systém pouzit Vi(s)). Na obr.
a) jsou Carkované jsou zobrazeny citlivostni funkce Sy, ¢, (jw) a Sv,cy, (Jw), tedy pro
systém Vi (s) s robustnim reguldtorem C,(s) a Va(s) s reguldtorem Cly;, (s) naladénym piimo
pro tento systém. Tyto dvé citlivostni funkce ohranic¢uji pripustné citlivostni funkce pro mno-

zinovy model 81 (k, i, 02) s PID regulatorem spliiujicim zadané podminky.
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Obrazek 6.17: Priklad — Vypocet indexu kvality fizeni
Sys.  Reg. K T; Ty I, I, Pozn.
P(s) Cy(s) 0,231 1,099 0,275 0,488 1
Vi(s) Ci(s) 0,231 1,099 0,275 0,488 1 IPVl,Cr = IpRef
Va(s) Cyy(s) 0,971 2,599 0,65 0,87 1,783 IpV27CV2 = Dyron

P(s) Cp(s) 0903 2466 0,617 0,851 1,744

Tabulka 6.1: Parametry PID regulatorii, hodnoty indexu kvality

Funkce Sy, ¢, (jw) a index kvality I, . = Ipg., = 0,488 tvoii spodni mez, z divodu
pouziti robustniho reguldtoru je vyuzit jako referenéni hodnota indexu. Pro urceni referenc-
nfho indexu kvality bez nutnosti vypocti lze pouzit mapu I, ,.Funkce Sy, ¢, (jw) a index
Ipv2,cv2 = I,,,.. = 0,87 tvori horni mez, kterou neni mozné pro zadny systém z mnozinového
modelu a PID reguldtor (navrzeny pouzivanou metodou) prekrocit bez poruseni pozadavku
na chovani uzaviené smycky.

Purpurovou a modrou barvou jsou zobrazeny citlivostni funkce Spc, (jw) a Spcp (jw), tedy
pro zadany prenos s robustnim reguldtorem a pro srovnani s regulatorem navrzenym primo
pro systém P(s) s indexy kvality I, = 0,488 a I, = 0,851. Na téchto indexech kvality
i citlivostnich funkcich je dobfe vidét, ze pro systém P(s) je pti pouziti robustniho reguldtoru
dosazeno mensi kvality fizeni, nez u regulidtoru navrzeného ptimo pro tento systém. Toto
je vlastnost pouzité metody navrhu se kterou je nutné pocitat. V praxi neni presny model
systému ve vétsiné pripadi znam, nelze tedy ani navrhnout vysSe zminény ,nejlepsi“ regulator.
Nyni je mozné vypocitat relativni index kvality pro systém P(s): I, = T I:ef = gﬁgg =1.

Prehled parametri PID regulatori pouzitych v tomto prikladé, stejné jako prehled indext
kvality I, I,, vypoctenych pro dané systémy a reguldtory je uveden v tabulce

A

Priklad 6.7. Stejné jako v pf“ikladuuvaiujeme systém popsany prenosovou funkei Py (s) =
e (char. &isla k = 1, u = 3,5, 02 = 3) s robustnim PID reguldtorem a indexem kvality

(s+1)*

Ipp = Ip/Ip,,, = 0,488/0,488 = 1. V prlibéhu provozu doslo ke zméné ifzeného systému
70’25 7’ o 7’ 7’ . Id ’ 7’ 7’ v . .

(Py(s) = 2’&‘11)3 , reguldtor zustava stejny), kterd byla detekovéna, zdroven byly identifi-
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Obrazek 6.18: Priklad [6.7]— Vypocet indexu kvality fizenf

Systém Kk  p 2 52 1

PRef IP IPR
P(s) 1 35 0,249 0,488 0,488 1,00
Py(s) 25 32 0,203 0512 1,11 217
Py(s) 1 59

0,259 0,487 0,271 0,56

© w w|q

Tabulka 6.2: Priklad — prehled parametr a vypoctené indexy kvality

kovany nové char. &isla procesu £ = 2.5, u = 3,2, 02 = 3, 5% = 0,293. Nésledné byl zmé-
fen index kvality a s ohledem na charakteristickd ¢isla vypocitan index relativni: Ip,, =
IPQ/IPRcf2 = 1,11/0,512 = 2,17. Relativni index kvality se zvysil o vice, nez 100%, coz uka-
zuje na zavazny problém. Na obr. a) je vidét, Ze pro tento systém je vyssi hodnota indexu
kvality vykoupena podstatnym prekroéenim povoleného Mg, coz se projevi i v ¢asové oblasti
na prechodové funkci (viz obr. b)). Stejnym zptusobem je systém zménén jesté jednou:

Ps(s) = %, byla identifikovina char. éisla k = 1, 4 = 5,9, 02 = 9, 52 = 0,2585 a
zméfen index kvality I, = ng/IpRefS = 0,271/0,487 = 0,56, coZ je opét podstatnd zména

indexu. V obou pripadech by bylo vhodné preladit reguldtor (s vyuzitim identifikovanych
charakteristickych ¢isel). VSechny parametry systémii a vypoctené indexy kvality z tohoto
ptikladu jsou pro prehlednost uvedeny v tabulce [6.2]

A

6.5 Meéreni absolutni hodnoty bodu citlivostni funkce

Hodnota indexu kvality I, tak, jak je definovadn v kapitole zavisi na zméreném bodu
citlivostni funkce. Absolutni hodnotu citlivostni funkce na dané frekvenci wy lze vypodcitat
ze vztahu |S(jwg)| = fTZ (index kvality je pak popsin rovnici ) V kapitole je
popséano nékolik moznych postupt méreni bodu citlivostni funkce. Pro potieby ohodnocovani
kvality regulace byl vybran postup, kdy je do systému s uzavienou zpétnou vazbou zavedena
harmonicka perturbace o frekvenci wy s amplitudou Ay (viz schéma na obr. . Protoze je
amplituda A; zndma, je pro vypocet daného bodu citlivostni funkce (a indexu kvality) nutné
zméfit pouze amplitudu na vystupu systému A,.
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6.5.1 Bézici diskrétni Fourierova transformace

Pro méteni amplitudy A, bude vyuzito algoritmu bézici (vlecné) diskrétni Fourierovy trans-
formace (RDFT, running discrete Fourier transform). Pouziti tohoto algoritmu je popséno
naptiklad v |Olkkonen| (1995)). RDFT vychézi z klasické diskrétni Fourierovy transformace
(DFT, discrete Fourier transform), které se bézné vyuziva k spektralni analyze signdlu. Na
rozdil od bézné pouzivanych algoritmu (napiiklad FFT) umoznuje RDFT vypocet Fourie-
rovych koeficientii v readlném case. Algoritmus RDFT méa velmi malé naroky na vypocetni
vykon, protoze jsou vypocty rovnomérné rozlozeny v Case (narozdil od FFT, kdy je nutné
vSechny vypocty provést najednou). Nizké vypocetni naroky RDFT jsou vykoupeny moznosti
vypoctu DFT pouze pro jednotlivé konkrétni frekvence, coz je ovSsem pro odhad bodu citli-
vostni funkce plné dostacujici. Existuje moznost paralelniho spusténi vice RDFT algoritmu
a tedy i moznost soucasného vypoctu Fourierovych koeficientii pro radové jednotky az de-
sitky frekvenci (tato moznost bude vyuzita u algoritmu rekurzivni frekvenéni identifikace, viz
kapitola [7| a ilustrovana na prikladu .
Pri identifikaci bodu citlivostni funkce se snazime najit frekvencéni prenos

S(z) = z =T, (6.21)

Y (2) a D(z) jsou obrazy vystupniho a poruchového signilu v Z-transformaci. Jak bylo fe-
¢eno vyse, uvazujeme, ze D(z) je zndmé. Fourierova transformace signilu y reprezentovana

konec¢nou ¢asovou posloupnosti M vzorka signalu yo, ..., ya—1 je ddna vztahem:
M—-1
Yo=Y wz =gtz + . +yuaz MY, (6.22)
k=0

kde z = /T, Z rovnice (6.22)) lze odvodit rekurzivni vztah diskrétni Fourierovy transfor-
mace:

Vo1 = 2 [V + Yz ™ — ) - (6.23)

Nasledné z rovnice ((6.23)) 1ze odvodit vzorce pro rekurzivni vypocet realné a imaginarni ¢asti
frekvencniho obrazu vystupu:

Re(Ynt1) = A [Re(Yn) — yn + Cynyn] — BIm(Yn) + Dynsn]

Im(Y,11) = A [Im(Yy) + Dynsnr] — B [Re(Y) — yn + Cynina] (6.24)

kde
A=coswT, B=sinwT, C=cos(—MwT), D =sin(—MwT),

T je perioda vzorkovani a M je délka plovociho okna, na kterém probiha vypocet Fourierovy
transformace.

Poznamka 6.10. V pripadé, Ze n < M (jesté neni naméreno M vzorki) probihd startovaci
faze algoritmu, kdy je okno pro vypocet FT plnéno daty. Pro tuto fdazi je nutné modifikovat
vzorce (6.24) tak, Ze mneni odecitan vzorek y,, coZ umozni naplnéni vypocetniho okna daty:

Re(Yn-l-l) =A [Re<Yn) + Cyn-i-M] - B [Im(yn) + Dyn+M] )

Im(Yy1) = A [Im(Yy) + Dynyn] — B[Re(Yy) + Cyni ] (6.25)

A
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6.5.2 Implementace algoritmu RDFT

Implementace algoritmu bézici fourierovy transformace popsaného rekurzivnimi vztahy
a umozni vypocet amplitudy vystupu systému y(¢) (a potazmo i indexu kvality fizeni I,
v redlném case). Implementaci algoritmu RDFT bude jesté vénovana pozornost. V tomto pii-
padé bylo vyuzito inovativniho pristupu, ktery eliminuje riziko kumulace numerickych chyb,
které hrozi pti poziti standardnich metod implementace. Implementace RDFT je zndzornéna
na obr. [6.19] muZe byt popsana ve tiech krocich.

Krok 1

n<M Re(Y41), Im(Y,41) < rov.(3.28)
n=n+1=Re(Y,11), Im(Yu41) — (vystup)

—_— n =M
Krok 2

Re(Yn+1), Im(Y,41) < rov.(3.27)

L < M
an+1[Re(Yn+l)7 Im(Y,41) — vystup
Re2(Yy41), Im2(Y,41) < rov.(3.28)

- =M
Krok 3

Re2(Y,41), Im2(Y,,41) « rov.(3.27)
n <M [

n—nt1 Re2(Yp+1), Im2(Y,,11) — vystup

Re(Yo41), Im(Y,,41) < rov.(3.28)

Re2(Y41), Im2(Y,41) = 0

Obrazek 6.19: Schéma implementace algoritmu RDFT

Krok 1: Data jsou uklddana do kruhového bufferu velikosti alespon N > 2M. V prv-
nim kroku se tento buffer zacind plnit daty. Dokud je v ném uloZeno méné nez M vzorkd,
Fourierovy koeficienty Re(Y;+1), Im(Y,11) jsou pocitdny pomoci rekurzivnich vztaht (6.25).
Hodnoty Re(Y,,+1) a Im(Y;,41) jsou pouzity jako vystup algoritmu (pfipadné je v prvnim
kroku vystup nulovy, protoze vysledky jesté nemusi byt relevantni).

Krok 2: V pfipadé, Ze je k dispozici vice nez M vzorku, Fourierovy koeficienty Re(Y;,41),
Im(Y,,+1) jsou pocitdny pomoci rekurzivnich vztahu (6.24]) z poslednich M vzorkt. Hodnoty
Re(Yn+1) a Im(Y,,4+1) jsou pouzity jako vystup algoritmu.

U klasické implementace bychom nechali algoritmus popsany vyse uvedenym postupem
bézet dale, tento pristup je ale pomérné citlivy na aritmetické chyby. V kazdém kroku al-
odecitény ty staré (y,). Pokud algoritmus pobézi na cilovém zafizeni delsi dobu, mohou se i
velmi malé numerické chyby nakumulovat a zptisobit velkou chybu vystupu algoritmu. Velky
vliv na zminéné chyby ma zvoleny datovy typ pro reprezentaci ¢isel. U datového typu double
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(8 bajtu) jsou problémy s chybami mensi, u typu float (4 bajty) jsou jiz vyraznéjsi, P¥i pouziti
kratsiho datového typu by byl vyse popsany postup prakticky nepouzitelny. Tyto problémy
je ale mozné eliminovat sikovnou implementaci. Nejprve je nutné nadefinovat nové proménné
Re2(Yy11), Im2(Y;41). Zatimco Re(Yy,41), Im(Yy41) jsou poéitany podle vztahi (6.24), nové
proménné Re2(Y,,41) a Im2(Y,,41) jsou pocitdny podle (6.25). Jako vystup algoritmu jsou
zatim stale pouzivany Re(Y,11) a Im(Y541).

Krok 3: Kdyz je pocet vzork pou21ty pro vypocet Re2(Y,+1) a Im2(Y,,41) roven M,
je pro dalsi vypocty vyuzito vztahi . Jako vystup algoritmu je nové pouzito promeén-
nych Re2(Y,41) a ImZ(YnH) proménné Re( Y,+1) a Im(Y,41) jsou vynuloviny a zacinaji se
opét pocitat ze vztaht . Po M méftenich se algoritmus dostane opét do kroku 2. Perio-
dické zaménovani a nulovani proménnych zabranuje kumulaci numerickych chyb na vystupu
algoritmu. Schéma algoritmu a jeho prace s bufferem je zobrazena na obr.

(n+1)
GetOld() Im(Yy11)| Push()
Gl x s x e e s x x x e [x x [ [x x| ]
M
Re2(Yp41)
Im2(Y,41)

Obrazek 6.20: Schéma prace s bufferem

Vyse uvedeny zptisob implementace je pouzit ve viech funkénich blocich v RS REX vy-
uzivajicich algoritmu RDFT, tedy i blok LPI pro odhad indexu kvality fizeni a blok RDFT.
Obdobné jsou implementovany i bloky pro vypocet plovouci stiedni hodnoty a rozptylu EVAR
a plovouciho minima/maxima MINMAX.

6.6 Index kvality rizeni — zhodnoceni

V této kapitole byla popsana metoda ohodnocovani kvality tizeni v jednoduché regulacni
smycce, jejiz vystupem je index kvality I,. Tento index je definovan jako pomér aktudlni cit-
livostni funkce regula¢niho obvodu ku referen¢ni. Referenc¢ni citlivostni funkce je definovana
pomoci dvou parametriu — M, a €),, tedy stejnych parametra, jaké jsou vyuzity k definovani
navrhovych pozadavkt PID autotuneru v kapitole [5] Pro vypocet indexu je nutné znat jeden
bod citlivostni funkce |S(jwg)|. K identifikaci tohoto bodu byla vyuzita metoda bézici Fou-
rierovy transformace, kterda umoznuje jeho identifikaci v redlném case. Pro identifikaci bodu
citlivostni funkce je nutné systém vybudit harmonickym signalem na frekvenci wy (kromé pii-
padu, kdy je v systému pritomna vhodné porucha), coz je nejvétsi slabinou tohoto pristupu.
Ve vétsiné pripadu vsak lze zvolit prijatelnou amplitudu perturbaci, kterd vystup systému
ovlivni pouze malo a predevsim jen docCasné, po dobu méfeni indexu.
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Identifikace rizeného systému
vV uzavrené smycce

Jednim ze zplisobil monitorovani kvality regulace je detekce zmény fizeného systému. Vychazi
se z predpokladu, ze pri uvadéni systému do provozu byl adekvatné nastaven i prislusny
regulator. Casem ale miize u fizeného systému dojit k podstatnym zméndm (opotfebeni a
poruchy akénich ¢lenti nebo senzori, zména dynamiky systému zpusobena napriklad zménou
vstupnich surovin a mnohym dalsim). V téchto prikladech se muze vyznamné snizit kvalita
regulace. Tento problém by ¢asto mohl byt vyTesen véasnou detekci zmény fizeného systému
a preladénim regulatoru.

Nabizi se zdanlivé jednoduché feseni — kontinualni identifikace systému. Protoze se ale
v predpoklddané oblasti vyuziti metody (fizeni priumyslovych procesii) jedna vétSinou o sys-
témy s nepretrzitym provozem, neni mozné vyuzit standardni metody identifikace v oteviené
smycce. Bude tedy nutné provadét identifikaci systému v uzaviené smycce, navic pouze s mi-
nimalnim (idealné zadnym) vnéjsim vybuzovanim sytému.

V této kapitole bude popsdna nova metoda identifikace systému v uzaviené smycce vyuzi-
vajici k vybuzeni systému jen vnéjsi vlivy (napiiklad zmény pozadované hodnoty). Zakladem
metody je identifikace jednoho bodu frekvené¢ni charakteristiky (na libovolné frekvenci). Pro
tento ucel je pouzivana bézici diskrétni Fourierova transformace vstupniho a vystupniho sig-
nalu fizeného systému.Odhad bodu frekvencni charakteristiky je urcen jako podil Fourierova
obrazu vystupu ku obrazu vstupu. Protoze je tento odhad zatizen chybou, je tato odhadovana
a diky tomu jsou pouzity jen ty odhady bodu frekvencni charakteristiky, kdy je indikovana
mald chyba odhadu. Vétsinou je zddouci identifikovat vice bodu (typicky 2-10), ¢ehoz lze
dosdhnout vicenasobnou aplikaci zminéného postupu; pri vhodné implementaci je pak mozné
provadét paralelni identifikaci. Na zakladé znalosti nékolika bodu frekvenc¢ni charakteristiky
bude vypocten obecny model neceloc¢iselného fadu vhodny pro monitorovani kvality fizeni i
pro navrh regulatoru.

7.1 Formulace tulohy frekvencni identifikace v uzavirené smycce

Schéma algoritmu pro odhad modelu systému v uzaviené smycce je znazornéno na obr.
Je uvazovana klasicka regulac¢ni smycka, SISO fizeny systém s odezvou na konecném casovém
intervalu, jehoz prechodova charakteristika vyhovuje apriornim predpokladim. Neuvazuje se
sum pusobici na systém. Je méren vstup a vystup systému, které jsou filtroviny a nasledné
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7. IDENTIFIKACE RIZENEHO SYSTEMU V UZAVRENE SMYCCE

Odhad
Beézici bodi frekvenc¢ni
> Fourierova charakteristiky'\.‘

u(t) | |Filtr - pdsmové
g propust

transformace \‘ | odhad _L Vipodet P(i)
—— A chaby modelu ”
y(t) | [Filtr - pasmova] | B¢l
propust | Fourierova Velks
transformace chyba RFI

Obrazek 7.1: Struktura odhadu modelu systému na zdkladé bézici Fourierovy transformace

je z nich na plovoucim okné délky M vzorku pocitdna bézici diskrétni Fourierova transfor-
mace (algoritmus RDFT je podrobné popsan v sekci . Na zéakladé znalosti Fourierovych
obrazi vstupu a vystupu je ve vhodnych okamzicich (pfi malé chybé) odhadovan bod (nebo
vice bodi) frekvenéni charakteristiky (viz sekce . O tom, kdy je odhad bodu dostatecné
presny a je mozné ho pouzit rozhoduje algoritmus pro odhad chyby estimace (viz sekce .
7Z bodu frekvencni charakteristiky je vypocten model systému neceloc¢iselného radu pouzitelny
pro navrh reguldtoru (viz sekce . Metoda je implementovana v podobé funkéniho bloku
schopného nasazeni v redlném case.

Vv, d

7.2 Odvozeni rekurzivnich vztaht bézici diskrétni Fourierovy
transformace

Odvozeni vztahti pro bézici Fourierovu transformaci pro jeden signal jiz bylo uvedeno v sekci
[6-5-1] pro uplnost je v nésledujicich odstavcich uvedeno analogické odvozeni algoritmu RDFT
pouzitého pro rekurzivni frekvencni identifikaci.

Pri identifikaci bodu frekvencni charakteristiky se snazime najit frekvencéni prenos systému

Plz)= —2. (7.1)

Y (z) a U(z) jsou Fourierovy obrazy vystupniho a vstupniho signélu. Vypocet téchto obrazu
predpokladd znalost konecénych casovych posloupnosti vzork obou signalu. Za predpokladu
z = T mizeme napsat:

M-1
Yo = Z yhe P =y +yrz Tt 4y 27D,
k=0

M1 (7.2)
Uy = Z ukz_k = ug + w4+ uM_lZ_(M_l).
k=0
Z téchto vztaht 1ze odvodit rekurzivni vztahy diskrétni Fourierovy transformace:
Y1 =2 [Yn + yM+nziM - yn} ) (73)

Upy1 =2 [Un + uMJrnz*M — un] .

Z (7.3) je mozné odvodit rekurzivni vzorce pro vypocet redlnych a imagindrnich ¢ésti frek-
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7.2 Odvozeni rekurzivnich vztahu bézici diskrétni Fourierovy transformace

venc¢nich obrazu vstupu a vystupu:

Re(Yn11) = A [Re(Yn) — yn + Cupgnr] — B [Im(Y},) + Dyt m],

B(Yig1) = A [I(Y5) + Dyerr] — BIRe(Y3) — s+ Comon] -
Re(Un+1) = A [Re(Un) — un + Cupinm] — B [Im(Uy) + Duntm],
Im(Up41) = A [Im(Uy) + Duntm] — B [Re(Un) — up + Cunim]

kde
A =coswT, B=sinwl, C =cos(—MuwT), D =sin(—MuwT)

a T je perioda vzorkovani.

