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PREDIKCE BUDOUCIHO CHOVANI DYNAMICKEHO
SYSTEMU
PREDICTION OF THE DYNAMIC SYSTEM FUTURE
BEHAVIOUR

o . 1
Jaroslava Kralova, Daniel Honc

Anotace: Clanek je zaméren na problematiku prediktivniho izeni. Konkrétné se jednd o
predikci budouciho chovani dynamické soustavy. K odhadu budouciho chovani
potiebujeme znat model soustavy. Ten je mozny ziskat dveémi zpiisoby —
matematicko-fyzikalni analyzou nebo experimentadlni identifikaci. Predikcni
schopnosti  jednotlivych modelit jsou ovéreny na laboratornim zarizeni (na
hydraulicko-pneumatickeé soustave).
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Summary: The paper is aimed on predictive control problematic, particularly on the
prediction of the dynamic system future behaviour. We need to know a dynamic
model of the process to predict the future behaviour of the system. We have two
possibilities how create the model — by use of mathematic-physical analysis or
experimental identification. Predictive abilities of obtained models are verified on
laboratory plant (on hydraulic-pneumatic system,).
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1. UVOD

Prediktivni fizeni (z angli¢tiny Model Predictive Control MPC) vyuziva model procesu
k vypoctu budouciho akéniho zasahu z pohledu minimalizace ucelové funkce na kone¢ném
horizontu fizeni [1].

Abychom mohli pfedvidat budouci chovani systému, musime znat jeho dynamicky
model. Ten Ize ziskat sestavenim bilan¢nich rovnic nebo lze pouZzit naméfena data a provést
experimentalni identifikaci. Oba zplsoby vedouci k vytvotfeni modelu systému maji své
vyhody i nevyhody. Cilem je analyzovat proces tvorby modelii a posoudit jejich predikéni
schopnosti pro konkrétni laboratorni zatizeni (pro hydraulicko-pneumatickou soustavu).

! Ing. Jaroslava Kralova, Ing. Daniel Honc, Ph. D.,Univerzita Pardubice, Fakulta elektrotechniky a informatiky,
Katedra fizeni procesti, nam. Cs. legii 565, 532 10 Pardubice, e-mail: st9964@student.upce.cz

Kralova, Honc - Predikce budouciho chovani dynamického systému 177




Rocnik 3., Cislo 5., 2008

2. PREDIKCE BUDOUCIHO CHOVANI SOUSTAVY

M¢jme systém popsany nasledujici diferencni rovnici
y(k)+aylk =1)+--+a,y(k—n) = bu(k —1)+byu(k —2)+---+b,u(k —n)+e(k )+

+cle(k—1)+cze(k—2)+...+cnce(k_nc) (1)

kde y je vystup soustavy, u je vstup soustavy a e je bily Sum s nulovou stfedni hodnotou.

Predikce budouciho chovéani systému — vystup soustavy na kone¢ném horizontu
Y=[y(k+1); y(k+2); ... ; y(k+N)] je funkci mefeného vystupu a jeho historie, historie vstupt,
aktudlniho a budoucich vstupt. Maticové je mozné vyjadfit tuto zavislost ve tvaru

lk+1) y(k) u(k-1) u(k) e(k)
j/(k‘+2) . y(k—.l) . u(k—.2) LG u(k+.1) CH. e(k—.l)

. . . . . (2)
Pk+N) y(k—n+1) u(k—n+1) u(k+N-1) e(k—nc+1)

kde matice E, F, G a H je nutné napocitat z modelu procesu.

Pro linearni systémy lze odezvu rozd¢lit na dvé ¢asti — na volnou a vnucenou odezvu.
Volna odezva je odezva soustavy za ptredpokladu, Zze vstupni veli¢ina se v budoucnosti
nemeéni (ztstane na hodnoté z minulého intervalu vzorkovani). Vnucend odezva je odezva na
budouci vstupni signal — uvazovany jako zmény od hodnot vstupti pro volnou odezvu.

Schopnost predikovat budouci vystup soustavy je posuzovana pro konkrétni laboratorni
zafizeni hydraulicko-pneumatickou soustavu.

3. HYDRAULICKO-PNEUMATICKA SOUSTAVA (HPS)

3.1. Popis zarizeni

Model je kombinaci hydraulickych a pneumatickych prvkl [2]. Pneumatické obvody
tvoii vazbu, kterou se dva hydraulické obvody navzéajem ovliviiuji.

