Rocnik 3., Cislo 5., 2008

RIZENI SOUSTAVY SE DVEMI VSTUPY A JEDNIM
VYSTUPEM
TWO INPUTS — ONE OUTPUT (TISO) PROCESS CONTROL

Daniel Honc, FrantiSek Dusek'

Anotace: Clanek je vénovin problematice Fizeni soustavy se dvémi vstupy a jednim vystupem
pomoci zpétnovazebniho reguldtoru a statického kompenzatoru. U takovéto soustavy
Ize Zdadané hodnoty vystupu dosahnout obecné libovolnou kombinaci vstupi.
Kompenzator prepocitava akcni velicinu regulatoru na vstupy soustavy tak, aby bylo
dosazeno Zadané hodnoty na vystupu soustavy a soucasné se vstupy v ustdaleném
stavu blizily k Zadanym hodnotam vstupu (optimdlné z pohledu kvadratického
kritéria). Navrhovana metoda dovoluje ridit soustavy s vétsim poctem vstupii nez je
pocet vystupti soustavy standardnimi metodami a navic umoznuje napriklad
optimalizovat naklady na Fizeni v ustaleném stavu.

Klicova slova: Fizeni, staticky kompenzator, optimalizace

Summary: Paper deals with feedback control of two inputs — single output (TISO) process
with static compensator. For such a process it is possible to get desired output with
arbitrary combination of the inputs. Compensator recalculates manipulated variable
from the controller into the process inputs so the set-point is reached and the
process inputs are as close as possible to desired values at the same time (optimal
from the quadratic criterion point of view). Proposed method allows us to control
processes with more inputs than outputs by standard methods and moreover e.g.
optimize steady-state control costs.
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1. UVOD

Vicerozmérové soustavy lze ftidit pomoci vicerozmérovych regulatorii nebo
pomoci takzvaného decentralizovaného fizeni - nezavislych jednoduchych regulacnich
obvodu [3], [6]. Pro potlaceni vnitinich vazeb je Casto pouzit kompenzator [5], [7].
V obou ptipadech potiebujeme znat dynamicky model fizeného systému. Pokud méme
k dispozici pouze informaci o zesileni soustavy, lze pro ¢tvercové systémy vypocitat
staticky kompenzator jako inverzi matice zesileni [4]. Tuto metodu jsme zobecnili i
pro nectvercové soustavy [1], [2]. V ¢lanku je ukdzano feSeni pro nejjednodussi piipad
— pro soustavu se dvémi vstupy a jednim vystupem (vystup reguldtoru je potieba
pievést na dva akéni Cleny). Prikladem takovéto soustavy miize byt fizeni teploty
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systtmu s topnym a chladicim okruhem. BéZzné pouzivanou metodou je takzvany
,»Split Range®, kdy napft. pokud je vystup reguldtoru mensi nez 50 %, dochézi pouze k
otvirdni ventilu okruhu chlazeni a ventil okruhu topeni je uzavieny a naopak. Pokud je
vystup regulatoru vétsi nez 50 %, pouze topime a nechladime. V takovém ptipadé je
Casto pouze na zaklad€ zkuSenosti nebo metodou pokusti-omyld potieba navrhnout
logiku tizeni.

Za urcité situace muze byt zadouci pouziti obou akénich veli€¢in najednou nebo
miZze byt znama optimalni kombinace vstupi v ustileném stavu - naptiklad z
ekonomického pohledu. V piispévku je ukazan navrh statického kompenzatoru, ktery
pfevadi problém fizeni soustavy se dvémi vstupy a jednim vystupem na systém
s jednim vstupem a jednim vystupem, tak aby bylo mozné pouzit standardni regulator
a formulovat dodate¢ny pozadavek fizeni — zddané hodnoty vstupt.

2. NAVRH KOMPENZATORU

Soustava se dvémi vstupy a jednim vystupem ma nasledujici blokové schéma, kde F; a
F jsou ptenosy jednotlivych vstupil na vystup soustavy.

U,

" ko

U,
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Obr. 1 - Blokové schéma TISO soustavy
Pro ustaleny stav plati y=Z,u, +Z,u, (1)
kde Z, a Z, jsou zesileni vstupli na vystup soustavy.
Pozadovaného vystupu mizeme dosdhnout nekone¢nym mnozstvim riznych kombinaci
vstupll. Mlizeme tedy specifikovat dal$i dodatecny pozadavek fizeni — naptiklad, aby se
vstupy soustavy (akéni zasahy) co nejméné liSily od zadanych hodnot vstupli uy; a uy,. Jedna

se tedy o optimaliza¢ni problém — minimalizace rozdilu vektorti za existence omezeni. Pokud
zvolime za kritérium sumu kvadrati odchylek s vdhami m; a m,, mizeme ulohu zapsat jako

min J(u,,u, )= m, (u, —u,, )’ +m,(u, —u,,)’, omezeni y=Z,u, +Z,u, 2)

uy,uy
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Jedna se o minimalizaci s vazanym extrémem, kterou lze feSit pomoci Lagrangeovych

multiplikatori s kritériem ve tvaru

€)

min J(ul’uz’ﬂ’):ml(ul U, )2 +m2(u2 ) )2 +/1(Zlu1 +Z,u, _y)