Poznamka 7.1. V pripade, Ze n < M (jesté neni naméreno M vzorki) probihd startovact
fdze algoritmu, kdy je okno pro vypocet FT pinéno daty. Pro tuto fazi je nutné modifikovat
vzorce ([7.4)) tak, Ze neni odecitan vzorek y,, coz umozni naplnéni vypocetniho okna daty:

Re(Yn+1) = A [Re(Yn) + Cypim] — BIm(Yn) + Dynim]
(Y1) = 4 [Im(¥2) + Dyna] ~ BRe(Ya) + Coma] .
Re(Up+1) = A [Re(Uy) 4+ Cupin] — B [Im(U,) + Dupy ],
Im(Up+1) = A [Im(Uy,) + Dupyy] — B [Re(Uy) + Cuping] -
A

Frekvenc¢ni prenos systému je definovan jako podil Fourierova obrazu vystupniho signalu
ku obrazu vstupniho signéalu, tedy

Y(jw) Re(Y)+jm(Y)

PU9) = T60) = Re(0) < im(@)’ (7.6)
odkud lze vyjadrit redlnou a imaginarni slozku frekvenéniho prenosu:
Re(P(jw)) = (Re(Y)Re(U) + Im(Y)Im(U)) /E*(U), )
Im(P(jw)) = (Im(Y)Re(U) — Re(Y)Im(U)) /EA(U),
kde
E*(U) = Re*(U) + Im?(U) (7.8)

1ze interpretovat jako energii signalu u(t) na dané frekvenci w.

7.2.1 Filtrace vstupnich signala

Ze signalt ug a yi vstupujicich do algoritmu rekurzivni diskrétni Fourierovy transformace
je vhodné odstranit nezadouci slozky. Proto je soucasti algoritmu tzkopasmovy filtr typu
pasmova propust (band-pass) ve tvaru (spojity):

G(s) =

s
s2 4+ 2fws + w?’

(7.9)

kde w je rezonanc¢ni frekvence filtru, £ jeho tlumeni. Pfenos filtru je nutné zdiskretizovat (byla
21-—2"1

pouzita bilinedrni transformace s = #:—=-7), prenos filtru v Z-transformaci je
Titz-1/)

bo + blzfl + 52272
1+a1z7 1 4+ agz=2’

G(z) = (7.10)
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kde
2 1
b = — s b :0, b —_b7
0 Tw2+4§w%+% ' ? ‘
2w? — 8 w? — dfwr + A
ai T2 as = f T T2

= 2 1 4
kde T je perioda vzorkovani. Protoze pri pouziti bilinedrni transformace dochézi k posunu

rezonancni frekvence diskrétniho filtru oproti spojitému, je vhodné pouzit transformaci s pre-
—1
warpingem: s = —< 122" Parametry diskrétniho filtru (7.10)) pak budou mit tvar:

tan % 14+z=1"

2 1
tan(9]) w? + dwtan(9L )~ + 4tan(<L) -2’
2w? — 8 tan ()2 W 4tan(9L) "L + 4tan(4l) 2

= 5 az = ‘
w? + 4€wtan(4h) 1 + 4 tan(l) 2 ’ w? 4+ 4fwtan(4F) 1 + 4 tan ()2

by =

by =0, by = —by,

7.3 Vypocet chyby odhadu

Aby byla popisovand metoda identifikace bodu frekvencni charakteristiky pouzitelnd v praxi,
musi obsahovat i algoritmus pro vypocet chyby odhadu, ktery umozni pouzivat jen relevantni
odhady.

Je uvazovan diskrétni systém s prenosem

Y(z)
P(z) = 7.11
)= 53 (r11)
kde z definice Z-transformace je
Y(2)= Zykz_k, yr = 0 pro k < 0,

k=0
U(z) =Y upz ", u = 0 pro k < 0. (7.12)

k=0

Protoze je ale uvazovian model s kone¢nou casovou odezvou (obrazy jsou pocitdny pomoci
diskrétni Fourierovy transformace s plovoucim oknem délky M), jsou funkce Y (z) a U(z)
aproximovany vztahy

M-1
Yu(z) = Z ykz_k, yr = 0,ur, =0 pro k <0,
k=0
M—-1
Up(z) = Z upz ", yr = 0,u =0 prok > M, (7.13)
k=0

kde M je dostateéné velké prirozené ¢islo. Pokud jsou splnény ptredpoklady ([7.13]), odhad
bodu frekvenc¢ni charakteristiky bude presny a plati

Virls) =Y (2),
Unm(z) =Uz), (7.14)
Pu(s) = ) = PG,
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7.3 Vypocet chyby odhadu

Yy T Ky
Ky,
.H‘ t;

Tq

Obrazek 7.2: Apriorni informace o fizeném procesu nutnd k vypoctu chyby odhadu: ¢asova
konstanta 7, maximalni zpozdéni Ty, meze statického zesileni Ky, Kg.

V redlném prostredi jsou vSak tyto podminky nesplnitelné, proto bude odhad Pys(z) vzdy
zatizen chybou.

7.3.1 Apriorni informace o systému

Pro vypocet chyby odhadu je nutné uréita apriorni informace o fizeném systému (je znézor-
néna na obr. . Predpoklada se, ze prechodova charakteristika systému je shora omezena
systémem prvniho radu se statickym zesilenim Ky a ¢asovou konstantou 7, zdola pak systé-
mem 1. Fadu se stat. zesilenim K7, ¢asovou konstantou 7 s dopravnim zpozdénim Ty = LT,
kde T je perioda vzorkovani. Pro statické zesileni systému tedy plati Ky < K < Kp.

7.3.2 Odvozeni rovnice pro vypocet chyby odhadu

Predpokladejme, Ze rovnici odezvy systému je mozné napsat ve tvaru
N-1
Yk = Z hiug—; (7.15)
i=0

Potom pro diskrétni Fourierovu transformace signalu y; podle ([7.15]) plati

M-1 M—-1N-1 N-1 M-1
- Z Yz k= Z Z hiug_;z F = <Z hiz_i> (Z ukz_k> + Ry(2) — Lo(z),
k=0 i=0

k=0 i=0 k=0
Y (2) = P(z) - Unm(2) + Ro(z) — Lo(z),
(7.16)

kde M je délka posloupnosti pro Fourierovu transformaci, N délka impulsni posloupnosti
{h;} a P(z) je frekvenc¢ni prenos systému. Residua Ry, Ly vznikld kvuli nesplnéni podminek
ve vztahu ([7.13)). Jsou definovéna jako

N-1

Ro(z) = Z (Zhuk i 1) PRy (7.17)
Lo( Z (Zhumk i 1) —(MAk—1) (7.18)

k=1

Popisuji chybu odhadu, ktera je ddna vztahem

E(z) = Ro(z) — Lo(2). (7.19)
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7. IDENTIFIKACE RIZENEHO SYSTEMU V UZAVRENE SMYCCE

Pro odhad chyby plati trojihelnikovd nerovnost:
[E(2)] = [Ro(2) = Lo(2)[ < [Ro(2)[ + [Lo(2)]- (7.20)

Nyni budou odvozeny rekurzivni vztahy pro vypocet Ry. To lze ze vztahu (7.17) rozepsat
jako

RO(Z) = (hlu,1 +hou_o+ ...+ thlu_(N_l)) +
(hgu_l + hgu_o+ ...+ hN_lu_(N_g)) z1 + ...+ (7.21)

hN_l’LLle_(N_m

Pro popis ve frekvenéni oblasti je na rovnici (7.21)) vyuzita substituce z = /7, pro naslednou
apravu je vyuzito trojuhlenikové nerovnosti:

’Ro(eij)‘ < ’hlu,1 + hot_g+ ...+ thlu_(N_l)} +
‘hgu_l +hsu_o+ ...+ hN—luf(N72)} ‘efjWT‘ +...+ (7_22)

|hN_1u,1| ‘e—ij(N—Q)‘ )

Protoze ‘e‘j“’T|2 = cos?wT +sin?wT =1pro T =1,2,--- , N — 2, je mozné (7.22)) piepsat
na

|Ro(e“T)| <lu—a| (|ha| + 2| + ... + [hn-1]) +
lu—o| (|h2| + |h3| + ...+ |An-1]) + ...+ (7.23)
|u—v—p| [hv -l

neboli

MZ

[Ro(eh)] <

N-1 N-1
Zhuk 1| [ TED] <3 uyl S Il (7.24)
k=1 i=k

Hodnoty vstupniho signalu w; (pro ¢ < 0) jsou méfeny, bohuzel koeficienty impulsni funkce
h; jsou neznamé. Je ale mozné je odhadnout pomoci apriornich informaci o systému. Tyto
informace je mozné shrnout do vztahti

k=1

-T
yL(t) = Ki(l1—e =) =K,(1-¢"t) pro t>T,, (7.25)
0 pro t < Ty,
T Td

Vzhledem k tomu, zZe diskrétni prechodova charakteristika je posloupnosti ¢astecnych souctu
hodnot diskrétni impulsni charakteristiky hg, je pro ¢as ¢t = kT mozné psat

Ki(1—¢" 5y <hi+hy+...+h < Kyg(l—g"). (7.26)
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7.3 Vypocet chyby odhadu

Za predpokladu, ze prechodova charakteristika je monoténni, tedy h; > 0 pro koeficienty
impulsni funkce déle plati:

[Pa] + ko] + ...+ [hnvoa| < Ku(1— ¢V 1) < Ky
|ho| + |ha| 4+ ...+ |hv-1| < Ku(1— ¢V 1) < Ky

bl + st + o+ v S Kp(1—¢" ) = Kp(1—¢" %) < Ky — K+ Kp¢" "

v < Kp(1—¢" ™) — K (1— ¢V '8 <Ky — K + K" 'L
(7.27)

Ve vztazich je vyuzito skutecnosti, ze dle rovnice ([7.26)) je soucet koeficientti impulsni
posloupnosti hy + ... + hy, vady > K (1 — ¢*~L). Proto miize byt ¢ast této posloupnosti do
¢lenu hy, (od tiettho vztahu v (7.27))) nahrazeno K,(1—¢**) (po vyndsobeni Kj, — K1¢" ).
Vztahy jsou pak dosazeny do rovnice odhadu !Ro(eij)‘:

‘Ro(eij)‘ < KH]u_1] + KH‘U_2’ + ...+ (KH - K + KLqN_l_L) |u_(N_1)‘ . (728)
Odhad lze zapsat ve tvaru
|R0(€jWT)‘ < KHET'(H — KLET’OQ =+ KLET()g, (7.29)

kde

Eror = u_1| + [u_a| + ... + [u_(v_1)],

Eroz = [uan)| + [u—prp| + -+ Juv) (7.30)

Eros = qlu_in| + ¢ [u_ppo] +. o+ fusvoy)
Pfi odvozeni rekurzivnich vztahti pro Ly(z) se vyjde ze vztahu (7.18):

Lo(z) = (hlqul + houpr—o + ... + thluM—(N—l)) My

(hguM_l + hsupr—92 + ...+ hN_luM,(N,Q)) Zi(MJrl) + ...+ (731)
hN_luM_lzf(MJerQ).

Nésledujici postup odvozeni je obdobny jako pro Ry(z) (viz vztahy ([7.22]) — (7.28])). Odhad
residua Lo(z) (Lo(e™7T) ve frekvenéni oblasti) mé tvar

‘L()(BJWTH < KxFElyy — K1 Elys + K1 Elys, (732)

kde

Elo1 = |upi—1] + [unr—2| + - .- + |uar—(v—1)

)

Elog = ‘U,M,(LJFD‘ + ‘qu(L+2)‘ + ...+ |UM7(N71) y (733)

Elps = ¢ ‘UM—(L+1)} +q° }UM—(L+2)‘ oM ‘UM—(N—l)‘ .

Vysledné rekurzivni vzorce pro vypocet chyby odhadu bodu frekvenéni charakteristiky lze

snadno odvodit ze vztaht (7.29)), (7.30) a ((7.32]),(7.33):

’E‘ =Ky (E’I”l + Ell) + K7, (E?“g — Erg+ FElg — Elg) , (734)
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kde

Eri = Bry |uo| — |u_qyv_1y),

Ery=FErg|u_g| — |U—(N—1)} )

Ers =qFErs+qlu_p| —¢¥ L |u_(N_1)

)

(7.35)

Ely = Ely |uy| — Jup—(n-1)

Ely = Ely|upr— ] — Jup—(v_1| »

Els =qFEls+ qlup—1| — quL ‘qu(Nfl)‘ .

Tyto vzorce jsou vhodné pro primou implementaci a umoznuji efektivni vypocet chyby od-
hadu jednoho bodu frekvencni charakteristiky. Ve spolupréaci s dalsimi heuristickymi algo-
ritmy — napiiklad kontrolou, zda je vstup systému u(t) na dané frekvenci dostateéné vybuzen
(tj. energie signdlu E?(U) je vétsi nez zvolené minimum), je mozné automaticky pouzivat jen
relevantni odhady. Diky tomu je mozné odhadovat jeden ¢i vice bodi frekvenéni charakte-
ristiky pri bézném provozu procesu, bez nutnosti vnéjsiho vybuzovani. Detailni popis tohoto

algoritmu je v sekci

Priklad 7.1. Na tomto piikladu je ilustrovano pouziti metody rekurzivni frekvenéni identifi-
kace. Metoda byla pouzita pro identifikaci Sestnacti bodu frekvenéni charakteristiky systému
e—O,ls « , v ,

P(s) = 0365 Tz v uzaviené smycce s PID reguldtorem (parametry K, = 1,5, T; = 1,
Ty = 0,2, nd = 4). Metodu je mozné pouzivat za bézného provozu sytému. Aby byly vysledky
identifikace relevantni, musi byt systém dostate¢né vybuzen a chyba identifikace musi byt
mensi nez zvolend mez. Prubéh experimentu je zobrazen na obr. a), kde je vidét, ze byla
provedena zména referenéni hodnoty (ta dostateéné vybudi systém) a na obr. ktery uka-
zuje priubéh redlnych a imaginarnich slozek dvou vybranych bodu frekvencéni charakteristiky
(zobrazeni vSech bodu by bylo neptehledné).

Vysledky jsou zobrazeny na obr. a), b). Modrou ¢arou je zndzornéna frekvenéni cha-
rakteristika nominélniho systému, identifikované body frekvenc¢ni charakteristiky jsou znazor-
nény purpurovymi k¥izky, ¢erné ¢arkované cary znaci pohyb odhadovanych bodt v prubéhu
experimentu. Z obrazki je patrné, ze pri spravném nastaveni algoritmu (tj. alespon priblizna
apriorni informace o Fizeném systému a vhodné nastavené meze chyby estimace) jsou vSechny
body frekvené¢ni charakteristiky identifikovany velmi presné. A to i v pripadé, kdy je regulacéni
smycka zatizena Sumem .

1r
8t sp Rey
pv Re;
6r mv 0.5 — ——=Imy
VAT = — — —1Im,
g =
>4t o)
a1 0 -
2t L, ______________
|
0.5 {2
[ at at at at at 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

t[s] tfs]

(a) Experiment; pro vybuzeni systému posta¢i napi (b) Prubéh redlnych a imagindrnich slozek vybra-
zména pozadované hodnoty nych bodu frekvencni charakteristiky

Obrazek 7.3: Priklad — Prubéh identifikaé¢niho experimentu
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0.2 Nom. P(jw)
% Ident. P(jw;)
0
0.2 ‘
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—
0.4
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-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 08 1 400 o5 o 05 ] T
Re log w
(a) Identifikované body frekvenéni charakteristiky (b) Amplitudova a fazova frekvenéni charakte-
ristika

Obrazek 7.4: Priklad [7.1] - Vysledky identifikace

A

Priklad 7.2. Metodu rekurzivni frekvenéni identifikace je mozné pouzit jak v uzaviené (CL),
tak pri oteviené (OL) regulacni smycce. V tomto prikladu je ukdzéno, jaky vliv mé na presnost
odhadu bodt frekvencni charakteristiky systému zptisob jeho vybuzend. g)5pét je identifikovano
0,355 +1)12’flle5(0,085 +1)L35
periment je provede v oteviené smycce (odezva na skok), dalsi dva potom v uzaviené smycce
s PID regulatorem , kdy u druhého experimentu je provedena skokova zména pozadované
hodnoty a ve tfetim je zména setpointu omezena rampou — viz obr. a). Pro vSechny expe-
rimenty bylo stejné nastaveni algoritmu (funkéniho bloku) RFI. Odhadnuté body frekvenéni
charakteristiky jsou zobrazeny na obr. b). Zde je patrné, ze u prvnich dvou experimenti
(skokova zména v OL a CL) jsou odhady bodu frekvenéni charakteristiky prakticky shodné,
u tretiho experimentu se projevily vyznamnéjsi chyby pii odhadu bodu na vyssich frekven-
cich. Tyto chyby lze ¢astecné zmensit vhodnym nastaveni algoritmu, je ale obtizné je zcela
eliminovat. Vysvétleni spo¢iva v tom, Ze v tomto pripadé je vybuzeni na vyssich frekvencich
mnohem mensi nez pri skokové zméné.

Prvni ex-

Sestnact bodu frekvenéni charakteristiky systému P(s) = i

A

7.4 Vypocet modelu systému ze dvou bodu frekvencni cha-
rakteristiky

Identifikované body frekvenéni charakteristiky je samoziejmé mozné piimo pouzit napiiklad
prenosu. V této sekci bude podrobné popsan postup vypoc¢tu prenosu systému v predem
definovaném tvaru ze dvou bodt frekvenéni charakteristiky.

Je uvazovan prenos systému ve tvaru

est

P(s) = Km,

K,D,7,n € R", (7.36)

kde K je statické zesilené, D dopravni zpozdéni, T ¢asova konstanta a n fad systému (muze
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sp | ] Nom. P(jw)

| pv | | 0.4 /ﬁ\x % Ident. P(jw;) - OL
6 mv 02l o % Ident. P(jw;) - CL
5 ’ / Ident. P(jw;) - CL, rampa
} { 00— €
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Im
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Mo s 10 15 20 25 a0 s a0 4 05 0 05 1 15 2
t [s] Re
(a) Prubéhy experimentu (b) Identifikované body frekvenéni charakte-
ristiky

Obrazek 7.5: Piiklad — Identifikace bodii frekvenéni charakteristiky v uzaviené smycce za
ruznych podminek

byt necelo¢iselny). Prenos ([7.36|) ve frekvenéni oblasti ma tvar

o—Diw
Plje) = K o (7.37)
7 frekvenc¢niho prenosu Ize vyjadrit jeho amplitudu
|P(jw)| = KM =K (T2?+1)"2 (7.38)
a fazi
arg (P(jw)) = —wD — narctan(rw). (7.39)

Predpoklada se, ze jsou znamy dva body frekvenc¢ni charakteristiky lezicich ve 3. a 4. kvad-
rantu komplexni roviny, pro které plati wy < wy a Ry > Rg (viz obr. [7.6):

P(jwy) = A1 +jB1, Ry = \/A% + B2,
P(jwz) = Az + B, Ry = /A% + B3,

Pfi splnéni téchto predpokladu je mozné pro body P(jwi), P(jws) na zdkladé vztahu (7.38))
a ((7.39) sestavit soustavy rovnic

IR =K — %111(7’2(,0% +1), (7.40)
InRy=InK — gln(Tzwg +1) (7.41)
a
A
T arctan 2t = —w1D — narctan(rwy), (7.42)
2 B
A
~ I _arctan =2 = —wyD — narctan(Tws). (7.43)
2 B
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Im

Re

Ry Ry

[A27B2];W2 [A1,Bl],w1

Obrazek 7.6: Vypocet prenosu ze dvou bodu frekvencni charakteristiky

Tyto vztahy je nutné jesté upravit. Odectenim ([7.41)) od ([7.40) a vyndsobenim dvéma:

2, 2
T w5 + 1
2In— =nln —2——,
Ry 2wl +1

Vynasobenim rovnic (7.42)) wy a (7.43)w;:

us 1
—wy— — we arctan — = —wjws D — won arctan(Twi),

2 B,

T As
Wiy Wi arctan B = —wiwe D — win arctan(Tws)

2

a naslednym odectenim (|7.45)) od ([7.46)):

T Aq 2
(wo — w1)§ + wo arctan B w1 arctan B = n [we arctan(Twi) — wy arctan(Tws)] .

1 2

Vydélenim ((7.47)) rovnici (7.44)):

(w2 — w1)§ + wp arctan % — wj arctan %ﬁ _ woarctan(rwy) — wi arctan(7ws)

21n £ | Tt
2 T2wi+1

Rovnici (7.48)) 1ze oznacit jako

L(r) =Q,
e (rwn) (rw2)
wo arctan(7wy) — wyq arctan(7Tws
L(T) = T2w3+1
I T2w?+1
! (wg — w1)E 4 wy arctan AL — w; arctan 2
Q N 2 1)35 2 B 1 Bs '
21n %
Pro L(7) plati:
. B . (w2 —wi)
lli% L(t) =0, TILH;O L(r) = o

111

(7.44)

(7.45)

(7.46)

(7.47)

(7.48)

(7.49)

(7.50)

(7.51)

(7.52)
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Lemma 7.1. Rovnice L(7) = @ ma feSeni pro 7 > 0 tehdy a jen tehdy jestlize Q €
<0, M) Toto FeSeni je jediné.

41n 2L
w2

Dikaz. Dikaz bezprostfedné plyne z (7.52)) a z toho, ze L(7) je monoténné rostouci funkce.

O
Nyni je mozné odvodit vztahy pro vypocet parametru 7, n, D a K pienosu ([7.36):
Véta 7.2. Jestlize jsou znamy body frekvenéni charakteristiky P(jwi) = A1 +jB1, P(jws) =
Ay + jBy, potom je mozné vypocitat parametry 7, n, D a K pfenosu ve tvaru P(s) =
—Ds
Ko

T je FeSeni rovnice L(7) = Q, (7.53)

21n &1

_ Ry
n= AT (7.54)

T2wi+1
T Al

D = — |- arctan — — t 7.55
o |2 arctan B narctan Twi | , (7.55)
K =Ry [t?w] +1]2. (7.56)

Vsechny parametry budou kladné, pokud

mT(w] —w T A
M) A = arctan = — parctan Tw1 > 0.

QE <0’ 41I1%; 2 Bl

Dukaz. Prvni ¢dst dikazu bezprosttedné plyne z lemmatu[7.1] druhd ¢ast je zfejmé z rovnice
755). 0

Poznamka 7.2. Vztahy pro vipocet parametrin, D o K ((7.54), (7.55) a (7.56))) lze odvodit
z rovnic (7.44), (742) and (7.40). Reseni rovnice L(1) = Q nelze vypocitat analyticky, musi

byt nalezeno vhodnou numerickou metodou. A

7.4.1 Analytické reseni pro znamy rad procesu n

V pripadech, kdy je fdd n modelu (7.36]) zndm (zadén uzivatelem), je mozné najit analytické
vztahy pro vypocet parametri D a K a 7 bez nutnosti numerického feseni rovnice L(7) = Q.

Nejprve je nutné z rovnic ([7.40) a (7.41]) a nasledné ([7.44) odvodit vztah pro 7:

2,2
T wy + 1 Ry 2
— —In(=")n. 7.57
T2w? +1 n( Rg) (7.57)
Zlomek % oznacime jako p, potom
7.2w§ +1 2
202+ 1 P

2 2
72w +1 = pn7?wi + pn

2 2
P - phud) = ot — 1
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7.4 Vypocet modelu systému ze dvou bodu frekvenc¢ni charakteristiky

Nyni lze snadno odvodit rovnici pro vypocet 7:

2
pr —1

2 2’

— (7.58)
Wy — prwj

Pokud jsou splény predpoklady wo > wi, p = % >1aws— p%w% > 0, potom z ([7.58)) plyne
7> 0.
Dalsi parametry modelu (D a K) je mozné vypocitat ze vzorcu (|7.55) a ((7.56]).

7.4.2 Vypocet parametrti D a K pomoci metody nejmensich ¢tverci

Pii urcovani parametri D a K ze vztahu a , je ve vypoctech pouzivana informace
jen z jednoho bodu frekvencni charakteristiky. V idedlnich podminkéch, kdy by byly oba
body zméreny presné, bude presny i vysledny model. V realné situaci, kdy je métreni zatizeno
chybami je vyhodnéjsi vypocitat parametry D a K pomoci metody nejmensich ¢tvercil.

Pri odvozeni vztaht pro vypocet D se vyjde ze soustavy rovnic , . Po uprave

a preznaceni:

w1 D = p1, (7.59)
OJQD = P2, (760)

kde

m Al
+— + arctan — — narctan(Twi),
2 By

b1

AT Ay
p2 = +— + arctan = — narctan(Tws).
2 By

Soustava rovnic (7.59), (7.59) je preurcend, feseni je mozné nalézt metodou nejmensich
¢tverci.
(w1D — p1)? + (waD — p)* — min (7.61)

Vyraz (7.61) je minimélni, pokud je jeho derivace nulova:
2(w1D —pl)wl + 2(0.)2D — pg)u)z =0
w%D —piw1 + w%D — paws =0

(Wi 4+ w3)D = prw; + paws

Vztah pro parametr D ma tvar
_ p1wi + paws

D
2 2
wi + wj

(7.62)

Postup odvozeni rovnice pro vypocet K je obdobny jako vyse uvedeny pro D. Vyjde ze

soustavy rovnic (7.40)), (7.41)):
nK = gln(TZ(,u% +1)+InRy = In[(7%w? +1)2 Ry] (7.63)

InK = gln(TQ(,ug +1)+InRy = In[(7%w3 + 1)2 Ry] (7.64)
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po Upraveé

K =(T’wi+1)2Ri 2 (7.65)
K = (7w +1)2Ry £ go. (7.66)
Soustava rovnic ([7.65)), (7.66|) je opét preurcend, Feseni je mozné nalézt metodou nejmensich
Ctvercu.
(K —q1)? + (K —q)* — min
20K —q1) +2(K — g2) =0
2K=q + ¢

Vztah pro vypocet parametru K ma tvar

_n 42- q2 (7.67)

7.4.3 Vypocet charakteristickych c¢isel procesu
Charakteristicka ¢isla procesu pro (|7.36)) je mozné vypocitat jako:

k=K, pw=1n+ D, o2 = 12n, 52:0—2.
I

Poznamka 7.3. Tuokto vypocitand charakteristickd cisla vychdzi z identifikovaného prenosu
. Vijse popsand metoda identifikace obsahuje i vijpocet chyby odhadu, na zdkladé kterého
se aktualizuji parametry identifikovaného prenosu. Presto muZe nastat, Ze identifikace selZe —
napriklad pri spatné apriorni informaci o rizeném systému nebo kvuli spatnému odhadu bodi
frekvenéni charakteristiky (napriklad kvili nevhodnému nastaveni algoritmu). Proto je takto
vypoctend charakteristickd c¢isla k, pu, 0% nutné pouzivat obezietné. Jsou vhodnd predevsim pro
detekci zmeény rizeného systému, pro zpresnéni odhadu indexu kvality a vypocet relativniho
indexu kvality Ip,,. Pro automatické ladéni reguldtori je vhodnéjsi (a predevsim bezpecnéjsi)
vyuZit standardni metodu popsanou v kapitole [5.5. Ta je zaloZena na pulsnim experimentu,
ktery sice probihd v oteviené smycce, ale charakteristickd ¢isla procesu jsou zde mérena primo.
A

Priklad 7.3. V tomto prikladu je ilustrovano vyuziti dvou bodi frekvenéni charakteristiky
identifikovanych pomoci rekurzivni frekvenc¢ni identifikace. Jako nominalni systém je uva-
zovan systém neceloc¢iselného Fadu s prenosem P(s) = 0,355 H)ggﬁ’(ﬁzs T Body byly
identifikovany v uzaviené smycce, tedy stejnym zpusobem, jaky je popsan v prikladu
Na zdkladé znalosti dvou bodu frekvencni charakteristiky je mozné vypocitat prenos sys-
tému ve tvaru aproximujici nominalni systém. Pro srovnani byly vypocitany prenosy
s pevné zadanym faddem systému (2. a 3. fdd) a déle pfenos obecné necelociselného Fadu:

_ 1,0016 ¢=0:79s __ 11,0005 e—0,605s 11,0002 e—0:492s .
PQ(S) = W, Pg(S) = W a Pn(S) = W Na obr. a) Je zob-

razena frekvenéni charakteristika pro nomindlni systém P(s) a identifikované prenosy Ps(s),
Ps(s) a P,(s). Z obrazku je patrné, ze frekvencni charakteristiky identifikovanych systému
prochazi obéma vyznacenymi identifikovanymi body. Déle je patrné, Ze nejlépe s nomindl-
nim systémem P(s) koresponduje P,(s) (frekvenc¢ni charakteristiky se prakticky prekryvaji),
prestoze jejich struktura neni stejné. U systému P (s), Ps(s) se projevuje omezeni zptisobené
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Ident. Py(jw), n =3
Ident. P,(jw), n € R
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(a) Identifikované frekvenéni charakteristiky (b) Identifikované prechodové charakteristiky

Obrazek 7.7: Piiklad [7.3] - Vysledky identifikace

pevné zadanym fadem modelu. Obdobna situace je i u ptechodovych charakteristik, viz obr.
b), kde nejlepsi shodu s nomindlnim systémem opét vykazuje P,(s). Na zdkladé identi-
fikovaného prenosu P,(s) byla vypoctena charakteristicka ¢isla systému: k = 1, p = 1,646,
0% =0,359.

A

7.5 Implementace algoritmu RFI

Zakladem metody rekurzivni frekvenc¢ni identifikace (a tedy i bloku RFI) je stejné jako u od-
hadu indexu kvality (blok LPI) algoritmus bézici Fourierovy transformace (RDFT). Na rozdil
od bloku LPI je ale algoritmus RDFT aplikovan na dva signédly soucasné (vstup u(t) a vy-
stup systému y(t)). Stejné, jako u vSech dalsich implementaci RDFT je vyuzito dvojitého
kruhového bufferu, ktery eliminuje kumulaci vypocetnich chyb (viz sekce . Vzhledem
k tomu, zZe blok RFI umoznuje soucasnou identifikaci vice boda frekvencéni charakteristiky,
vyuziva se paralelniho béhu RDFT. Schéma zékladniho algoritmu pro odhad bodt frekvenéni
charakteristiky je na obr.

Data ze vstupu a vystupy systému se ukladaji do dvou buffera (U, Y). Velikost téchto
buffera M je mozné nastavit pomoci parametru nf (velikost bufferu pro RDFT v ndsobcich
w1. Pro vyssi frekvence ws ... wy jsou vyuzivany kratsi segmenty bufferu (U, Y) o délkdch
Mo ... My, které jsou definovany opét jako nasobek nf periody prislusné frekvence. Nad
témito buffery (po provedeni filtrace, viz sekce probihd vypocet RDFT, viz rovnice
. U vstupniho signalu je navic pouzit kratky buffer délky N, ktery umozinuje vypocet
chyby estimace (viz rovnice a (7.35)).

Aby bylo mozné identifikovat bod (body) frekvenéni charakteristiky fizeného procesu za
bézného provozu v uzaviené smycce, musi identifikac¢ni algoritmus obsahovat metodu, ktera
rozhodne, zda jsou identifikované vysledky relevantni. Tato metoda nejprve kontroluje, zda
energie vstupniho signalu F2U je vétsi nez nastavend mez eps (uzivatelsky parametr). Timto
krokem je zajiSténo, ze se nepouzivaji ty vysledky, kdy neni vstup procesu u(t) na frekvenci
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Obrazek 7.8: Schéma implementace algoritmu RFT

w dostateéné vybuzen a vysledek je tak zatizen velkou chybou. Pokud je tato podminka
splnéna, postupuje algoritmus do dalsi faze, kdy je vyuzivino odhadu chyby identifikace F,
viz rovnice . Nejprve je vypocitan odhad chyby identifikovaného prenosu E P jako podil
absolutni hodnoty odhadu chyby identifikace a druhé odmocniny energie vstupniho signalu.
Potom, jestlize je chyba identifikovaného prenosu mensi nez (1 + alfa) - EPmin, je spocitdna
realnd a imaginarni slozka bodu frekvenc¢ni charakteristiky na dané frekvenci a jeho absolutni
hodnota. Nakonec je vypoctena relativni chyba identifikace a urc¢ena aktualni hodnota EPmin.
Parametry a proménné pouzité v této metodé jsou popsany v nasledujicim odstavci. Schéma
metody popsané vyvojovym diagramem je na obr.

Dulezité parametry a proménné pro odhad chyby identifikace

alfa tolerance odhadu chyby identifikace (uzivatelsky parametr)

eps numericka citlivost algoritmu (uzivatelsky parametr)

E2U energie signalu u(t) na frekvenci w, viz

E chyba identifikace, viz

EP odhad chyby identifikovaného pirenosu

EPmin miniméalni hodnota odhadu chyby identifikovaného prenosu

RE relativni chyba identifikace

ReP, ImP redlna a imaginarni slozka bodu frekvencni charakteristiky viz
AbsP absolutni hodnota bodu frekvené¢ni charakteristiky

7.6 Identifikace rizeného systému v uzaviené smycce — zhod-
noceni

V této kapitole byla pfedstavena novad metoda identifikace systému v uzaviené smycce. Za
bézného provozu systému jsou identifikovany body frekvenc¢ni charakteristiky na zvolenych
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[ START ]

!

| EPmin := Rmax |

|
| E :=viz rol/nice (7.34) {_}
| B2U :=viz (7.8) [I]

Y

E2U > eps

_ 5
EP = J55

¥

ne

EP < (1+alfa)- EPmin

| ReP,ImP := viz (7.7) | I:]
!

AbsP =
vV ReP? + ImP?

¥
e

Y

ano )
@ | EPmin = EP |
ne
L

Obrazek 7.9: Schéma algoritmu pro odhad chyby

._ _EP
| RE = AbsP |

frekvencich. Identifikace téchto bodu je provadéna pomoci bézici Fourierovy transformace,
klicova je ovSsem skuteCnost, ze vysledky jsou béhem identifikace validovany specidlnim heu-
ristickym algoritmem. Ten béhem identifikace pocitd chybu odhadu (na zékladé apriorni
informace o systému) a méri, zda je systém na danych frekvencich dostatecné vybuzen. Na
zékladé téchto idajt je rozhodovano, zda jsou namérené vysledky validni, ¢i nikoliv. Diky
tomu je mozné, aby algoritmus identifikace bézel neustale na pozadi béhem normalniho pro-
vozu systému a detekoval jeho piipadné zmény. Ze dvou vybranych identifikovanych bodu
frekvenc¢ni charakteristiky je vypoc¢ten model systému ve formé prenosu (muze byt neceloéi-
selného rédu).
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8

Nové metody pro ocenovani kvality
regulace v praxi

8.1 Implementace do ridiciho systému

t p
amp p vRe p ggt <
thd p u vim p
u aAmp p vAmp p emeevzr: ;
aPhip VE p mvmi

aRe p Kp vmin p
almp Y miDp >RUN MVTEXP

HLD Ep si2T b e
Eb nb zero p
RUN Ep dist p
RDFT Eb avgaut p

avgsat
upv  ypvp RFI avgmean p
amp p avgvar p
usp Ipp u ymin p avgmin p
Ep ymax p avgmax p
RUN iEp R1 RDYp avginte p
avgzero p
LPI MINMAX RST avgdistp
matAvg p
u msu|; vecHist p
tactp
EVAR yavg p
iEp

CLD

Obrazek 8.1: Funkéni bloky pro monitorovani kvality regulace vytvorené v rdmci této prace

Algoritmy popsané v kapitoldch 5] [ a[7] spolu s nékterymi vybranymi metodami z prehle-
dové kapitoly [3| byly zatazeny do fidictho systému REX v podobé funkénich bloku (podrobny
prehled viz priloha . Timto krokem je zajisténo snadné testovani (funkéni bloky jsou plné
kompatibilni se systémem Matlab/Simulink) a predevsim velmi snadné nasazeni u praktic-
kych aplikaci. Tyto nové funkéni bloky jsou zobrazeny na obr.

Seznam novych funkcnich blokti:

LPI Odhad indexu kvality fizeni (control Loop Performance Index)
RFI Vlecéna frekvencni identifikace (Running Frequency Identification)
RDFT Vlec¢na diskrétni Fourierova transformace (Running Discrete Fourier Transform)

MINMAX Vleéné minimum/maximum
EVAR Vlecné stiedni hodnota a smérodatna odchylka
CLD Diagnostika regula¢ni smycky (Control Loop Diagnostics)
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8. NOVE METODY PRO OCENOVANI KVALITY REGULACE V PRAXI

Prvni dva uvedené bloky (LPI, RFI) reprezentuji nové algoritmy pro ohodnocovani kvality
regulace a identifikaci systému v uzaviené smyéce popsané v kapitoldch [0 a [7] Dalsi najdou
uplatnéni jako pomocné bloky pii ocenovani/monitorovani kvality regulace (RDFT, MIN-
MAX, EVAR). V bloku CLD jsou pak implementovany jednoduché inzenyrské metody pro
diagnostiku F{dicich smyéek. Podrobny popis téchto bloku je v piiloze [E] Algoritmus nového
PID autotuneru se jesté nachéazi ve fazi intenzivniho testovani, kde je vyuzivan prototypovy
blok.

8.1.1 Strucny popis ridiciho systému REX

Jak jiz bylo uvedeno vyse, testovani novych algoritmti probéhlo v idicim systému REX. Ridici
systém REX je soubor softwarovych nastroju pro rizeni stroju, technologii a procesii; viz
et al. (2005)), Balda & Schlegel (2012), www.rexcontrols.cz. Je mozné ho pouzit ve vSech
oblastech automatizace, robotiky, méfeni a regulace. Programovani v RS REX je na grafické
bézi, neni nutné psat rucné zdrojovy kod. Knihovny funkénich blokti, z nichz je vysledny
algoritmus sestaven, pokryvaji vSechny bézné oblasti automatizace a regulace. Programovani
probihd v editoru RexDraw, lze vyuzit i systém Matlab/Simulink se kterym jsou funkéni
bloky kompatibilni. Diky tomu lze napriklad bezpecéné odsimulovat fidici algoritmus pred

samotnym nasazenim.

Jsou podporovéany bézné SW platformy (Windows, GNU/Linux, PharLap ETS), velké
mnozstvi komunikacnich standardi (RS-232, Modbus, OPC DA, CAN, EtherCAT, Ethernet
POWERLINK,...). Systém REX lze provozovat na mnoha platformach — od velmi jednodu-
chého a levného Raspberry PI, pfes klasické PC, PLC Winpac az po priamyslova PC (IPC)
s operaCnim systémem realného casu.

B N

yvoj, konfigurace, diagnostika Vizualizace (HMI) Mobilni vizualizace (HMI)

(J
Q)

k. /

1%}

Cilové zafizeni s runtime moduly

DI, DO, ... || Al AO, ...

Konfigurace, diagnostika (pfes TCP/IP)

vﬂt Modbus S7 Comm
RexCore EtherCAT || CANopen
A g pontn ) (_OPC DA

= ODBC Webserver

Obrazek 8.2: Schéma systému REX, prevzato z www.rexcontrols.cz
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8.2 Testovaci model

8.1.2 Prubéh testovani novych algoritmu

Nové vyvinuté algoritmy byly postupné otestovany v prostiedich MIL, HIL (viz poznadmka
a na realném modelu. Jako prvni vzdy probéhlo simula¢ni otestovani (MIL - Model In
the Loop) v prostiedi Matlab/Simulink. Algoritmy byly testovany jiz v podobé funkénich
blokii systému REX, timto zptisobem bylo zajisténo rychlé odladéni funkénosti vyvijenych
bloku. V prostredi MIL byla vytvorena vétsina piikladi uvedenych v kapitolach [6] a [7]
Dalsim krokem testovani byla HIL simulace, kdy model fizeného systému a ridici software
bézi kazdy na samostatném zafizeni. Je tedy mozné otestovat chovani algoritmii v redlném
case za pouziti redlnych komunikacénich sbérnic. V prostiedi HIL byly intenzivné testovany
predevsim algoritmy, které byly implementovany v systému ZAT SANDRA, kdy bylo nutné
overit funkénost na hardwaru spole¢nosti ZAT a.s. a spolehlivost komunikac¢nich sbérnic.
Poslednim krokem bylo testovani na redlném zatizeni (modelu).

Poznamka 8.1. Prostredi pro modelovani a ndvrh ridicich systémail

MIL — Model In the Loop V tomto pripadé je primo propojen rtidici algoritmus a
model Tizeného systému v rimci jednoho simulacéniho software (napriklad Simulink). Simulace
v prostredi MIL byvd casto pronim krokem pri implementaci ridicitho algoritmu. Vyvoj v tomto
prostredi je velmi rychly a flexibilnd, je mozné snadno provddét upravy ridictho algoritmu a
thned je otestovat. Simulace nebézi v redlném case.

SIL - Software In the Loop Zdrojovy kid tidiciho algoritmu (typicky v jazyce C nebo
C++) je vloZen do simulacniho software, kde je propojen s modelem tizeného procesu. Tento
krok umoznuje otestovat a verifikovat zdrojovy kod ridictho algoritmu. Simulace nebézi v re-
alném case.

PIL — Processor In the Loop Zdrojovy kéd ridiciho algoritmu bézi na cilovém (mi-
kro)procesoru, s modelem procesu, ktery je spustén na PC je propojen standardni sbérnici
(napt. Ethernet). V tomto kroku se testuje chod ridiciho algoritmu na cilovém zarizeni. Si-
mulace nebéZi v redlném case.