Uy, ,
Vypocitdme parcidlni derivace, polozime je rovny nule a vyieSime vzniklou soustavu

linearnich rovnic

M:2ml(ul —u, )+ AZ, =0

ou,
GJ(ul,uz,l)
—:Zmz(uz _uwz)"'/lzz =0 4)
ou,
oJ\u,,u,, A
%:ZWI +Zu,—y=0
Soustavu rovnic lze zapsat v maticovém tvaru
_ 7
m_ 0 =
2 u, mu,,
VA
0 m, 72 Uy | T MU, (5)
Z, Z, 0|4 y
Jejim feSenim je
u 1 mZ; -myZ,Z, m,Z, U,
Uy | =—F—5 =7 -mZZ, mzzlz mZz, |-|u,, (6)
mZ; +m,Z,
A 2m,Z, 2mZ, —2mm, v
Z pohledu tizeni nas zajimaji pouze vstupy soustavy (vynechame fadek pro 1)
2 uwl
| _ 1 m,Z; -m,Z,Z, m,Z, 1y )
w, | mZ2emyZt | -mZ2,Z,  mZ}  mZ,|| "
y

Z vySe uvedené rovnice milzeme vypocitat vstupy soustavy, které se budou blizit

k pozadovanym hodnotam a zajisti v ustdleném stavu vystup y.
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3. UZAVRENY REGULACNI OBVOD

Rovnici (7) mizeme chépat jako urcity typ kompenzatoru, ktery modifikuje soustavu se
dvémi vstupy a jednim vystupem na soustavu s jednim vstupem a jednim vystupem. Pokud
budeme pozadovat jednotkové zesileni kompenzované soustavy, musi v ustdleném stavu platit
y = u, kde u; je vystup regulatoru. Schéma uzavieného regulacniho obvodu - soustavy,
kompenzatoru a reguldtoru je na obr. 2.

Uw1 U2

S

Uz
> y
» kompenzator| u, soustava >
Uy e v w
regulator ¢ ®<—

Obr. 2 - Uzavieny regulacni obvod

Kompenzator lze zapsat ve tvaru
u | _ 1 m1222 —-myZ,Z, | |, + 1 m,Z, u =
uy | mZ;+m,Z; | -mZ,Z, m,Z; Uy | mZ;+mZ | mZ, | '

u,
= { ”1}+S-ur
uWZ

R N (8)
kde matice R a vektor Sjsou vypocitiny na zaklad¢ znalosti zesileni soustavy a

vahovych koeficienti.

Vystup soustavy je v ustdleném stavu nezavisly na pozadovanych hodnotach vstupii a
pienos kompenzované soustavy ma jednotkové zesileni

-l 22]-{”1}— [z, z,] {mlzj —mzlezHuwl}r

- 2 2 2
u, mZ; +m, 2 | —-mZ,Z, m,Z, U,

+M{mﬂl]ur =[o 0]-{%}%

2 2
mZy +m,Z; |mZ, U,

)
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4. PRIKLAD

Pfenosy regulované soustavy jsou F, =—— a F, = .
p+1 10p+1

Zesileni soustavy jsou Z; = 3, Z, = 1 a vdhové koeficienty pro kritérium jsou zvoleny
jednotkové m; = m; = 1 (odchylky obou vstupll od Zadanych hodnot jsou penalizovany
stejnou vahou).

Kompenzator vypocitany z rovnice (8) ma tvar

u, 01 —03] fu,] [03 (10)
— . ‘U
w,| =03 09 | |u,| |01] "
%}i—/ T‘

Byl odsimulovén regula¢ni pochod s PID reguldtorem (s konstantamirp =5, Ti=1a Tq4
= 0). V &ase 1 s byla skokem zmé&néna Zadana hodnota vystupu soustavy z 0 na 2. Zadané
hodnoty vstupll byly nejprve nulové. V case 6 s byly skokem zménény na uy; = 1 a uyn = -1.
Miru ptiblizeni k pozadovanym hodnotdm vstupti Ize ovliviiovat volbou vahovych koeficientl
m; a my. Pokud odpovidaji Zadané hodnoty vstupl a zesileni soustavy zadané hodnoté
vystupu, dojde k jejich pfesnému nastaveni. Jinak se skutecné vstupy k Zddanym hodnotam
blizi v zavislosti na volb¢é vadhovych koeficientl - lepSiho pfiblizeni k poZzadovanému vstupu
lze dosdhnou na ukor ostatnich vstupti.
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Obr. 3 - Regulaéni pochod
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5. ZAVER

Standardni metody névrhu regulatoru obvykle pozaduji stejny pocet vstupt a
vystupll soustavy. Pokud méme k dispozici vice akénich veli€in, jsou Casto nckteré
akcni veliiny uvazovany jako konstantni vstupy, pfipadné je na zakladé zkuSenosti
navrzena logika fizeni, tak aby bylo moZzné pouzit standardni regulatory.

Cilem bylo navrhnout teoretickou metodu vychazejici z modelu soustavy, tak
aby mohl byt cely navrh fizeni proveden automaticky pouze na zdkladé voleb
zadanych vstupil v ustdleném stavu a penalizaCnich koeficientii. Obecna metoda byla
pro jednoduchost demonstrovdna pro soustavu se dvémi vstupy a jednim vystupem.
Spojenim kompenzatoru a piivodni soustavy vznikne soustava se stejnym poctem
vstupt jako vystupi, kterou lze fidit standardnimi reguléatory. Volbou Zadanych hodnot
vstupll lze docilit pozadovaného chovani soustavy v ustaleném stavu — naptiklad
minimalizovat provozni néklady.

Prispevek vznikl za podpory Institucionalniho vyzkumu MSM 0021627505 ,, Teorie
dopravnich systemii“ Univerzity Pardubice.
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