HIL - Hardware In the Loop Ridici algoritmus béZi na cilovém zarizeni (Mikropro-
cesor, PLC, IPC), model tizeného systém vétsinou na PC vybaveném wvstupné-vistupnimi
kartami. Obé platformy jsou propojeny stejné, jako by byl ridici pocitac pripojen k redlnému
systému. Simulace probihd v redlném case. A

8.2 Testovaci model

U popisovanych algoritmt se predpoklada jejich vyuziti v oblasti fizeni primyslovych pro-
cesil. Protoze testovani novych algoritmi v ostrém provozu neni vhodné (a prakticky ani
mozné), byl vytvofen jednoduchy laboratorni model ,TERMOBOX“. Jedna se o tepelné
izolovany box vyhfivany topnym kabelem s moznosti chlazeni (ventilator). Ten je vyuzivan
predevsim pro generovani poruch. Rizenf zajistuje minipoéita¢ Raspberry Pi 2 model B s i{di-
cim systémem REX, spinani topného kabelu a ventilatoru zajistuji relé ovladané digitalnimi
vystupy z Raspberry Pi. Dale byly pouzity dva digitalni teploméry DS18B20 vyuzivajici
sbérnici OneWire s rozlisenim 0,0625°C. Pro pfipojeni teplomért k Raspberry Pi je vyuzita
mikroprocesorova deska Arduino Nano. Jeden teplomér méri teplotu topného kabelu, druhy
teplotu vzduchu uvnitt TERMOBOXu. Schéma modelu je zndzornéno na obr. [8.3] fotografie
na obr. [8.41

Pro potreby testovani je mozné model vyuzivat mnoha zptisoby. Napriklad lze ridit teplotu
topného kabelu, teplotu vzduchu uvnity, fidit teplotu vzduchu s vyuzitim kaskadni regulace;
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8. NOVE METODY PRO OCENOVANI KVALITY REGULACE V PRAXI

Arduino Nano

HE HE

Raspberry Pi 2
+ Raspbian Jessie

TERMOBOX

Reléovy modul

Obrazek 8.3: Schéma zapojeni laboratorniho modelu TERMOBOX

déle 1ze do Tizeni zavadét poruchu pomoci ventildtoru nebo ménit dynamiku systému pridava-
nim obsahu (sklenic s vodou) do TERMOBOXu. Diky této variabilité je model velmi vhodny
pro testovani vsech nové vyvinutych metod popsanych v této praci.

(a) Celkovy pohled na model s fidici jednotkou a  (b) Vnittek TERMOBOXu — topny kabel, teplotni
napéjecim zdrojem cidla

Obrazek 8.4: Fotografie laboratorniho modelu TERMOBOX

Poznamka 8.2. Jako zajimavost lze uvést skutecnost, Ze tento jednoduchy laboratorni model
md 1 praktické uplatneni. Lze ho pouZit napriklad k setrnému ztekucovdni zkrystalizovaného
medu (mazimdlni doporucend teplota tohoto procesu je 40°C) nebo k vyrobé jogurti (dopo-
rucend teplota je 38-45°C). Oba vyse wvedené procesy byly na laboratornim modelu Uspésné
otestovdny. A
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Obrazek 8.5: Schéma pro méfeni efektivni sirky pasma

8.3 Identifikace efektivni Sirky pasma (),

Prvnim krokem pfi testovani nové vyvinutych algoritmi je identifikace efektivni Sitky pasma
Q. Tizeného modelu. Znalost tohoto parametru je nutnd jak pro navrh robustniho PID regu-
latoru s omezenou Sitkou pasma (viz kapitola , tak pro urceni indexu kvality regulace (viz
kapitola @

Pro identifikaci €2, je nutné rizeny systém vybudit tak, aby na jeho vystupu byly oscilace.
Pro tuto prvni ¢ast experimentu je vhodné pouzit algoritmus popsany v sekci kdy
je vyuzito reléového experimentu. Vystup systému se v disledku vlozeni relé rozkmita, je
mozné identifikovat bod frekvenéni charakteristiky s fazi —180° (nebo mensi v piipadé, ze je
pouzito relé s hysterezi). V druhé ¢asti experimentu je pomoci algoritmu bézici Fourierovy
transformace provedena analyza vystupniho signalu, kdy je nutné rozhodnout, zda je dany
signdl harmonicky. Toto je provedeno na zakladé veli¢iny cinitele harmonického zkresleni,
THD. Pokud je THD< 50, predpokladdame, ze signal je jesté harmonicky a €2, je nutné
hledat na vyssich frekvencich. Pokud neni v tomto kroku nalezena frekvence §2,, pred relé
se vlozi derivac¢ni Clanek, ktery do systému zavede fazovy predstih a je tak mozné timto
experimentem dosdhnout vybuzeni systému na vyssich frekvenci. Tento postup je opakovan,
dokud neni nalezena frekvence €.

Poznamka 8.3. Pomeérné vysokd hodnota THD=50 je pouZita proto, Ze z duvodu pouZiti
relé se ma nizsich frekvencich mohou ve vystupnim signdlu vyskytovat vyssi harmonické. Ty
se zvysujici se frekvenct relé mizi v disledku dtlumu systémem. A

Schéma algoritmu pro identifikaci €2, je zobrazeno na obr. Tyrkysovou barvou jsou
oznacCeny dilezité bloky: RLY (relé s hysterezi), LLC (integra¢né-derivacni kompenzator)
s prenosem C(s) = %ﬁll nastaveny jako derivac¢ni ¢lanek (a > 1) a RDFT (vle¢na diskrétni
Fourierova transformace, uzivatelsky popis bloku je uveden v pfﬂoze, ktera slouzi k urcéeni
THD.

Prubéh experimentu je zobrazen na obr. Nejprve byl proveden experiment pouze s relé.
Diky tomu vznikly na vystupu systému trvalé oscilace o frekvenci 0,018rad - s7!, st¥edn{ hod-
nota THD=20, viz obr. a). ProtoZze mezni hodnoty THD nebylo dosazeno, byl pred relé
pridan deriva¢ni ¢lanek s parametry a = 10, 7 = 10. Diky zavedeni fazového pfedstihu se
zvysila frekvence vistupnich oscilaci na 0,052rad - s~1, stfedni hodnota THD=50, viz obr.
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8. NOVE METODY PRO OCENOVANI KVALITY REGULACE V PRAXI

T[s] wlrad-s™'] THD

1 348 0,018 20
121 0,052 50
3 74 0,085 200

Tabulka 8.1: Identifikace €,

b). V tomto prfipadé tedy jiz bylo dosazeno mezni hodnoty THD, pro nazornost provedeme
jesté 3. krok experimentu. Zménime parametry deriva¢niho ¢lanku na a = 20, 7 = 10, ¢imz
se zvysi frekvence oscilaci na 0,085rad - s~!. Stfedni hodnota &initele harmonického zkres-
leni bude THD=200, viz obr ¢), namérené hodnoty z celého experimentu jsou prehledné
uvedeny v tabulce Hodnotu efektivni iiky pasma tedy stanovime na Q, = 0,052rad - s~ L.

Poznamka 8.4. V tabulce jsou uvedeny prumeérné hodnoty periody T a frekvence w.
Predevsim na vyssich frekvencich (2. a predevsim 3. faze experimentu) se jiz zacind projevovat
nedeterministickd charakteristika signdlu, z toho vyplgvd i nestdld perioda. Dusledkem této
situace jsou i oscilace THD, viz obr.[8.6 Tato velicina je identifikovdna blokem RDFT, kam
je nutné zadat frekvenci proni harmonické. Pokud se redlnd frekvence lisi od zadané, vznikaji
na vysledném signdlu oscilace. Pro snazsi interpretaci byla ze signdlu THD vypoctena stredni
hodnota (na obrdzku je vyznacena purpurovou barvou,). A
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(a) 1. krok experimentu — relé (b) 2. krok experimentu — relé + (c) 3. krok experimentu — relé +
derivacni ¢lanek derivacni ¢lanek

Obrazek 8.6: Identifikace 2, pomoci reléového experimentu

8.4 Testovani robustniho PID autotuneru

Pro navrh robustniho regulatoru je kromeé €2, nutné identifikovat predevsim charakteristicka
¢isla systému k, p, 0 pomoci kterych je definovan mnozinovy model 8™ (k, u,?). K iden-
tifikaci charakteristickych cisel je pouzit pulsni experiment popsany v sekci jehoz pru-
béh na redlném modelu ze zobrazen na obr. a). Hodnoty charakteristickych ¢isel jsou
Kk = 93,5, u = 1054, 0 = 946. Na zakladé postupu uvedeného v kapitole [5| byly naladény
parametry robustniho PID reguldtoru: K, = 0,0231, T; = 273,6 a T; = 54,7. Schéma konfi-
gurace, které bylo pouzito k testovani nového PID autotuneru je na obr.

Odezva uzavieného systému s naladénym PID reguldtorem je zobrazena na obr. b).
Déle je na tomto obrazku také vidét odezva na vstupni poruchu (zapnuti a po ustaleni teploty
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8.5 Testovani identifikace systému v uzavrené smycce
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CNR_vent -
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Obrazek 8.7: Schéma konfigurace ridictho systému s PID regulatorem
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(a) Prubéh pulsniho identifika¢niho (b) Odezva uzaviené smycky (pro laboratorni model a vrcholové sys-
experimentu témy Vi, V2), odezva na vstupni poruchu

Obrazek 8.8: Testovani robustniho PID autotuneru s omezenou Sitkou pasma

na pozadované hodnoté néasledné vypnuti ventildtoru). Pro porovnani jsou na obrazku vy-
kresleny simulované vystupy systému, kdy byly pouzity vrcholové systémy Vi, V5 se stejnymi
parametry PID regulatoru.

7 obrazku je patrné, ze pii zméné pozadované hodnoty tizena veli¢ina prekmitne. Tento
jev lze eliminovat pouzitim PID reguldtoru s dvéma stupni volnosti (parametry b a ¢, viz

rovnice ((5.25))).

8.5 Testovani identifikace systému v uzaviené smycce

Na laboratornim modelu TERMOBOX otestujeme také novou metodu identifikace systému
v uzaviené smycce, kterd byla predstavena v kapitole [7} Schéma zapojeni Fidiciho algoritmu
modelu je na obr. Identifika¢ni metoda je reprezentovana blokem RFI (uzivatelsky popis
bloku viz pfﬂoha, do kterého vstupuji dva signaly: vystup regulatoru mv a rizena velic¢ina
pv (teplota uvnitt TERMOBOZXu). Identifikace probiha v uzaviené smycce s naladénym PID
regulatorem za standardniho provozu. Samotné identifikace probéhne za vhodnych podmi-
nek urcenych heuristickym algoritmem — predevsim dostate¢né vybuzeni systému. Pro toto
vybuzeni postaci zména pozadované teploty, viz obr. a). Identifikace bude provedena za
riznych podminek:
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Obrazek 8.9: Schéma pro identifikaci systému v uzaviené smycce

Parametr Puls. ident. a) RFI a) RFI b) RFI ¢)

K 93,5 94,7 44,9 47,3

1 1054 1129 882 1068

o 946 988 797 922

o2 8,96 - 10° 9,77-10° 6,36-105 8,51-10°
52 0,806 0,766 0,818 0,746

Tabulka 8.2: Identifikovand charakteristickd ¢isla systému; a), b), ¢) oznacuji pouZitou konfigu-
raci systému

a) TERMOBOX ve standardni konfiguraci
b) s 250 ml vody v TERMOBOXu (modifikace 1)
c) se snizenym vykonem topného kabelu (modifikace 2)

Obé modifikace simuluji zménu fizeného systému, kterou by méla testovana identifikacni
metoda detekovat. Metoda identifikuje nékolik bodu frekvenc¢ni charakteristiky (na obr.
b) reprezentovanych kiizky). Z takto identifikovanych bodu jsou vybrany dva vhodné body
ze kterych je vypoc¢ten model systému ve tvaru , jehoz frekvencni charakteristiku re-
prezentuji plné ¢ary na témz obrazku. Pro srovnani jsou na obr. b) ¢arkované zobrazeny
frekvenéni charakteristiky vrcholovych systémii V;, Vo mnozinového modelu 8™ (k, u,c?)
identifikovaného pulsnim experimentem. Z obrazku je patrné, ze modely identifikované pulsni
a frekvenéni metodou se pomérné presné shoduji (drobny rozdil je zpisoben mirné odliSnymi
podminkami experimentu). Pomoci nové metody byl béhem standardniho provozu identifi-
kovan modifikovany systém TERMOBOX, vysledky jsou opét na obr. b). Modifikace a)
i b) maji shodou okolnosti podobnou frekvenéni charakteristiku. Predevsim je zde ale patrnd
podstatna zména oproti pivodnimu modelu. V tomto ptipadé by bylo velmi snadné detekovat
zménu tizeného systému a podniknout dalsi potfebné kroky.

Prubéh identifikace bodu frekvenéni charakteristiky v ¢ase je na obr. a), b) (pro
prehlednost pouze 1. a 3. bod, pro vsSechny tii varianty systému). Hodnoty parametru identi-
fikovanych modeld a hodnoty charakteristickych ¢isel lze prepocitat. VSechny identifikované
hodnoty jsou prehledné uvedeny v tabulce (charakteristicka ¢isla) a tabulce (parame-

try modelu (7.36])).
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8.6 Testovani odhadu indexu kvality rizeni

40

38 /

/

= 36 / =
o &
&~ a4 /

@ ”/ ——sp .

| ——pv a) Orig. system
20 ——pv b) Mod. 1
——pv ¢) Mod. 2
% 500 1000 1500 2000 2500 3000 350
t[s]

(a) Detail prechodovych charakteristik na- (b)
méfenych na redlném modelu pfi riz-

Pulse ident. a); V}
— — —Pulse ident. a); V,
Freq ident. a)
Freq ident. b)
—— Freq ident. c)

-60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
70 80 90 100

Identifikované body a vypoctené frekvencéni charakteristiky
identifikovanych modelu

nych konfiguracich

Obréazek 8.10: Identifikace riznych konfiguraci modelu TERMOBOX v uzaviené smycce

30F | /A

Re

20

20

30 b

Im

a0 b

50

60 |

tfs]

——1Iml a)
——-Im3 a)

Iml b)
— —~Im3 b)
——1Iml ¢)
——-Im3¢)

L L L L 1

! -70

35
x10%

(a) Prubéh identifikace redlnych ¢asti 1. a 3. bodu (b) Prubéh identifikace imagindrnich ¢asti 1. a 3. bodu

FCH

FCH

Obrazek 8.11: Prubéh identifikace realnych a imaginarnich ¢asti vybranych bodu frekvencéni
charakteristiky na redlném modelu za ruznych podminek (a, b, c)

Parametr V; a) Vo a) RFIa) RFIb) RFIc)
K 93,5 93,6 94,7 449 47,3
D 107,9 0 70 103 102

T 946 849 922 816 880

n 1 124 1,15 09 11

Tabulka 8.3: Identifikované parametry modelu ([7.36))
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Obréazek 8.12: Schéma pro odhad indexu kvality regulace

8.6 Testovani odhadu indexu kvality rizeni

Dalsim krokem bylo testovani odhadu indexu kvality fizeni I,,. Algoritmus je reprezentovan
blokem LPI (uzivatelsky popis viz priloha , samotny proces odhadu indexu kvality pro-
biha v uzaviené fidici smycce (schéma konfigurace ¥dicfho systému je na obr.[8.12)). Pro odhad
I, je nutné znat hodnotu M; a €, pficemz oba parametry zname: M, = 1,4 je ndvrhovy pa-
rametr PID reguldtoru, efektivni sifka pasma byla identifikovana jako Q4 = 0,052rad -s~! —
viz sekce Pro identifikaci absolutni hodnoty bodu citlivostni funkce (kterd je nutnd k vy-
poctu indexu kvality) je potfeba uzavieny systém vybudit harmonickym signdlem s vhodnou
frekvenci (wg = 0,0007rad - s71).

Stejné jako pri testovani identifikace systému v sekci byly kromé zakladni konfigurace
fizeného systému TERMOBOX (a) pouzity dvé modifikace: b) s 250 ml vody v TERMOBOXu
(modifikace 1) a c) se snizenym vykonem topného kabelu (modifikace 2). Pro vSechny tfi
varianty byly identifikovany aktudlni hodnoty indexu I,,, déle na zdkladé vysledki identifikace
systému (viz sekce byly vypocteny referen¢ni hodnoty indexu I, , a nasledné hodnoty
relativniho indexu kvality I, .

Ref

A
°
o &
amp
o =
amp
o -

3 3
t[s] x10* t[s] x10* t[s] x10*

(a) Model TERMOBOX ve stan- (b) Model TERMOBOX, modifi- (¢) Model TERMOBOX, modifi-
dardni konfiguraci kace 1 kace 2

Obrazek 8.13: Proces ohodnocovani kvality regulace — vystup systému pv s pridanymi petur-
bacemi, amplituda téchto perturbaci a naméfend hodnota indexu kvality I,

Grafy z méfeni na TERMOBOXu jsou na obr. a) pro standardni konfiguraci modelu,
b) pro modifikaci 1, ¢) pro modifikaci 2. Prvni graf na kazdém obrézku znézornuje oscilace
yvirtudlniho® vystupu ypv (redlny vystup upv, ke kterému je pfic¢ten perturbaé¢ni signdl, viz
schéma na obr. popfipadé. Na prostrednich grafech je znazornéna amplituda oscilaci
signalu ypv, k jejiz méreni je vyuzit algoritmus bézici Fourierovy transformace. Na spodnich
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Obréazek 8.14: Naméfené body citlivostn{ funkee S(jwg) a jejich porovnéni s citlivostnimi funk-
cemi S(jw) pro identifikované modely rtznych modifikaci TERMOBOXu

Systém W o o? o L, Ip I,

P.(s) 935 1054 946 896-10° 0,806 0,812 0,795 0,979
Py(s) 44,9 882 797 6,36-10° 0,818 0,930 0,364 0,391
P.(s) 47,3 1068 922 8,51-10° 0,764 0,461 0,418 0,908

Tabulka 8.4: Prehled parametri modelu, identifikované a vypoctené indexy kvality

grafech je pak znazornén pribéh identifikace indexu kvality I, pro kazdou variantu modelu.
Vsechny vysledky, tedy namérené indexy kvality I, vypoctené referencni indexy kvality I,
a vypoctené relativni indexy kvality I, jsou v tabulce V této tabulce jsou také uvedena
charakteristicka ¢isla k, i, o identifikovanych modeli pro vSechny pouzité varianty fizeného
systému (tedy zdkladni konfigurace P,(s) a obé modifikace Py(s), P.(s)). Pro model P,(s)
byla pouzita charakteristicka ¢isla identifikovand pulsnim experimentem, ktery byl vyuzit
pri poc¢atecnim navrhu PID regulatoru. Modely Py(s), P.(s) byly identifikoviny v uzaviené
smyc¢ce pomoci bloku RFI, viz sekce Na zékladé téchto modeli a pouzitého PID regula-
toru byly vypocteny citlivostni funkce S .(jw). Porovnani takto vypoctenych citlivostnich
funkei s body Sgpc(jwa), které byly zméteny blokem LPI a slouzi pro vypocet indexu kvality
I,, je zobrazeno na obr. Na obrézku je patrné, ze bod S, (jwg) lezi na citlivostni funkci
Sa(jw). Mezi body S c(jwq) a citlivostnimi funkcemi Spo(jw) je jiz patrny drobny rozdil. Ten
muze byt zpusoben mensi presnosti identifikaéni metody (blok RFI) oproti pulsni identifikaci
pouzité u S, (jw). Dalsi pfi¢inou jsou pravdépodobné rizné podminky panujici béhem expe-
rimentu (predevsim kolisajici teplota v mistnosti). Presto jsou tyto odchylky jen velmi malé
a ¢innost identifikacnich metod (jak modelu systému, tak bodu citlivostni funkce) v redlnych
podminkéch lze hodnotit velmi kladné.

S pouzitim naméfenych bodi Sy p(jwa) byly vypocteny indexy kvality I, , . a s vyuzi-
tim identifikovanych parametrit danych systémi byly vypocteny referenéni I, fane nasledné
relativni indexy kvality I, Ry b (viz tabulka . Relativni index kvality zakladni konfigurace

modelu I, = 0,979 se dle predpokladi bl jedné. U modifikace 1 (sklenice vody v TER-
MOBOXu) lze pozorovat pomérné vyznamny pokles relativniho indexu kvality Ipr = 0,391,

N

referenénim indexem kvality I, = 0,93. Hodnota relativniho indexu kvality ukazuje, ze

pRefb
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regulacni smycka mé velky potencidl ke zlepseni a preladénim PID reguldtoru by se v tomto
pripadé mohla podstatné zvysit kvalita fizeni. U modifikace 2 (snizeny vykon topného ka-
belu) je patrny jen maly pokles relativniho indexu kvality I, = 0,908. V tomto piipadé
byla sice opét naméfena nizka hodnota indexu I,, = 0,418, ale referencni index kvality pro
tento systém I, = 0,461 je také nizky a pripadné preladéni regulatoru u druhé modifikace
systému by nevyustilo ve vyznamné zvyseni kvality fizeni.

8.7 Zhodnoceni testovani novych algoritmi na laboratornim
modelu TERMOBOX

Laboratorni model TERMOBOX umoznil dikladné otestovani vSech nové vyvinutych metod
v redlném prostredi za rtznych provoznich podminek. Nejprve byl otestovan proces identifi-
kace efektivni sitrky pasma. Ten je sice invazivni, ale pri vhodném nastaveni relé jsou oscilace
fizené veli¢iny malé a diky pouziti derivac¢niho filtru lze najit frekvenci €2, v nékolika mélo
krocich.

Daéle byl otestovan algoritmus automatického naladéni regulatoru s omezenou sitkou
pasma. Zde byla nejprve pulsnim experimentem identifikovana charakteristickd cisla fize-
ného procesu, poté byly otestoviny odezvy fizeného systému s naladénym PID regulatorem
na zmény pozadované hodnoty a poruchy. Regulator je vzhledem k omezeni na sitku pasma
naladén pomérné konzervativné, coz se ale priznivé projevuje na odezvach u modifikovaného
modelu.

U nové metody identifikace v uzaviené smycce se béhem testovini na redlném modelu
potvrdilo, ze identifikace bodiu frekvencéni charakteristiky rizeného systému je dostatecné
presna (pfi vhodném nastaveni parametri metody) a ze dvou vhodné zvolenych identifikova-
nych bod je mozné identifikovat model tizeného systému ve formé prenosu. Ukéazalo se, ze
s pomoci této metody lze Gspésné detekovat zménu Fizeného systému (a upozornit na s timto
jevem spojenou moznost zhorseni kvality fizeni).

Nakonec byla otestovana metoda ohodnocovani kvality fizeni pomoci indexu kvality I,.
Diléf vysledky ohodnocovani — hodnoty bodu citlivostni funkce S(jwg) korespondovaly s vy-
sledky dosazenymi identifikaci systému. Diky znalosti modelu systému bylo mozné vypocitat
relativni index kvality I,,, diky kterému lze snadno posoudit, kdy je mozné kvalitu fizeni
zlepsit a kdy se preladéni reguldtoru nevyplati.

Testovani umoznilo ziskat cenné zkusenosti s chovanim novych algoritmt v redlnych pod-
minkach, otestovat jejich funkénost, odladit chyby a ptipravit doporuceni na volbu vhodnych
parametrii. Béhem testovani se neobjevily zadné zasadni nedostatky, které by branily prak-
tickému nasazeni popisovanych algoritms.

8.8 Pouziti vyvinutych algoritmt v dalsich ridicich systémech

Nékteré z uvedenych algoritmt byly piedany firmé ZAT a.s. v ramci projektu TACR — Nové
metody pro monitorovani, ohodnocovani a optimalizaci kvality regulace a jejich implementace
do ridiciho systému ZAT Plant Suite (TA02010152). Algoritmy byly implementoviny do
systému ZAT Plant Suite a dikladné otestovany v rdmci prostiedi HIL.

Vyvinuté algoritmy implementované do systému ZAT Plant Suite ve formé funkcénich
bloki jsou zobrazeny na obr. a). Na obr. b) je testovaci sestava ridici stanice Z110
firmy ZAT, kde byly spustény testované funkéni bloky a HIL simuldtoru (Raspberry Pi),
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8.8 Pouziti vyvinutych algoritmt v dalsich ridicich systémech

na kterém v redlném case bézel model Fizeného systému. Propojeni bylo realizovano pres
standardni sbérnici Modbus.

(a) Nové algoritmy ve formé funkénich (b) Testovdni novych algoritmt na ¥idici stanici Z110 formou
blokt systému ZAT Plant Suite HIL simulace

Obrazek 8.15: Nové algoritmy v systému ZAT Plant Suite

Schémata zapojeni novych algoritmi v systému ZAT Plant Suite jsou uvedena na obr.
kde bylo testovano ohodnocovani regulacni smycky a identifikace v uzaviené smycce a
na obr. [8.17] kde je vidét zapojeni diagnostického bloku CLD. Pomoci CLD je mozné provadét
diagnostiku regulacni smycky na zakladé jednoduchych inzenyrskych metod. K piislusnému
reguldtoru se pripojuje pomoci odkazu (jeden z parametrt bloku).
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Obrézek 8.16: Piiklad zapojeni blokti LPI a RFI v systému ZAT Plant Suite
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Obrazek 8.17: Priklad zapojeni diagnostického bloku CLD v systému ZAT Plant Suite
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8.9 Dalsi moznosti vyuziti algoritmiai pro monitorovani kvality
rizeni

Algoritmy pro monitorovani kvality mohou mit uplatnéni i v pomérné neobvyklych oblastech.
Autor je veelal a ve svém volném c¢ase vyviji systém pro monitorovani vcelstev s au-
tomatickou detekci rojové nalady. Soucdsti systému je tilova vaha pro méreni prirastku
(a v zimé ubytku) medovych zdsob, teploméry a vlhkoméry pro méreni mikroklimatu v tle
a subsystém pro analyzu zvuku (bzuceni) véelstva. V rdmci tohoto systému je nutné vyftesit
celou fadu diléich problémt. Hlavni problém plyne z nutnosti provozovat systém na baterie a
nésledné nutnosti pouzivat po energetické strance velmi tsporny hardware, a pozadavku na
nizkou cenu.

Analyza zvuku je zdsadni pro monitorovani chovani vcelstva. Na zakladé rozlozeni vykonu
signdlu napric¢ frekven¢nim spektrem je mozné detekovat nejen ztratu matky ale i pripravy
na rojeni az s tiitydennim predstihem. Z divodu nutnosti pouziti malo vykonného hardwaru,
na kterém je chod FFT problematicky, je mozné misto FFT mozné pouzit algoritmus RDFT
a meérit vykon jen urc¢itych frekvenci.

Pro vyhodnocovéni vysledku (jak z analyzy zvuku, tak napiiklad z dlové vahy) je mozné
vyuzit nékterych standardnich metod popsanych v prehledové kapitole (naptiklad statistické
metody — Stewhartuv nebo EWMA diagram). Navrh schématu celého systému je na obr.
. 1

REX vizualizace

Raspberry PI
" Y )) (( Y Arduino Mini Pro Arduino Mini Pro
4 ; SLAVE 2 Y
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5V [solarni panel SLAVE 1
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Obrazek 8.18: Schéma systému pro monitorovani véelstev
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Diskuse a zaver

Tato prace se zabyva monitorovanim a ocenovanim kvality fizeni v jednoduchych regulac-
nich smyckach s PID regulatorem. Predkladané metody si kladou za cil komplexni feseni
této problematiky — od navrhu regulatoru po dlouhodobé monitorovani kvality rizeni. Hlavni
dosazené vysledky jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

e Robustni PID autotuner s omezenou sitkou pasma

Algoritmus automatického naladéni PID reguldtoru mé v praxi mimordadny aplika¢ni
potencial, umoznuje totiz mnohem rychlejsi a spolehlivéjsi nastaveni reguldtoru nez
rucni ladéni. Protoze spravné pocateéni naladéni regulatoru je nutny predpoklad pro
dobrou kvalitu regulace, je pouziti autotuneru logicky prvnim krokem ke zkvalitnéni
Fizeni. V této praci byla predstavena modifikace PID autotuneru, kterd zajistuje jeho
kompatibilitu s novou metodou pro ohodnocovani kvality regulace. Algoritmus vyu-
ziva mnozinovy model necelociselného fadu parametrizovany tfemi charakteristickymi
¢isly — k, i, 02 a efektivni sitkou pasma €Q,. Charakteristicka ¢isla jsou identifikovana
pulsnim experimentem, pro identifikaci €2, muze byt pouzit reléovy experiment. Cho-
vani uzaviené smycky je definovino dvéma navrhovymi pozadavky: 1) na maximalni
hodnotu citlivostni funkce M, a 2) |T(jw)| < 1 pro w > €Q,. Na zakladé téchto po-
zadavki byla pro vypocet parametru reguldtoru pouzita metoda robustnich regioni.
Predstaveny autotuner ma jednu zasadni vyhodu: Pfi splnéni vSech predpoklada (ii-
zeny systém nalezi do apriorni mnoziny prenosovych funkci a jsou identifikovana jeho
charakteristicka cisla, navrhova metoda nikdy neselze. Zvolené navrhové pozadavky za-
jistuji vhodné chovani regulacni smy¢ky (robustnost ve stabilité, nevybuzovani systému
na frekvencich w > Q,), navic zajistuji plnou kompatibilitu s dalsimi nové vyvinutymi
algoritmy.

e Ohodnocovani kvality regulace

Byla predstavena nova metoda pro ohodnocovani kvality jednoduché regula¢ni smycky
v realném Case, ktera je zalozena na Bodeho vété. Ocenovani kvality probiha na zakladé
indexu I, ve frekvencni oblasti. Index je definovan jako pomér hodnoty referencni citli-
vostni funkce |Sg(jwq)| ku aktudlni hodnoté |S(jwg)| na frekvenci wy. Timto zpusobem
lze jednoduse posoudit, jak zpétnovazebni systém odregulovava nizkofrekvencéni poru-
chy, coz je jeho nejobvyklejsi dloha v oblasti fizeni primyslovych procesi. Referenc¢ni
citlivostni funkce je definovana pomoci parametri My a €2,, které jsou pouzity i v me-
todé navrhu PID reguldtoru. Bod |S(jwg)| je méfen pomoci algoritmu bézici diskrétni
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Fourierovy transformace, v pribéhu procesu identifikace musi byt zpétnovazebni sys-
tém vybuzovan harmonickou perturbaci (pokud na systém neptsobi externi porucha na
vhodné frekvenci). Pokud je zndm model fizeného systému, je mozné vypocitat relativni
index kvality I,,,. Ten udédva hodnoty kvality regulac¢ni smycky v poméru k referenénimu
indexu (index, ktery je dosazen pomoci robustniho PID reguldtoru pro dany systém).
Pokud model systému znadm neni, lze index pouzivat a sledovat jeho zmény.

e Identifikace v uzavirené smycce

Nova metoda umoznuje online i offline identifikaci fizeného systému v uzaviené smycce
za bézného provozu. Metoda identifikuje body frekvencni charakteristiky rizeného sys-
tému (typicky 2 - 16). Je zde opét vyuzit algoritmus bézici diskrétni Fourierovy transfor-
mace, vysledky (identifikované body frekvenéni charakteristiky) jsou validovany pomoci
specidlniho heuristického algoritmu, ktery vyuziva vypoctené chyby odhadu a hodnoty
amplitud mérenych frekvenci ve vstupnim signalu. Diky tomu lze provadét identifikaci
za bézného provozu, protoze nerelevantni vysledky nejsou pouzity. Ze zmérenych bodu
(pokud je jich vice) jsou vybrany dva vhodné, ze kterych je vypocten model systému
ve formé prenosu (obecné necelo¢iselného fadu). Tento model je mozné vyuzivat k de-
tekci zmény rizeného systému, pro vypocet relativniho indexu kvality nebo po peclivém
uvazeni k i navrhu regulatoru. Je nutné podotknout, ze tato metoda nemuze byt tak
presnd jako identifikace pomoci pulsniho experimentu pouzitd k navrhu PID regulatoru
ve standardnich ptipadech; ta ovsem probiha v oteviené smycce.

e Navrzeni struktury systému pro monitorovani kvality regulacni smycky

Byla navrzena komplexni struktura systému pro monitorovani kvality jednoduché regu-
la¢ni smycky. Tento systém propojuje vsechny vyse uvedené algoritmy — robustni PID
autotuner, ohodnocovani kvality fizeni a identifikaci v uzaviené smycce, které spolu
vzajemné spolupracuji a dopliuji se. Systém umozni automatické vyhodnocovani kva-
litu regulace, v pripadé problému (rozladéni smycky, porucha ¢idla nebo akéniho ¢lenu)
signalizuje problém obsluze které zvoli vhodné feseni — (automatické) preladéni regu-
latoru, oprava,... Systém lze realizovat propojenim jednotlivych funkcnich blokd nebo
implementovat jako celek. Vyse uvedené algoritmy sice lze samoziejmé provozovat sa-
mostatné, neni ale mozné vyuzivat vyhody plynouci z jejich spoluprace.

¢ Implementace algoritmu bézZici diskrétni Fourierovy transformace

Nové metody identifikace v uzaviené smycce a ohodnocovani kvality regulace vyuzivaji
algoritmus bézici diskrétni Fourierovy transformace. Tento algoritmus byl implemento-
van jako nedilnd soucast vyse uvedenych metod a také jako samostatny funkéni blok.
P1i implementaci bylo vyuzito inovativniho pristupu, ktery eliminuje kumulaci numeric-
kych chyb, ¢imz je umoznéno dlouhodobé pouzivani tohoto algoritmu v ridicim systému
bez rizika vzniku velkych numerickych chyb.

e Implementace pomocnych a doplnkovych metod

Byly implementovany dalsi pomocné a dopliitkové metody vhodné k aplikaci v oblasti
monitorovani a ohodnocovani kvality regulace. Jsou to napiiklad plovouci stiedni hod-
nota a rozptyl, plovouci maximum/minimum — zde byl opét vyuzit postup pro eliminaci
kumulace numerickych chyb. Déle byly implementovany vybrané jednoduché metody
pro monitorovani/ohodnocovani kvality fizeni.
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Vysledky mohou byt pouzity v oblasti fizeni pramyslovych procesi, vsechny metody byly
dikladné otestovany jak simulacné, tak na realnych laboratornich experimentech. Metody
byly implementovany do fidiciho systému v podobé funkénich blokt a jsou pripraveny k prak-
tickému nasazeni.

Hlavni praktické zavéry plynouci z vyzkumu v této oblasti, ktery byl proveden v ramci
této prace mohou byt formuloviny do nasledujicich tezi:

e Vyznamna cast regulacnich smycek v praxi ma problémy s kvalitou rizeni.
Podle studii zabyvajicich se kvalitou fizeni v praxi méa 60% - 70% regulaénich smyéek za-
vazné problémy s kvalitou regulace. Nejcastéjsi duvody jsou Spatné nastaveny regulator
(nebo parametry ponechané v tovarnim nastaveni), regulator prepnuty do manudlniho
rezimu (rucni rizeni operatorem) a problémy s instrumentaci.

e Drtiva vétsina regula¢nich smycek v praxi pouziva PID regulatory. Prestoze
existuji moderni sofistikované regulac¢ni algoritmy, v pramyslové praxi stale prevladaji
PI(D) regulatory. Na nizsich drovnich Fidicich systému jsou zastoupeny prakticky vy-
hradné.

e K dosazeni dobré kvality regulace je velmi diilezity vhodny autotuner. Vzhle-
dem k velmi rozsifenému problému S$patné (nebo viibec) naladénych PID reguldtoru
miize byt spolehlivy a uzivatelsky pristupny algoritmus automatického naladéni PID
reguldtoru (autotuner) velmi prinosny ke zlepSeni celkového stavu kvality Fizeni.

e Vsechny realné systémy maji omezenou sirku pasma. Pro kazdy realny systém
existuje omezeni ve frekvenc¢ni oblasti — efektivni sitka pasma €),, za kterym se systém
prestava chovat deterministicky a neni ho mozné ridit. Efektivni sitka pasma je zavisla
na fyzikalni realizaci systému, pouzitém hardware (vzorkovaci frekvenci fidici jednotky,
rozliSeni, linearité ¢idel a akénich ¢leni,...), fyzickém umisténi ¢idel v Fizené technologii,
atd.

Yo

e Navrh regulatoru musi respektovat omezenou sitku pasma. Kromé standard-
nich navrhovych pozadavku je potfeba do navrhu regulatoru zahrnout i efektivni sitku
pasma tak, aby se citlivostni funkce za frekvenci , blizila jedné, tedy |S(jw)| =~ 1, w >
Q4. Splnénim tohoto pozadavku je zajisténo, ze regulator do systému nezasahuje na
frekvencich w > €.

e Algoritmus PID autotuneru, ktery nikdy neselze. Pokud fizeny systém patii
do mnoziny apriorné piipustnych funkei (té vyhovuje vétsina systémii z oblasti Fizeni
primyslovych procesil), zndme charakteristickd &isla &, u, 02 a parametr Q,, spliuje
vysledny PID regulator navrhové pozadavky pro vsechny systémy popsané mmnozino-
vym modelem 8™™(k, i, 02). Jinymi slovy: Na rozdil od konvenénich metod (napiiklad
Ziegler- Nichols) nikdy neselze.

e Kvalita regulace se u neudrzované smycky zhorsuje. Proto je potiebné smycku
nejen dobre naladit, ale také pribézné monitorovat. To je mozné v zdsadé dvéma zpu-
soby: 1) Ohodnocovat kvalitu fizeni (index kvality) nebo 2) Provadét identifikaci sys-
tému v uzaviené smycce a detekovat jeho zménu. Ukazuje se, Ze je vyhodné kombinovat
oba zpusoby.
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Priloha A

Navrh PID regulatoru pomoci
robustnich regionu

V této piiloze jsou uvedeny koeficienty polynomidlni rovnice (5.37)), které jsou vyuzivany
k vypoctu parametru PID reguldtoru pomoci robustnich regiont v kapitole

0= 016d16 + Cl5d15 + Cl4d14 + 013d13 + 612d12 + Clldu + Cl()dl(J + ngg -+ ngs + C7d7 =+ Cﬁd6 =+ C5d5 =+ C4d4 + 03d3
+ cad® + c1d + co,

kde koeficienty ci¢, c15, . . ., co maji tvar:

c16 = (=r2N2b% + ((® = 2r2)N120? + (® — r?)N12a2)a? + (2r2N1263by + (2r2N'2b%a1 + ((—2¢2 + 2r2)N12b1b

+ (—2¢? + 2r?)N2a1a)a)a + (—r2N1202b12 + (—2r2 N 2bbra; + (?612N'2 + (2 — r?)N12a12)a)a)w)w)w?
(A1)

c15 = w3 ((—20° N2 — 20N 2a%)a + ((4by N120? + (26N 2a; + 2N2b1a)a)a + (—2N2a12 — 2b12N12)baw)w) (A.2)

c14 = ((—67”2N10f2 + C2N12)b4 + ((C2N12 + (_127,2 + 662)N10f2)b2 + (—61”2 + 602)N10f2a2)a2 + (((—262 + 27‘2)N12
+ (—4r2N'2 £ 1272 N0 £) )by b3 + (((2r2 + 2¢2) N2 4 (—4r2 N2 4+ 1272 N0 ) fas b? + ((2r? — 4c?)N12
+ ((—4r% + 4A)N12 4+ (1212 — 122N 1) brb + (2r2 N2 + (472 + 4c®) N2 + (1272 — 1262)N0f) fara)a)a
+ ((((? = 2r)N12 4 (4r2N12 — 672 N0 £) 012 + 2N2a12)b2 + (=472 N2 + (872 N2 — 1272 N1Of) fbrash

+ (N2 4+ (—aN2 £ 6N ) )b12 + ((® — 2r®)N12 + (472 — 4c®)N12 4+ (=612 + 62N f) far?)a)a)w)w)w?
(A.3)

c13 = AW (((—2N12 + (=12 = 2N)N1O ) b3 + (—2N12 4+ (=12 — 2N)N0f) fba®)a + (—2a1 N1263 + ((2N12
+ (—4AN1Z £ (24 + AN)NOF) )brb? + ((—2N12 + (12 = 2N)NOf) farb + (—2N12 4 (12 + 6N)NO f) fbra)a)a

+ ((—2N'2 4 (6N'2 4 (=12 = 2N)N° £) )by 2 + (—2N12 4+ (6N'2 + (=12 — 2N)N° f) f)a1 2)baw)w)
(A4)
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c12 = (22N 4 ((6¢2 + (2¢% + 472 + 2r2N)N)N1O0 4 (472 N0 — 15:2 N8 £) 1) ) b + (262 N2 + ((6¢® + (872 4 2¢2
+ (472 — 2¢%)N)N)N1O + ((8r2 — 4c®)N1O + (=30r2 4+ 152)NE£) ) ) fb% + ((4r2 + (—2¢2 + 2r?)N)NH!
+ ((4r? — 4P)N 4 (—15r2 + 15)NE 1) ) f2a®)a® + ((12r% — 12¢%? — 42 N)N'C 4 (—24r2N1O
+30r2N8 ) 1) 26163 4+ (((12¢2 + 1272 + 122NN 4 (—24r2 N0 4 30r2 N8 f) £) f2a1b? + (((—24c2
+12r2 — 122 N)N1O 4 ((24¢% — 2472) N0 4 (30r2 — 30c2) N8 f) £) f2b1b + (1272 + 42 N)N1O
+ ((24¢? — 24r2) N0 4 (30r2 — 30c2) N8 f) f) f2ara)a)a + ((((c? — r?)N'2 + ((4r? — 2¢2)N'2 + ((—12r2 + 62
+ (=412 4 2¢2 — 6r2N)N)NO + (20,2 N0 — 1502 N8 £) ) ) )12 + (N2 + (=2N12 + (6 + 2N)N10 f) £)a1%)p?
+ ((=2r2N12 + (82 N12 4 ((—2472 + (=872 — 1272 N)N)N1O 1 (4072 N0 — 30,2 N8 f) £) ) f)brarb + (2 (—2N1?
+ ((6+ (24 6N)N)N1O 4+ (—20N10 + 15N ) ) F) f012 + (—r2N12 + ((4r2 — 2¢®)N12 + ((—12r% + 62
+ (—4r2 + 262 + (=612 + 6¢2)N)N)N 4 (2002 — 20c2) N0 + (=15r2 + 152N F) £) ) a1?)a)a)w)w)w®

(A.5)
c11 = AW ((2N*2 + ((—=2 — 2N)N1O 4 (=30 — 1ON)NE ) ) £26% + (2N1? 4 (-2 — 2N)N1©
+ (=30 — 10N)NB ) ) f2ba?)a + ((—2N12 + (=12 — 1ON)N1Of) fa1 b + ((2N12 + ((12 + (2 — 4N)N)N1O
+ (=28 — 4N)N0 4 (60 4+ 20N)NE £)£) f) fb16% + (((—8 — 2N)N*! 4 (=14 + 10N)N1O (A6)

(
+ (30 = 6N)NB ) ) f2a1b + (—2N1? 4 (=14 — 14N)N10 4 (30 + 26 N)NBf) f) f2b1a)a)a + ((2N 12
+((=124 (=6 = 6N)N)N' + ((30 + 6N)N1O + (=30 — 1ON)NB£) ) ) 012 + (2N12 4 ((—12
+ (=6 — 6N)N)N'0 4 ((30 + 6N)N'O + (=30 — 10N)NB£) £) f) fa1?)baw)w)
c10 = (N2 + (P(6 + AN)N1O + ((15¢% + (10¢? 4 1672 + (¢ + 8r2)N)N)N® + (16r2N8 — 2002 NS £) £) £) f) f2*
+ ((EN12 4+ (2(6 + AN)N0 + ((15¢% + (10c? + 3272 4 (c? 4+ 16r2)N)N)N® + ((—16¢2 4 32r2) N8 + (—40r2
+20¢2)NS ) 202 + (8r2(2 + N)N® + ((—16¢% + 16r2)N® 4 (—20r2 + 20c2)NO £) f) f2a?)a? + (((—4r? 4 4c?
+(2¢2 = 2r) NN 4 ((=4r% +4c% + (872 + 4r2N)N)N1O + ((30r% — 302 + (—20¢? + 472 4 (10r% — 2¢?)N)N)N®
+ (=56r2N8 4+ 40r2 NS Y ) ) ) £2016% + (=472 + 4¢® 4+ (—2¢% — 2r2)N)N 4 ((=4c? — 4r2 + (=162 + 872
+ 4r2N)N)N'O 4 ((30c? + 3072 4 (52¢2 + 4r2 4 (10r2 + 10c¢2)N)N)N8 + (—=56r2 N8 + 40r2 NS £) £) ) f) f2a1b?
+ (((—472% 4 (4c® = 2P)N)N 4 (=472 4 8¢% + (872 + 8¢2 + (472 — 4c2)N)N)NO 4 ((30r2 — 60c? + (4r2 — 56¢2
+ (=20¢? 4+ 10r2)N)N)N8 + ((=5612 + 56¢?)N® 4 (=402 + 40r2)NO£) ) ) ) f2b1b + (=2r2 (2 + N)N 4 ((—4r2

+ (872 — 8¢2 + (4r? —4P)N)N)N' + ((30r2 + (16¢2 4 472 + (=8¢ + 10r2)N)N)N® + ((=56r2 + 56¢2) N8
(A7)

+ (—40c2 4+ 40r2) NS ) ) 1) ) frara)a)a + (=672 + 6¢% + (=472 4+ 4c2 + (2 — 2r2)N)N)N1O + ((—10¢2 4 2072
+ (872 — 4c? + 4r2N)N)N1O 1 ((=30r2 + 15¢2 + (=207 4+ 10c% + (¢? — 26r2)N)N)N® + (40r2N8
—20r2NS )Y F) ) 2012 + (6 + (4 + N)N)N' 4 ((=10 — 4N)N1O 4 (15 + (10 + N)N)NE ) £) f2a1%)b?
+ (((=12r2 + (=872 — 4r2N)N)N 4 ((40r2 4 (1672 + 8r2N)N)N1O 4 ((—=60r2 + (—40r? — 52r2 N)N)N®
+ (802 N8 — 4072 NC ) £) ) ) F2bra1b + (A (N2 + ((=10 4 (=4 — 4N)N)N10 4+ ((15 + (10 + 25N)N)N®
+ (—40N8 + 20N YY) ) ) F2012 + (=612 + (=472 + (® — 2r2)N)N)N' + ((—10c? + 20r2 + (872 — 4c?
+ (4r2 — 4c®)N)N)N1O 4 ((=30r% + 15¢% + (—20r2 + 10% + (25¢% — 26r2)N)N)N® + ((—40c? + 40r2) N8
+(=20r* + 20¢*)NO ) 1) ) f) f2a1?)a)a)w)w)w®
(A.8)
co = AW (((2N*2 + 2N 4+ (12N8 4 (=40 — 20N)NC 1) £) 1) £36% + (2N'2 4+ (2N + (12N8 4 (—40
—20N)NSHYA) ) F3ba)a + (((=6 — 2N)N1O 4 (=30 + (=46 — 14N)N)NBf) f3a1b® + (((6 + (10 + 4N)N)N1O
+((30 + (14 4 (=2 — 4N)N)N)N8 + ((=72 — 24N)N8 + (80 + 40N)NC £) ) ) 36162 + (((8 + 2N)N + ((-32
+ (=16 — 14N)N)N® + ((—36 4+ 24N)N® 4 (40 — AN)NS ) ) ) f2a1b + (2N12 + (10N + ((—36 — 48N)N®
+ (40 + 44N)NS £ ) ) f3b1a)a)a + (((10 4 (6 + 2N)N)N1O 4 (=30 4 (=30 + (=30 — 6N)N)N) N8 + ((60
+ 24N)N8 + (=40 — 20N)NC ) £) £) 3612 4 (10 + (6 + 2N)N)N1' 4 ((=30 + (=30 4 (=30 — 6N)N)N)N®

+ ((60 + 24N)N® 4 (=40 — 20N)NC £) £) ) f2a12)baw)w)
(A.9)
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cs = (((—4r% + 4% + (—4r? + 22 —r2N)N)N 4 ((4¢® 4+ (=812 +8¢% + (—4r2 + 2¢)N)N)N® + ((20¢% + (2412
+20¢% + (4¢® + 8r2)N)N)NO + (2412 N® — 1572 N2 1) YN L F0% + (=872 + 4c® + (—8r% 4+ 2¢% + (2
—2r)N)N)N 4 ((4c? 4 (8¢? — 1672 4 (—2¢% — 8r2)N)N)N8 + ((20¢? 4 (20c? 4 4812 + (16¢% + 16r2) N)N)N°®
+ ((—24c? + 4872)NOS + (=302 +- 15N )Y ) ) ) £246% + (=402 + (=412 + (¢ — r2)N)N)N1O
+ ((—=8r% + (—4c® — 4r2)N)N® + ((24r% + (12¢% + 8r2)N)N7 + ((24r2 — 24¢*)N® + (—15¢2
+15ANAHNH ) fAa?)a? + (((16¢2 — 1672 4 (16¢% — 1612 + (=812 + 4¢2 — 2r2N)N)N)N® + ((16¢% — 1612
+ (1672 + 8¢% + 8r2N)N)N8 + ((—40c? 4 4072 + (1672 — 40¢® + (=8¢ + 32r2)N)N)NC + (—64r2 N
+30r2NA )N O FA163 + ((16¢2 — 1672 + (8¢2 — 1672 + (=82 + 4c? — 2r2N)N)N)N® + ((—16¢2 — 1612
+ (—56¢% + 1612 + (—16¢2 + 8r2)N)N)N® + ((40¢? + 40r2 + (1612 + 88¢2 + (32¢2 + 32r2)N)N)N® + (—6472N°©
+30r2NAN) N frarb? + ((—1672 + (8¢2 — 1672 + (=872 + 4¢? + (2¢% — 2r?)N)N)N)N® + ((—16r2
+32¢2 + (1612 4 40¢? + (872 4 8c2)N)N)N® + ((40r2 — 80¢? 4 (1672 — 104¢? + (32r2 — 64c2)N)N)NS + ((—64r2
+64c2)NO + (3012 — 302)NA ) ) ) forb + ((—1672 + (—1672 + (=812 + 4¢2 + (2¢2 — 2r2)N)N)N)N®
+ ((=1672 4 (—24¢? 4 1612 + (812 — 8c2)N)N)N® + ((40r2 4 (1612 + 24¢% + (32r? — 24c®)N)N)N® + ((—64r2
+ 642 NS + (30r2 — 30A)NAH N H ) frara)a)a + (((—15r% + 15¢% + (—20r2 + 20¢% + (—14r% + 10% + (—4r2
+2¢% —r2N)N)N)N)N8 + ((40r? — 20¢% + (—=16¢% + 32r2 + (1672 — 2¢?)N)N)N® + ((—40r2 4 20¢% + (—40r2
+20¢? + (4472 4+ 4¢®)N)N)NOS + (40r2N® — 1572 N4 £) /) ) ) F2012 + 2((15 + (20 4+ (10 + 2N)N)N) N8
+ (=20 + (=16 — 2N)N)N® + (20 + (20 + 4N)N)NC£) ) f*a12)b? 4 (((=30r% + (—40r2 + (—28r2 + (—8r2
—2r2N)N)N)N)N8 + ((80r2 + (6472 4 32r2 N)N)N® + ((—80r2 4 (—80r2 — 88r2N)N)NC + (8012 N©
= 30r2NAH) L)) Fo1arb + (2 ((A+ (2+ N)N)NO + (=20 + (=16 — 14N)N)N® + ((20 + (20 + 40N)N)N°®
+ (—4ONC + 1IBN* YA HH 012 + (1572 + (—20r2 + (=142 4 4% + (—4r? + 262 + (2 —r?)N)N)N)N) N8
+ ((4072 — 20¢? + (—16¢2 + 3212 4 (—14c¢2 4+ 16r2)N)N)N8 + ((—40r2 + 20¢2 + (4072 4 20¢% + (—44r2

+40¢2)N)N)NO + ((—40¢? 4 40r2)NS + (=152 + 15N )N ) f) fAa1?)a)a)w)w)w!®
(A.10)

cr = WM ((((6 + 2N)N10 4 (=12 — 2N)N® 4 ((28 + 12N)NS + (=30 — 20N)N4£) ) £) £56 + ((6 + 2N)N1O
+ (=12 — 2N)N® 4+ (28 + 12N)NS 4 (=30 — 20N)N*£) ) ) £2ba?)a + (((—4 + 2N?) N8 + (—40 + (-84
+ (=48 —6N)N)N)NC ) f5a1b® + (((4 + (24 + (18 + AN)N)N)N® 4 ((40 + (36 + (24 + 2N)N)N)N®
+ ((—88 — 48N)NC + (60 + 4ON)N*£) £) £) f5b16% + (((24 4 (18 + 6N)N)N® + ((—48 + (=36 — 30N)N)N7

+ ((—44 + 12N)NS + (30 + AN)NAH) ) £) fParb + ((2 — 2N)N0 4 (12 + 26 N) N8 + ((—44 — 60N)N® 4 (30
(A.11)

+36N)N* ) ) f)fPbra)a)a + (((20 + (24 4+ (12 + 2N)N)N)N® + ((—40 + (—60 + (—60 — 20N)N)N)N©
+ ((60 4 36 N)NC 4 (=30 — 20N)N*£) ) £) 212 + ((20 + (24 4 (12 + 2N)N)N)N® + ((—40 + (—60 (A.12)
+ (=60 — 20N)N)N)NS 4 ((60 4+ 36 N)NS 4 (=30 — 20N)N* ) ) f) f2a1?)baw)w)
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co = (((=8r% +6¢% + (=872 4+ 6¢2 + (2 — 2r2)N)N)N® 4 ((—=4c? 4 (=16r2 + (2¢2 — 8r2)N)N)NS + ((15¢% + (20¢2
+16r2 + 6c2N)N)N* + (16r2N* — 6r2N2£) ) 1)) £ + (((6¢% — 1612 + (6¢* — 1672 4 (3¢% — 4r?)N)N)N8
+ ((—4c? + (—=32r2 + (=62 — 16r2)N)N)NS + ((15¢% + (2062 + 3212 + 222 N)N)N* + ((—16¢2 + 32r2) N4
+ (=12r2 +6A)N2 ) N £ 02 + ((—8r% 4+ (=82 + (2¢% — 2r2)N)N)N8® 4 ((—16r2 + (—8r% — 8¢2)N)N”
+ ((1672 + 16¢2N)N® + ((=16¢2 + 16r2)N* + (=612 + 62)N2£) ) ) ) f8a?)a? + (((24c* — 2472 + (—36r2 + 36¢2
+ (—24r% +16¢2 4+ (=612 + 22)N)N)N)N7 + ((24¢? — 24r? + (24¢® + 4c2N)N)NC + ((30r2 — 30¢? + (—40c?
+ 2472 4+ (3672 — 12¢2)N)N)N* 4 (=36r2N* + 12,2 N2 1) ) ) £) 0016 + (((24c? — 2472 4 (3612 + 36¢% + (242
— 2412 4 (=612 + 6¢2)N)N)N)N” + ((—24c? — 2472 4+ (=72¢% — 36¢2N)N)NS + ((30r% + 30¢? + (72¢% + 24r?
+ (3612 + 36c2)N)N)N* + (=36r2N* + 12,2 N2 ) £) ) ) fOa1b? + (((—24r% + (=36r2 + (—2472 — 6r2N)N)N)N”
+ ((—2472 4 48¢% + (72¢% + 362 N)N)NS + ((30r2 — 60c? + (24r2 — 96¢2 + (—72¢% + 36r2)N)N)N* + ((—36r2
+36c2)N* + (1202 — 122)N2 1) ) 1) ) £Ob1b + ((—24r% + (—3612 + (8¢ — 2412 + (4¢% — 6r2)N)N)N)N7
+ ((—2472 4 (—24¢2 — 42 N)N)N® + ((30r2 4 (2472 + 16¢% + (3612 — 24c¢®)N)N)N* + ((—=36r2 4 36¢)N* + (122
—12AN2H NN fara)a)a + ((—20r2 +20¢ + (—40r2 4 40¢? + (—36r2 + 30¢? + (10¢? — 1672 + (2
— 4r2)N)N)N)N)NO + ((40r? — 20¢% + (—24c? + 4812 + (2472 — 6¢2)N)N)NO + ((=30r2 + 15¢% + (—40r2 + 20¢2
+ (=367r2 + 6¢)N)N)N* + (20r2N* — 6r2N2 1) £) £) ) 512 + 2 ((20 + (40 4 (30 + (10 + N)N)N)N) NS
+ ((—20 + (=24 — 6N)N)NC + (15 + (20 + 6N)N)N* 1) ) fCa1?)b? + (((—40r? + (—80r2 + (=72r% + (—32r2
— 8r2N)N)N)N)NS + ((80r2 + (9612 + 482 N)N)N® + ((—60r2 4+ (—80r2 — 72r2N)N)N* + (402 N*
—12r2N2H) ) ) F) fObrarb + (¢2((6 + (6 + 3N)N)N® 4 ((—20 + (=24 — 18N)N)N® + ((15 + (20 + 30N)N)N*
+ (=20N* + 6N2A) ) fO012 + ((—20r2 + (4012 + (3612 4 6¢2 + (6¢% — 1612 + (3¢* — 4r2)N)N)N)N)NS
+ ((40r? — 20¢? + (—24¢? + 4812 + (2472 — 18c2)N)N)NO + ((—30r2 + 15¢2 + (—40r? 4 20¢? + (—3612

+30c*)N)N)N* + ((20r% — 20¢) N + (=672 + 6¢*)N2 ) 1) ) £) fCa1?)a)a)w)w)w'?
(A.13)

cs = CwB((((6 +4N)N® + ((=16 — 10N)NC + ((22 + 16N)N* + (=12 = 1ON)N2£) ) f) f7b> + ((6 + AN)N®
+ (=16 — 10N)NS + ((22 + 16N)N* + (=12 — 1ON)N2£) £) £) fba?)a + (((4 + (12 4 (10 + 2N)N)N)N® + (=30
+ (=76 + (=60 — 14N)N)N)N* ) f7a1b® + (((—4 + (124 (18 + 6N)N)N)NS + ((30 4 (44 + (44 + 18N)N)N)N*
+ ((—52 — 40N)N* + (24 + 20N)N2 ) £) £) £ 016 + (((24 4 (30 + 12N)N)N7 + ((—32 + (—32 — 18N)N)N®
+((=26 = 8N)N* + (12 + 6N)N2£) ) f) fTarb+ ((=2 — AN)N® 4 ((16 + 22N)NC 4+ (=26 — 32N)N* + (12
+1ANYN2A A fTbra)a)a + (((20 + (36 + (24 + 6N)N)N)NS + ((—30 4 (=60 + (=60 — 24N)N)N)N*
+ ((30 + 24N)N* 4+ (=12 = 1ON)N2 ) ) £) £ 7612 + ((20 4 (36 4 (24 + 6N)N)N)N® + ((—30 + (=60 + (=60

— 24N)N)N)N* + ((30 + 24N)N* + (=12 — 10N)N2 ) ) £) f T a1?)baw)w)
(A.14)

ca = (((—4r? + 4% + (=472 + 6¢% 4+ (=12 + 2¢)N)N)N® + ((=6¢2 4 (=812 — 8¢% + (—=2¢? — 4r?)N)N)N* + ((6¢2
+ (10c? + 4r? + (4¢2 — 2r2)N)N)N2 + (4r2 N2 — 2 YO ) 1) f20* + (=812 + 4¢? + (—8r2 + 6¢% + (—2r2
+3c2)N)N)NS 4 ((—6¢? 4 (—=8c2 — 1672 + (=62 — 8r2)N)N)N* + ((6¢2 + (10c? + 812 + (10c? — 4r2)N)N)N?
+ (872 —4P)N? + (2 = 20 YA )N 802 + (=472 + (=412 4 (2 — r2)N)N)NO + ((—8r2 4 (—4c® — 4r2)N)N®
+ ((4r% + (62 — 2r2)N)N3 + (412 —4A)NZ2 + (P = )OI HNHHFEaB)a? + ((—16r2 + 162 + (—32r2 4 32¢2
+ (—2472 + 20¢? 4 (4% — 6r2)N)N)N)N® + ((—16r2 4 16¢% + (—16r2 + 24¢® + (—8r2 + 8c2)N)N)N* + ((12r2
—12¢% + (1612 — 20¢ 4 (1672 — 8¢*)N)N)N? + (=872 N2 + 202 £) ) ) ) £80163 4+ (((—1672 + 162 + (=321 4 40¢>
+ (—24r2 + 36¢% + (=612 + 12¢*)N)N)N)NS + ((=1612 — 16¢% + (—1612 — 40¢? + (—8r2 — 24c*)N)N)N* + ((12r2
+12¢2 + (1672 4 28¢% + (16¢? + 16r2)N)N)N? + (=82 N2 +2r2 ) 1) ) ) fBarb® + (((—16r2 + (—32r2 — 82
+ (2472 — 1262 + (=612 — 6¢)N)N)N)N® + ((=16r2 + 32¢% 4 (—1612 + 56¢% + (—8r2 + 32¢2)N)N)N* + ((12r2
—24¢? 4+ (1672 — 44¢? + (1672 — 322)N)N)N?Z + ((=8r2 + 8c2)N2 + (=2¢2 4+ 2r2) ) ) ) ) £8b1b + ((—1672
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+ (—32r% + (2472 + 4% + (=672 + 2¢%)N)N)N)N5 + (=162 + (=8c2 — 1612 — 8r2N)N)N* + ((12r2 + (1612
+4c® 4+ (1672 — 82)N)N)N? + ((=8r2 + 8A)N?2 + (=2¢2 + 2r) )N ) ) fPara)a)a + (((—15r2 + 15¢2 + (—40r?
+40c? 4 (—44r% + 40¢? 4 (18¢% — 2412 + (=612 + 3c?)N)N)N)N)N* + ((20r2 — 1062 + (—16¢2 + 3212 + (=62
+16r2)N)N)N? 4 ((=12r2 4 6¢2 + (10¢% — 2072 + (—14r% + 4P)N)N)N? + (472 N2 — 2 1)) ) £) fE612
+ 2((15 + (40 + (40 + (18 + 3N)N)N)N)N* + ((=10 4 (=16 — 6N)N)N* 4 (6 + (10 + 4N)N)N2 ) f) f8a12)b?
+ (((—=30r2 + (—80r2 4 (—88r% + (—48r% — 12r2N)N)N)N)N* + ((40r2 + (64r% 4+ 32r2N)N)N* + ((—24r2
+ (—40r2 — 2872 N)N)N? + (872 N? — 2r2 £) /) £) £) f¥b1a1b + (c*((4 4 (6 + 3N)N)N® + ((—10 4 (—16 — ION)N)N*
+ ((64 (10 4+ 10N)N)N2 4+ (=4N% + AN HHFE012 + (1572 + (—40r2 + (—44r2 + 4c? 4 (—24r2 + 6¢2 4 (—612
+3c¢2)N)N)N)N)N* + ((20r2 — 10c? + (—16¢% + 32r% + (1672 — 10c2)N)N)N* 4 ((—12r2 + 6¢% + (10¢% — 2012
+ (=14r2 + 10} N)N)N? + ((4r% = 4P)N? + (& = r*) ) N) ) ) fPar?)a)a)w)w)w™
(A.15)
ez = wP((((2+ 2N)N® 4 (=6 — 6N)N* + ((6 + 6N)N2 + (=2 = 2N) ) 1) ) 203 + ((2 + 2N)NO + ((—6 — 6N)N*
+((6 +6N)N? + (=2 = 2N) £) ) £) f2ba?)a + (((6 + (16 + (14 + AN)N)N)N* + (=12 + (—34 + (—32
—10N)N)N)N2 ) f2a1b® + (((—6 + (=8 — 2N)N)N* + (12 + (26 + (28 + 14N)N)N)N? + ((=12 — 12N)N?
+ (A + AN NP1 + (8 + (14 + 6N)N)N® + ((=8 + (=10 — 2N)N)N® + ((=6 — 6N)N? + (2
+2N) 1)) ) fParb+ (=2 = 2N)N® + (6 + 6N)N* + ((—6 — 6N)N? + (2 + 2N) f) /) ) fPbra)a)a + (((10 + (24
+ (20 4+ 6N)N)N)N* + ((=12 4 (=30 4 (=30 — 12N)N)N)N2 + ((6 + 6N)N2 + (=2 — 2N) £) ) £) b1 2
+((10 4+ (24 4 (20 + 6N)N)N)N* 4 (=12 4 (=30 + (=30 — 12N)N)N)N? + ((6 + 6N)N? + (=2
—2N) ) 1)) f*a1?)baw)w)
(A.16)
c2=(A((1+ 24+ N)N)N* 4+ ((=2+ (=4 —2N)N)N?2 + (1 + 2+ N)NYH) ) F0* + (1 + (24 N)N)N*
+ ((=24 (=4 —2N)N)N2 + (1 + 2+ N)N)£) ) f1%%a?) 4 (((—4r2 + 4% + (10¢? — 1072 + (—8r2 4 8¢2
+ (2¢% = 2r)N)N)N)N3 + (=472 + 4¢® 4 (=872 4+ 8¢% + (—4r? + 4c®)N)N)N? 4 (=2¢2 + 2r% + (412 — 4¢?
+ (=22 + 2, ) NYN) ) £) £ 100183 + (((—4r? + 4c + (14c? — 1072 + (16¢% — 872 4 (6¢2 — 2r2)N)N)N)N*®
+ ((—4c2 —4r? 4+ (—Sr2 — 8+ (—4c2 — 47“2)N)N)N2 + (27“2 +22 4+ (4(:2 +4r? 4+ (27“2 + 202)N)N)f)f)f10a1b2
+ (=472 4 (—4c® — 1072 4 (=812 — 8¢ + (—4c® — 2r2)N)N)N)N3 4 ((8¢2 — 472 4 (16¢2 — 8r2 + (8¢2
—4r2)N)N)N? + (2r% — 4c® + (=8¢ + 472 + (2r2 — 42)N)N) ) £) f19b1b — 2r2(1 4+ (24 N)N) f1% (2 + N)N3
+ (2N2% — ff)a)a)a + (((—6r% + 6¢2 + (—20r2 4+ 20c? 4 (25¢% — 2612 + (—16r2 + 14¢2 + (3¢ — 4r2)N)N)N)N)N?
+ ((4r% —2¢% + (872 — 4c? 4+ (4r? = 2A)N)N)N? + (¢ — 212 + (=472 + 2% + (2 = 2P )N)N) ) ) F10012 + 2 ((6
+ (20 + (25 4+ (14 4+ 3N)N)N)N)N2 4+ (=2 + (=4 — 2N)N)N2 + (1 + (2 + N)N)Y /) ) fPar2)b? + (((—12r2
+ (—40r2 + (=521 4+ (=32r2 — 8r2N)N)N)N)N? + (872(1 + (24 N)N)N? — 4r2(1 + (2 + N)N) ) £) f%brasb
+ (14 2+ N)N)N* 4+ (=24 (=4 —2N)N)N2 + (14 (2+ N)N) ) £) f19b12 + (=612 + (—2072 + (¢* — 2612
+ (=1672 +2¢% + (¢ — 4r2)N)N)N)N)N? + (472 — 2¢2 + (8r% — 4c? + (472 — 2¢?)N)N)N?
+ (2 =22 + (=42 + 22 + (2 = 27 )N)N) ) /) f10a12)a) a)w)w)w'®
(A.17)
c1 = w24 (64 (6 + 2N)N)N)N2 4 (=24 (=6 4+ (=6 — 2N)N)N) ) f 1 a1b® 4+ ((=2 + (=6 + (=6 — 2N)N)N)N?
+ 2+ 6+ (6+2N)N)N)f)f 1 b1b%a + (((2+ (6 + (6 + 2N)N)N)N? + (=2 + (=6 + (=6 — 2N)N)N) ) f' 1 b1 ?
+((24 (64 (64 2N)N)N)N? + (=2 + (=6 + (=6 — 2N)N)N) f) f a1 ?)baw)
(A.18)
co=(((2 =%+ (—4r? + 4c® 4 (=612 + 6% + (=4r2 + 42 + (2 = r)N)N)N)N) 1202 + (1 4+ (4 + (6 + (4

+ N)N)N)N)f2a12)b% + (=2r2(1 + (2+ N)N)2f2b1ba; — r2(1 + (2 + N)N)2 1241 20)a)w?°
(A.19)
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Priloha B

Treni v reg. ventilech

Jak jiz bylo zminéno vyse, tfeni predstavuje vazny problém. Jeho vlivem dochazi k nelinear-
nimu chovani ventilu. Na obr. jsou zobrazeny nejbéznéjsi typy nelinearit vyskytujicich se
u reg. ventild.

VA H Y A Y A ; Yy A

> >
»

"Vile v zubech"

Hystereze + Tl
"Vile v zubech"

>
»

o
=

] ) .
Hystereze Pasmo necitlivosti

Obrazek B.1: Nelinearity vyskytujici se u reg. ventild.

Pravdépodobné nejvétsi vliv mé statické tieni (stiction), které se projevuje pii rozjizdéni
ventilu nebo pfi velmi malych rychlostech. Tato problematika je pfehledné popsana v |Choud-
hury et al.| (2008) a ilustrovana na obr.

V pripadé, kdyby se ve ventilu neprojevovalo treni, aktudlni poloha by byla linearné
z&visld na pozadované (CGerchovand ¢ara). V pripadé tfeni je chovani popsano tuénou carou.
Na pocatku je ventil v pozici A. Pokud bude pozadovand poloha ventilu v intervalu A’B’,
poloha ventilu se diky statickému tfeni vibec nezméni. Pfi zméné pozadované polohy na D’
dojde v bodé B k premozeni statického tfeni a poloha ventilu diky nahromadéné potencialni
energii posko¢i na C a bude dale plynule pokracovat na D. Pri velmi malé rychlosti pohybu
se muze opét uplatnit statické tfeni a ventil se muze opét zaseknout. Posléze opét dojde ke
skokové zméné polohy na ¢asto vétsi hodnotu, nez je pozadovana. Timto zplsobem snadno
dojde k rozkmitani ventilu. Tim se nejen zhorsi kvalita regulace, ale dochazi k jeho rychlejsimu
opotrebeni a tim i k dalsimu zhorsovani stavajiciho problému.

Samotné statické tfeni lze popsat riznymi modely (obr. . Nejpresnéjsi ze standardné
pouzivanych je Stribeckiv model tfeni (obr. d)). Bohuzel problém identifikace tieni je
pomeérné slozity problém. Modelovanim treni vyskytujiciho se v regulac¢nich ventilech se zaby-
vaji publikace |Olsson| (1996)), Kano et al. (2004), Choudhury et al.| (2005), Choudhury et al.
(2008)), Sivagamasundari & Sivakumar| (2012)) a |Xie et al.|(2013). V nésledujicich sekcich bude
tato problematika velmi stru¢né popsana.
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B. TRENI V REG. VENTILECH
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Obrazek B.2: Zavislost polohy ventilu na pozadované poloze u ventilu zatizeného tfenim.
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Obrazek B.3: Obecné pouzivané modely treni.

B.1 Fyzikalni model treni

Jak jiz bylo uvedeno vyse, treni v regulac¢nich ventilech vznika na rozhrani mezi tésnénim a
ovladaci tyc¢i. Pro nejrozsitenéjsi pneumatické ventily plati nasledujici vztah:

d’x
M@:Faﬁ‘Fr*‘Ff"f_Fp"'E'u (B.1)

kde Fj, je sila plsobici na pneumaticky aktudtor, F; je sila pruziny, Fj sila vznikajici pokle-
sem tlaku, F; sila potiebna k tplnému zavieni ventilu a Fy je tfeci sila (zahrnuje statické i
Coulombovo tfeni). F,, a F; mohou byt zanedbany. Fy je definovana jako

—F.sign(v) —vF, pokud v #0
Fr=<¢—(F,+ F,) pokud v =0 a |F, + F,| < Fs . (B.2)
—Fg sign(F, + F,) pokud v =0 a |F,+ F,| > Fs

Prvni rddek rovnice (B.2|) reprezentuje tteci sily pusobici na ventil v pohybu. F, je Coulom-
bovo tieni a vF), reprezentuje viskoézni treni zavislé na rychlosti. Druhy a treti fadek rovnice
popisuji tfeni u stojicitho ventilu. Fg je hodnota max. statického treni. Pokud je prekonana

ventil se opét zacne pohybovat.
Fyzikdlni modely dobfe popisuji treni v regulacnich ventilech, jejich nevyhodou ale je
velké mnozstvi parametri, které lze jen velmi obtizné identifikovat.
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B.2 Parametrické modely tfeni

Vystup regulatoru

us = u(t — 1)
stp =1
L

* Poloha ventilu
(MV)

Obrazek B.4: Kanuv model tfeni

B.2 Parametrické modely treni

Dalsi zptisob popisu tfeni ve ventilech predstavuji parametrické modely. Existuji jedno, dvou
i tfiparametrové (piehled uveden v |Garcia) (2008)), v nasledujicim textu bude popsan dvou-
parametrovy Kantv model Kano et al| (2004)). Tento model vyuzivd parametry S(statické
tfeni) a J(prokluz), jejich vyznam je ilustrovan na obr. Algoritmus vypoc¢tu modelu je
zndzornén na obr. [B:4] vysledky z testovani modelu pro rizné hodnoty parametrii pak na

obr. Bl
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B. TRENI V REG. VENTILECH
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Obrazek B.5: Testovani Kanova modelu tieni pro rizné parametry S a J
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Priloha C

Prehled komercénich systémi pro
monitorovani regulacnich smycek

C.1 Nastroje pro monitorovani a analyzu ridicich smycek jako
soucast ridiciho systému

Pfedni vyrobci hardware a software pro automatizaci dodévaji komplexni fidici systémy,
které maji c¢asto funkce umoznujici monitorovani kvality regulace. V této sekci je uveden
jejich prehled se strucnou charakteristikou, kompletni prehled je uveden v tabulce

C.1.1 Rockwell Automation - RSLoop Optimizer

Firma Rockwell nabizi ke svym PLC Allen-Bradley mimo jiné i softwarovy balik pro monito-
rovani a analyzu Fidicich smycek. Pomoci tohoto SW je mozné provadét statistickou analyzu
nameérenych dat, zjisStovat interakce mezi jednotlivymi smyckami, diagnostikovat vadné ventily
a prediktivné planovat jejich tdrzbu. Dale je mozné provadét ocenovani regulac¢nich smycek
(k disporzici je nékolik jednoduchych indext - napf. index pohybu ventilti, index reverzaci...)
a preladovat Spatné nastavené PID regulatory.

C.1.2 ABB - Loop Performance Manager

Systém Loop Performance Manage od firmy ABB je zaméfeny predevsim na identifikaci a
verifikaci modelu Fizenych systému a navrh PID regulatoru. Diagnostika a ocenovani ridicich
smycek je zahrnuta spise okrajové. Smycky lze ocenovat pomoci zékladnich kritérii (napt.
doba odregulovani poruch, max. preregulovani, doba regulace, IAE, frekvenc¢ni odezva), viz
Bonavita et al.| (2004), Horch| (2007) a Thornhill et al. (2006). Cast diagnostickych funkei
(napr. detekce oscilaci) je zabudovana primo v reguldtorech.

C.1.3 Yokogawa — InsightSuiteAE

Také Yokogawa nabizi systém umoznujici diagnostiku a monitorovani ridicich smycek a do-
konce i predikci jejich kvality v budoucnosti. Soucéasti systému je i detekce vadnych ventilti
(pripadné i jinych vadnych soucésti systému) a prediktivni adrzba, viz obr. [C.1
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C. PREHLED KOMERCNICH SYSTEMU PRO MONITOROVANI
REGULACNICH SMYCEK

e N Valve positionin
Loop controllability (Latest) S Contrullghilitl_.f('l'regnd]
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Obrazek C.1: Systém InsightSuiteAE

C.1.4 Honeywell — Loop Scout

Systém Loop Scout umoznuje monitorovani regula¢nich smycek, detekci moznych problému
a udélovani priorit jednotlivym smyckam. Data z provozu jsou pres internet odesilana na
servery Honeywellu, kde jsou diagnostikovana; systém je vazany hardware firmy Honeywell.
Vysledky jsou porovnavany s rozsdhlou databazi, je navrzeno mozné feseni problému. Systém
déle obsahuje nastroj na ladéni PID a néastroj na spravu alarmi. Pro nékteré zakazniky muze
byt problematické zpracovani dat na cizich serverech.

C.2 Specializované systémy pro monitorovani a analyzu ridi-
cich smycek

Na trhu je nékolik systému pro analyzu a optimalizaci fizeni doddvanych nezavisle na vyrob-
cich fidicich systému. Jejich prehled je uveden v tabulkéich a

C.2.1 Expertune — Plant Triage

Systém pro diagnostiku, monitorovani, nastavovani fidicich smycek a spravu alarmi, obr[C.2]
Detekuje problematické ridici smycky, identifikuje zdroj problémi. Obsahuje také nastroj,
ktery nalezne ridici smycky s nejvétsim vlivem na systém (ekonomickym, kvalitativnim),pomoci
kterého lze efektivné nastavit priority udrzby. V systému jsou implementovany prakticky
vSechny jednoduché metody ocenovani regulace, dale algoritmy pro detekci a dioagnostiku
oscilaci a vadnych ventili. Dale systém umoznuje automatické nastavovani PID regulatoru
bez nutnosti zadsahu obsluhy a umoznuje ocenovani kvality MPC fizeni. Systém spolupracuje
s hardware (DCS, PLC i kompaktnimi reguldtory) vsech vyznamnych svétovych vyrobci,
sbér dat probiha pres OPC. Data i analyzy mohou byt dostupné i pres smartphone. [Paulonis
& Cox (2003)

C.2.2 Aspentech — AspenONE (PID Watch)

Firma Aspentech se svymi produkty zaméruje predevsim na fidici systémy pro chemicky pru-
mysl. AspenOne umoznuje modelovani jednotlivych chemickych procesi a navrh prislusnych
regulatora a spravu alarmi. Dale zajistuje sbér dat a jejich naslednou analyzu zamérenou pre-
devsim na energetickou efektivitu celého procesu, kdy je mozné usettit obrovské ¢astky. Aspen
PID Watch je systém zaméreny na ocenovani kvality, modelovani a nastavovani fidicich smy-
cek s PID regulatory. Metody ocenovani kvality fizeni nejsou specifikovany, pravdépodobné
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C.2 Specializované systémy pro monitorovani a analyzu fidicich smyc¢ek

AC223 PV
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Obrazek C.2: Priklad obrazovky systému Plant Triage

se jedna jen o jednoduché algoritmy. Dale ma systém nastroje pro spravné dimenzovani a
diagnostiku ventilti. Sbér dat probiha pres OPC, data jsou dostupnd i pfes smartphone.

C.2.3 Honeywell — Control Performance monitor

Control Performance Monitor byl vyvinut firmou Matrikon. Systém odkoupila firma Honey-
well, kterd pokracuje v jeho vyvoji. Systém umoznuje monitorovani, sbér dat a ocenovani
ridicich smycek. K ocenovani kvality jsou pouzivany jak jednoduché metody, tak metody za-
loZzené na minimalni varianci. Dale systém detekuje oscilace a provadi jejich zakladni diagnos-
tiku, upozornuje na pravdépodobné tieni. Vysledky monitorovani spolu s dopady jednotlivych
smy¢ek na cely Fizeny systém jsou zobrazovany v prehledném diagramu (viz obrézek) Shah
. Déle je mozné z nasbiranych dat identifikovat a modelovat fizené systémy a ladit
PID, pripadné MPC regulatory. Umoznuje testovani regulatorii v uzaviené smycce. Prestoze
je systém vlastnén firmou Honeywell, je stile nezavisly na jejim hardwaru a umoziuje sbér

dat pfes OPC.

C.2.4 Control Station — PlantESP

Systém zaméfeny na monitorovani, diagnostiku a optimalizaci smycek s PID reguldtory. Na
zédkladé online (pripadné i archivovanych) dat je provadéna analyza fizeni. PlantESP oce-
nuje jednotlivé smycky pomoci riiznych kritérii a tim umoznuje nalézt Spatné nastavené PID
regulatory. Z metod pro ocenovani jsou zastoupeny predevsim ty jednoduché, dale pak auto-
korela¢ni funkce, metody pro detekci a diagnostiku oscilaci (na zédkladé frekvenéniho spektra
signélu - viz obr. |C.4), viz Rice et al| (2010). Pro ladéni PID je uréen LOOP-PRO Product
Suite, ladéni probiha na zakladé modelu vytvoreného z offline dat.

C.2.5 RoviSys - rCAAM

rCAAM monitoruje Fizeny systém a diagnostikuje jednotlivé ridici smycky. Pouziva jednodu-
ché metody ocetiovani kvality fizeni, umoziuje i detekci oscilaci a vadnych ventilti. Spatné
nastavené PID reguldtory je mozné automaticky preladit. Umoznuje sbér dat pres OPC.
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Obrazek C.5: PlantState Suite, prehledova obrazovka systému

C.2.6 PAS (Plant Automation Services) - PlantState Suite

PlantState Suite je nastroj pro analyzu, sbér dat a ocenovani regula¢nich smycek. Na zakladé
naméfenych dat je mozné modelovani fizenych systémil a naslednd simulace s navrhova-
nym regulatorem. Déle umoznuje analyzu regulacni smycky véetné detekce oscilaci, vadnych
ventili a Spatné nastavenych regulatoru (PID, MPC). Jednotlivé regulaéni smycky tizeného
systému je mozné sefadit a prehledné zobrazit podle jejich (ekonomického) dopadu na systém
a potencidlniho zlepSeni pii preladéni reguldtoru (obr. . Pro ocenovani a monitorovani
kvality fizeni jsou implementovany metody zalozené na prechodové odezvé a dalsi jednoduché
metody. Déale Harristiv index a metody vyuzivajici korela¢ni a spektralni analyzu. Soucasti
systému je i nastroj pro ladéni PID. Sbhér dat probiha pres OPC.

C.2.7 Lambda Controls — Control Loop Assistant

Software pro analyzu naméfrenych dat — ta jsou ziskaviana pomoci vlastntho HW. Z namére-
nych dat je mozné identifikovat model systému, na zdkladé tohoto modelu se provadi navrh
PID regulatoru. Systém také umoznuje detekci opotiebovanych ventili a jejich diagnostiku.

C.2.8 ACT - TOPAS

Topas je softwarovy néstroj pro analyzu namérenych dat, stejné jako u predchozich systémt
jsou data vyuzita k identifikaci rizeného systému. Pro takto identifikovany model systému je
mozné navrhnout PID regulétor (jsou k dispozici ruzné metody névrhu), pripadné je navrzena
jind, vhodné struktura fizeni. Kromé klasického PID je mozné navrhovat i Smithiv predik-
tor, pripadné regulatory pro vicerozmérné systémy (do velikosti 4x4). Systému umoziuje
jednoduchou analyzu regulacnich smycek a ekonomickych dopadi.

153



C. PREHLED KOMERCNICH SYSTEMU PRO MONITOROVANI
REGULACNICH SMYCEK
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Obrazek C.6: INTUNE+, priklad diagnostiky ventilti

C.2.9 ControlSoft — INTUNE+

INTUNE+ je software urceny k monitorovani a diagnostice smycek s PID regulatory. Pro
jednotlivé smycky je pocitan index kvality, pfi Spatné kvalité regulace je mozné automatické
preladéni reguldtoru. Systém automaticky detekuje problematické smycky, provadi jejich di-
agnostiku a umoznuje urcit pricinu jejich spatné funkce. Déale jsou vypocitavany ekonomické
dopady jednotlivych smycek na cely provoz. Néastroj pro ladéni PID je pomérné propracovany,
mimo jiné lze napiiklad ladit celou PID kaskadu najednou. Déle je v systému obsazen nastroj
pro nastavovani regulatorti pro vicerozmérné systémy a pro detekci opotiebovanych ventilt

(viz obr. |C.6)).

C.2.10 Emmerson Process management — DeltaV InSight,DeltaV Inspect

Systémy DeltaV InSight a Inspect pocitaji indexy kvality jednotlivych fidicich smycek, umoz-
nuji automatické preladéni spatné nastavenych PID regulatori. Jednotlivé nastaveni se mohou
simula¢né overit. Déle je obsazena pokrocila sprava alarmu.

C.2.11 PiControl Solutions — Apromon

Systém Apromon dokaZe monitorovat regulacni smycky a ocenovat jejich kvalitu a detekovat
oscilace. K ocenovani je mozné vyuzit 25 kritérii (vétsinou zaloZena na prechodové odezvé a
spektralni analyze). U smycek se Spatnou kvalitou regulace je mozné automaticky preladit
prislusny PID reguldtor. Déle je mozné v fizeném systému diagnostikovat oscilace a Spatné
fungujici ventily.

C.2.12 Process IT Development — ProLoop Control Loop Monitor

Systém zaméfeny na diagnostiku regula¢nich smycek s PID reguldtory. K ocenovani kvality
Fizeni jsou pouzivana t¥i kritéria: integralni IE a IAE, dale pak absolutni variance vystupni
veli¢iny. PTi prekroc¢eni predem nastavené meze kvality jsou generovany alarmy. Sbér dat
probiha pres OPC, pripadné u HW Honeywell je vyuzit specidlni SW plugin.

C.2.13 Control Arts — ControlMonitor, Model ID and PID Tuning

Control monitor je software pro monitorovani fidicich smycek. K ocenovani je mozné vyuzit
ruzné kritéria — predevsim je ale vyuzivano porovnédvani variance vystupu s varianci vystupu
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C.2 Specializované systémy pro monitorovani a analyzu fidicich smyc¢ek

systému s idealné naladénym PI regulatorem. Dale jsou k dispozici metody vyuzivajici spek-
tralni analyzu, vzajemnou korelaci a dalsi, predevsim jednoduché metriky. Systém umoznuje
detekovat oscilace v systému a jejich zdroj, provadét statistickou analyzu, pti Spatné funkci
fizeni jsou generovany alarmy. Regulatory typu PID je mozné nastavovat offline pomoci pro-
gramu Model ID and PID Tuning.
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961

Produkt RSLoop Opti- Loop Per- InsightSuiteAE Loop Scout PlantTriage AspenONE Control  Per- PlantESP rCAAM
mizer formance formance
Manager monitor
Vyrobce Rockwell ABB Yokogawa Honeywell Expertune Aspentech Honeywell Control RoviSys
Station
Detekce zdroje oscilaci ne ano ano ano ne ano ne ano
Detekce vadnych ventila ano ne ano ne ano ano ano ne ano
Model systému z namérenych dat ano ano ne ano ano ano ano ne
Online/Offline analyza online offline online offline offline offline offline/online online offline
Zakladni metody ocenovani ano ano ano ano ano ano ano ano ano
Pokrocilé metody oceniovani ne ne ? ? ne 7 ne? ne 7 ne 7 ne?
Statistickd analyza ano ano ne ano ne ano ne ano ano
Analyza dopadii na fizeny systém ne ne ne ano ano ne ano ne ne
Grafické zobrazeni stavu smycek ne ne ne ne ano ano ano ano ne
Spréava alarmii ne ne ano ano ano ano ano ano ne
Automatické ladéni PID ano ano ne ano ano ano ano ano / offline ano
Automatické ladéni MPC ne ne ne ne ano ne ano ne ne
Analyza interakce smycek ano ne ne ne ano ne ne ano ne
Viézané na konkrétni HW Allen-Bradley ABB Yokogawa Honeywell ne ne ne 7 ne ne
Prediktivni adrzba ano (ventily) ne ano ne ano (ventily) ne ano ne ano
Komunikace NetLynx OPC OPC OPC OPC OPC OPC
Vzdalena sprava/vizualizace ne ano, web ne ne ano, web, ano, web, ne ne ne
smartphone smartphone

Tabulka C.1: Komer¢ni systémy pro ocenovani a monitorovani kvality regulace, tabulka 1
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Produkt Loop  Optimi- Control  Loop Protuner TOPAS INTUNE+ DeltaV/ Apromon ProLoop Control Moni-
zation Software Assistant tor
Vyrobce PAS Lambda Con- Techmation ACT ControlSoft Emmerson PiControl So- Process IT Control Arts
trols Process ma- lutions Development
nagement

Detekce zdroje oscilaci ano ne ne ne ne ne ano ne ano

Detekce vadnych ventila ano ano ne ne ano ne ano ne ne

Model systému z namérenych dat ano ano ano ano ano ano ano ne ano

Online/Offline analyza offline offline ne offline online/offline offline online online online/offline
Zakladni metody ocenovani ano ano ? ne ano? ano ano ano ano ano
Pokroc¢ilé metody ocenovani ne? ne ne ne ano? ? ? ? ?

Statistickd analyza ano ano ano ne ne ne ne ne ne

Analyza dopadu na Fizeny systém ne ne ne ne ne ne ne ne ano
Grafické zobrazeni stavu smycek ano ne ne ne ne ne ne ne ne

Sprava alarmu ano ne ne ne ne ano ne ano ano

Automatické ladéni PID ne ano ano? ano ano ano ano ne ano
Automatické ladéni MPC ne ne ne ne ne ne ne ne ne
Analyza interakce smycek ne ne ne omezené ne ne ne ne ne
Véazané na konkrétni HW ne vlastni HW vlastni HW ne ne ne ne ne ne
Prediktivni adrzba ne ne ne ne ano (ventily) ne ne ne ne

Komunikace OoPC - OPC, DDE OPC OPC OPC OPC OPC , Honey- OPC
well
Vzdalena sprava/vizualizace ne ne ne ne ne ne ne ne ne

Tabulka C.2: Komer¢ni systémy pro ocenovani a monitorovani kvality regulace, tabulka 2
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C. PREHLED KOMERCNICH SYSTEMU PRO MONITOROVANI
REGULACNICH SMYCEK
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V nékterych prikladech byla pro ilustraci metod pouzita data ziskand z procesu suseni
sladu. Pro lepsi pochopeni vyznamu testovacich jednotlivych dat je na obr. [D.I] uvedeno
schéma susarny sladu — tzv. hvozdu, kterd je soucasti sladovny v Plzenském Prazdroji.
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Priloha E

Uzivatelsky popis vyvinutych
funkcnich bloki

Algoritmy pro monitorovani a ocenovani kvality regula¢ni smycky, které byly vyvinuty v rdémci
této prace byly implementovany do ridictho systému REX v podobé funkénich bloku. V této
kapitole je uveden jejich uzivatelsky popis.

E.1 RDFT — Vlec¢na diskrétni Fourierova transformace

Blok RDFT pocita diskrétni Fourierovu transformaci vstupniho signalu pro zakladni frek-
venci freq (a pripadné nékolik dalsich) z poslednich m vzorki vstupniho signlu u, kde m =
nper=freq=Ts, tj. z ¢asového okna o délce odpovidajici nper periodam zékladni frekvence.
Pokud je nharm > 0, je pocet vycislovanych vyssich harmonickych frekvenci dan pravé timto
parametrem. Pokud je nharm = 0, dalsi vycislované frekvence urcuje vektorovy parametr
freq2. Pro kazdou frekvenci se vyéisluje amplituda (vystup vAmp), fize (vystup vPhi), re-
alna/kosinové slozka (vystup vRe) a imaginarni/sinové slozka (vystup vIim). Vystupy bloku
jsou vektorové, takze obsahuji prislusné hodnoty pro vSechny analyzované frekvence. Hodnoty
pro jednotlivé frekvence se ziskaji pomoci bloki VTOR.

Struktura bloku RDFT:

amp
thd
aAmp
aPhi
aRe
alm
YHLD E
iE
RDFT

AV4
c

VVVVVVVV

Vstupy:
u analogovy vstupni signal
HLD pozastaveni funkce bloku
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E. UZIVATELSKY POPIS VYVINUTYCH FUNKCNICH BLOKU

Vystupy:

amp amplituda zdkladni frekvence (urcend parametrem freq)

thd celkové harmonické zkresleni, podil zdkladni a vyssich harmonickych (jen pokud
nharm > 1)

vAmp vektor amplitud pro zadané frekvence

vPhi vektor fazovych posuni pro zadané frekvence

vRe vektor realnych ¢asti pro zadané frekvence

vim vektor imaginarnich ¢asti pro zadané frekvence

E priznak chyby

iE ¢islo chyby

Parametry:

freq zékladni frekvence

nper pocet period signdlu na kterych provadét vypocet

nharm pocet monitorovanych harmonickych frekvenci

ifrunit jednotky pro frekvenci [Hz, rad/s]

iphunit jednotky pro fazovy posun [°, rad]

freq2 vektor uzivatelem definovanych frekvenci

E.2 MINMAX — maximum a minimum

Blok MINMAX vyhodnocuje minimum a maximum z poslednich n vzorku vstupniho signalu
u. Pokud neni k dispozici n vzorki, je nastaveno RDY = off a minimum a maximum se hleda
mezi dostupnymi vzorky

Struktura bloku MINMAX:

ymin
U ymax
JR1 RDY

MINMAX

VVV

Vstupy:

u vstupni signél

R1 reset bloku

Vystupy:

ymin minimélni hodnota veli¢iny u na daném bézicim okné
ymax maximéalni hodnota veli¢iny u na daném bézicim okné
RDY priznak ptipravenosti (buffer je naplnén)

Parametry:

n pocet prvku pro vypocet minima a maxima (délka bufferu)
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E.3 EVAR — stfedni hodnota a smérodatna odchylka

Tento blok je pomérné univerzalni, s nejvétsi pravdépodobnosti najde uplatnéni i v jinych
oblastech regulace, nez je monitorovani regulac¢nich smycek. Prestoze je samotny algoritmus
pomérné jednoduchy, blok byl dikladné otestovan.

E.3 EVAR - stredni hodnota a smérodatna odchylka

Blok pro vypocet stredni hodnoty a smérodatné odchylky vstupniho signdlu u na okné délky
n (tedy za poslednich n vzorku). Jedna se o rekurzivni algoritmus, ktery je stejné jako blok
rDFT implementovan pomoci dvou kruhovych bufferii. Tim se eliminuje riziko kumulovani
numerickych a zaokrouhlovacich chyb.

Struktura bloku EVAR:

mu p
U sip
EVAR

Vstupy:
u vstupni signal
Vystupy:
mu stfedni hodnota veli¢iny u na daném bézicim okné
si smérodatna odchylka veli¢iny u na daném bézicim okné
Parametry:
n délka bézictho okna (n = pocet poslednich vzorki, ze kterych probihd vypocet)

E.4 LPI — control Loop Performance Index

Blok LPI umoznuje monitorovat kvalitu rizeni jedné regulacni smycky. Kvalita regulace je
vy¢islena hodnotou Ip — indexem kvality regulace. Hodnota indexu kvality je vypoctena jako
pomér aktudlni hodnoty citlivostni funkce ku hodnoté referenéni citlivostni funkce na zvolené
frekvenci wy (viz obr. 1). Pro vypocet indexu jsou dulezité parametry ms - maximélni hodnota
citlivostni funkce (Casto je i navrhovym parametrem PID regulatoru) a fa (£2,) — efektivni
sitka pasma. To je frekvence, od které se systém prestava chovat linedrné; tuto hodnotu
je nutné odhadnout nebo urcit. Aktualni hodnota bodu citlivostni funkce se pocitd pomoci
algoritmu bézici diskrétni Fourierovy transformace. Do systému je nutné zavést harmonickou
perturbaci s frekvenci fd a amplitudou ad.

Struktura bloku LPI:
Vstupy:

upv fizend veli¢ina (vstup)
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E. UZIVATELSKY POPIS VYVINUTYCH FUNKCNICH BLOKU

upv  ypvp
amp p
usp Ip p
Ep
RUN iEp
LPI
usp pozadovand hodnota (setpoint)
RUN aktivace bloku
Vystupy:
ypv fizend veli¢ina (s pridanym perturba¢nim signilem)
amp amplituda citlivostni funkce na frekvenci wy
I, hodnota indexu kvality regulace
E priznak chyby
iE ¢islo chyby
Parametry:
ms maximalni hodnota citlivostni funkce Mg
fa hodnota efektivni sitky pasma €,
fd frekvence perturbacniho signalu wy / frekvence méreného bodu citlivostni funkce
ad amplituda perturbac¢niho signalu
nper délka okna pro vypocet RDFT (v ndsobcich periody fd)

ifrunit jednotky frekvence [Hz, rad/s]

Doporucené nastaveni parametri bloku LPI

V nésledujicim textu jsou uvedeny doporucené postupy pro nastaveni dilezitych parametrt
bloku LPI.

E.4.1 Efektivni Sirka pasma (),

vvvvvv

kvality Fizeni. Parametr Q, odhadnut na zékladé identifikacni metody popsané v sekci
ktera je pak ilustrovana na praktickém experimentu v sekci Pro identifikaci €2, je nutné
Fizeny systém vybudit (za pomoci relé) tak, aby na jeho vystupu byly oscilace. Pomoci bloku
RDFT je analyzovan vystupni signdl, o tom, ze frekvence €2, byla prekrocena se rozhoduje
na zakladé Cinitele harmonického zkresleni, pokud THD> 50. Pokud tato podminka neni
splnéna, je pred relé zarazen derivacni ¢lanek, ktery zavede do systému fazovy predstih a tim
dojde ke zvysSeni frekvence oscilaci, Znovu se zméri hodnota THD a v pripadé potieby se
experiment opakuje.

Maximum citlivostni funkce Mg

Pokud je pred nasazenim metody pro odhad kvality fizeni pouzit v dané regula¢ni smycce
algoritmus pro automatické naladéni PID reguldtoru popsany v kapitole[] je volba Mg prost4,
protoze tento parametr je zaroven navrhovym parametrem PID autotuneru.

164



E.5 RFI — Running frequency identification

E.4.2 Frekvence w; méreného bodu citlivostni funkce |S(jwg)|

Frekvenci wy je v kazdém pripadé nutno volit tak, aby platilo wg < ¢, kde Qg je frekvence
na které je referenc¢ni citlivostni funkce nulova. Vhodné je volit wy tak, aby 5wy < €29 nebo
radéji 10wy < Qp. Volba vyssi frekvence wy umozni kratsi dobu trvani experimentu. Na

Vv,

mérfeni |S(jwg)| probihat v tseku citlivostni funkce, kde jsou poruchy potlacovany.
Protoze urc¢ovani frekvence wg pomoci €2y neni prili§ primocaré, je vhodnéjsi vyuzit rovnice

(6.11)) a (6.11) wy uréit na zakladé parametru Q, a Msg:

Qg (In (Mg) Mg — Mg + 1)
MgIn (Mg)

10wg < Qp = (E.1)
hodnotu parametru wy 1ze snadno vypocitat na zakladé vztahu (E.1). Napfiklad pokud bude
Mg = 1,4 je vhodné volit wg < 0,015€2,.

Amplituda perturbac¢niho signalu A,

Volba amplitudy perturbaci Ay souvisi s volbou frekvence perturbaci wy. Na jednu stranu
sice pozadujeme, aby mély perturbace co nejnizsi amplitudu. Na druhou stranu musi byt
amplituda A, dostatecné velkd, aby se po pruchodu systémem (v pripadech, kdy wyg < Qg je
utlumovana regulatorem) neztratila v Sumu.

E.5 RFI — Running frequency identification

Blok RFI (vle¢né frekvenc¢ni identifikace) umoziuje neinvazivni identifikaci systému v uza-
viené smycce. S pomoci bézici Fourierovy transformace (RDFT) jsou odhadnuty amplitudy
na vstupu a vystupu identifikovaného systému na predem zvolenych frekvencich. Z téch jsou
vypocitany body frekvencni charakteristiky a nasledné i model systému ve tvaru P(s) =
K %, K,D,7,n € RT, pripadné mohou byt vypodctena charakteristicka ¢isla procesu —
Kk, i, 0% a jeho Tad n, ktery mize byt obecné necelo¢iselny.

K tomu, aby mohl byt model systému identifikovan, je nutné, aby byl systém na danych
frekvencich dostateéné vybuzen (napriklad Sumem, poruchami, zménami pozadované hod-
noty). Blok proto obsahuje specidlni algoritmus, ktery na zakladé odhadu chyby estimace a
meérfeni vybuzeni vstupu systému v nepriznivych podminkach zastavi odhad modelu. Tento
algoritmus vyzaduje urcitou apriorni informaci o systému — pribliznou casovou konstantu,
statické zesileni a dopravni zpozdéni.

Na vystupech vRe, vIm jsou redlné a imaginarni slozky bodi frekvencni charakteristiky
identifikovanych na zadanych frekvencich freq. Blok umoznuje soucasné identifikovat az 16
bodtli. Protoze model systému ve formé prenosu je pocitan jen ze dvou bodt frekven¢ni cha-
rakteristiky, jsou v pripadé zadéni vice bodu pro vypocet parametri prenosu automaticky
vybrany dva vhodné body. Identifikovany model systému je mozné vyuzit pro zpresnéni vy-
poctu indexu kvality fizeni blokem LPI nebo pro detekci zmény systému.

Struktura bloku RFI:
Vstupy:

u vstup systému
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vRe p
Au vim p
vAmp p
VEp
oY mig ;
si2T p
np
JRUN Ep
iEp
RFI
y vystup systému
RUN aktivace bloku
Vystupy:
vRe redlnd ¢ast bodu frekvenéni charakteristiky (vektorovy vystup)
vim imaginarni ¢ast bodu frekvenc¢ni charakteristiky (vektorovy vystup)
vAmp amplituda vstupniho signélu (vektorovy vystup)
vEps chyba odhadu bodu frekvenéni charakteristiky (vektorovy vystup)
K odhadnuty parametr (x/K)
muD odhadnuty parametr (u/D)
si2T odhadnuty parametr (o2 /7)
n rad systému
E priznak chyby
iE ¢islo chyby
Parametry:
tau predpoklddand ¢asova konstanta systému (pro vypocet chyby estimace)
d predpokladané dopravni zpozdéni systému (pro vypocet chyby estimace)
kmax predpoklddané maximélni statické zesileni systému (pro vypocet chyby estimace)
kmin predpoklddané minimdlni statické zesileni systému (pro vypocet chyby estimace)
eps mezni hodnota chyby
alfa tolerance chyby
omode typ odhadovanych parametri
1. K, I, o?
2. K,D,t,n
3. K,D, 7,1
4. K, D, 1,2
9. K,D, 1,3
ifrunit Jednotky pro frekvenci
1. Hz
2. rad - s
xi tlumenti filtru &
nf velikost bufferu pro RDFT v nasobcich periody nejnizsi frekvence
ntau predpoklddand délka impulsni posloupnosti v nasobcich tau (pro vypocet chyby
estimace)
mmax velikost bufferu pro RDFT (ru¢ni zaddvani, umoznuje zménu za béhu)
nmax délka impulsni posloupnosti (ruéni zaddvani, umoznuje zménu za béhu)
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freq frekvence mérenych bodu frekvenéni charakteristiky

Doporucené nastaveni parametrt bloku RFI
E.6 CLD — Control loop diagnostics

Blok CLD umoznuje diagnostiku regulac¢ni smycky pomoci vice jednoduchych a intuitivnich
inzenyrskych metod. Blok CLD je pomoci odkazu svazan s konkrétnim regulatorem, v ptipadé
pouziti regulaéniho ventilu je sledovéno i ovladéani ventilu (blok SCUV). Pomoci bloku CLD
je monitorovan stav regulatoru (kolik procent ¢asu je regulator v automatickém rezimu a
v saturaci), déle je pocitdna stfedni hodnota a rozptyl regulaéni odchylky e(t). Pro kontrolu
vhodné zvolené velikosti akéniho ¢lenu je sledovano maximum a minimum vystupu reguldtoru
mv, dale je z mv pocitan histogram — pokud histogram pokryva pouze malou ¢ast rozsahu
vystupu reguldtoru, je pravdépodobné pouzit predimenzovany akéni ¢len (napt. ventil). Dale
je pro ocenéni kvality fizeni mozné vyuzit standardni integralni kritéria (ISE, IAE, ITAE),
jejichz vypocet se spousti pii zméné pozadované hodnoty a trva zvoleny cas. U systému, kde
jako akéni ¢len slouzi ventil je poc¢itan pocet pruchodi nulou a celkova ujetd vzdalenost za
zvoleny cas.

Struktura bloku CLD:

aut

sat
emean
evar

>
>
>
>
mvmin p
mvmax p
RUN inte p
zerop
distp
avgaut p
avgsat p
avgmean p
avgvar p
avgmin p
avgmax p
avginte p
avgzero p
NRST avgdist p
matAvg p
vecHist p
tact p
yavg p
iEp
CLD
Vstupy:
RUN aktivace bloku
RST reset bloku
Vystupy:
aut doba v automatickém rezimu [%]
sat doba po kterou je vystup reguldtoru v saturaci [%]
emean stfedni hodnota regula¢ni odchylky
evar rozptyl regulacni odchylky)
mvmin minimélni hodnota vystupu regulatoru
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mvmax maximéalni hodnota vystupu reguldtoru

inte hodnota integralniho kritéria

Z€ro pocet prichodu nulou

dist celkova ujetd vzdalenost (ventilu)

avg* pruméry vyse uvedenych vystupl za zvoleny Cas
ik ¢islo chyby

Parametry:

refPID odkaz na diagnostikovany PID regulator

refSCU odkaz na diagnostikovany ventil

refPWM  odkaz na diagnostikované PWM

period pocet vzorki pro prameérovani

iavg mezni hodnota chyby

qmin kvantil pro detekci minima

gqmax kvantil pro detekci maxima

dsp min. zména sp pro aktivaci vypoctu integralniho kritéria
ti délka cas. iseku pro vypocet integralniho kritéria
iitype typ integralniho kritéria

1. IAE
2. ITAE
3. ISE
4. ITSE
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