Zakladni ¢asti modelu jsou ¢tyfi hydraulické nadrze, tvofené dvémi dvojicemi nadrzi
umisténych nad sebou (viz obrazek 1). Vyska nadob je stejnd, prifez pravych nadob je mensi.
V obou vétvich je voda ze zdsobni nadrze Cerpana do horni nadoby a clonou ve dné protéka
do dolni nadoby. Odtud voda clonou vytéka zpét do zasobni nadrze. Hladiny v dolnich
nadobach se méfi snimaci rozdilu tlaku s rozsahem 0 az 3 kPa a vystupnim signalem
v rozsahu 0-10 V. Ovladaci signal cerpadel je napéti v rozsahu 0-10 V.
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Obr. 1 - Schéma hydraulicko-pneumatické soustavy

3.2. Matematicko - fyzikalni model HPS

Pneumatické objemy jsou v nasem konkrétnim piipadé oteviené, ¢imz je vazba mezi
obémi sekcemi zruSena a soustava ma dynamiku prakticky druhého fadu. Experimenty jsou
provedeny na pravé Casti soustavy.

Je uvazovana zvlast staticka charakteristika Cerpadla, dynamické charakteristika nadrzi
a staticka charakteristika ¢idla tlaku.

U charakteristiky Cerpadla je pouzit matematicky tvar, ktery dobfe aproximuje realné
chovani

Q=’”(“_“o)s (3)
kde O je objemovy pritok (m’/s), u je vstupni napdti ovladaci jednotky (V), uo je nap&ti, pi
kterém zacne kapalina pfitékat do horni nadrze (V), r a s jsou parametry.

Dynamickéa charakteristika nddrzi je popsana bilan¢nimi rovnicemi, které vychazi
z bilance hmoty a energie (Bernoulliho, Toricelliho rovnice).

dh dh
Q:Q1'|'F17;:051f1\/2ghl"'Fth1 4)

dh dh
Q1=Q2+F27;=0!2f2\/2gh2+F27; ®)

kde O vstupni objemovy priitok do horni nadrze (m’/s), Qi je vystupni objemovy priitok
z horni nadrze (m’/s), O, je vystupni objemovy pritok z dolni nadrze (m’/s), Fi, F, jsou
pritezy nadrzi (m?), fi, f> jsou prifezy clonek (m?), o, o, jsou vytokové koeficienty, #; je
vyska hladiny v horni n&drzi (m), 4, je vyska hladiny v dolni nadrzi (m).
Staticka charakteristika ¢idla tlaku je linearni
y=kh+gq (6)
kde y je vystupni napéti ¢idel tlaku (V), £ je vyska hladiny (m), k£ a g jsou parametry.
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Predik¢ni rovnice jsou pocitdny z linearnich rovnic, proto je nutné nelinearni model
linearizovat pomoci odchylkového tvaru a Laplaceovy transformace. Jestlize si jednotlivé
rovnice vyjadiime ve form¢ prenosu, potom celkovy obrazovy pfenos mezi vstupnim napétim
Cerpadla a vystupnim napétim cidla tlaku je ve tvaru:

k-Z -Z -7
F( )=Ay(p): 0 4174 zZ )
Aulp) (r,p+1z,p+1) (rp+1Nr,p+1)
_ 2h h 2h F, 2h F.
kde Z, =r-s-(u-u, )", z, ==L, 7 =2 ¢ ="L1L o 2272
0 ( 0) 1 0 2 h 1 0 2 0

Ciseln& vyjadieny pienos soustavy pro hodnoty parametrti uréenych z experimentéalnich
dat ma tvar
1,36 3 1,36
258p +1(258p+1) 6652p> +51,58p +1

F(p)= ( (8)

3.3. Model HPS ziskany z experimentalni identifikace

K identifikaci je pouzita metoda nejmensich ¢tverct [3]. Jedna se o zdkladni metodu pro
odhad parametrti diferen¢ni rovnice. Touto metodou se hledaji takové parametry diskrétniho
pfenosu soustavy, aby suma kvadratli odchylek mezi naméfenymi vystupy a vypocitanymi
jednokrokovymi odhady byla co nejmensi.

Jsou identifikovany diskrétni modely (parametry diskrétnich pienos) pro rizné
intervaly vzorkovani. Diskrétni pfenos soustavy pro nejdelsi zvoleny interval vzorkovani 20 s
ma tvar

0,2215z+0,1589

Flz)= 9
) z? —0,9737z+0,2487 ©)

4. PREDIKCE BUDOUCIHO CHOVANI HPS

Na realném zatizeni jsou provedeny dva experimenty — pro dva rizné vstupni signaly.
Vstupni signdly jsou vykresleny na obrazku 2 — vlevo vstupni signal pro volnou odezvu pfti
nenulovém koncovém vstupu, vpravo vstupni signdl pro volnou a vnucenou odezvu soustavy.
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Obr. 2 - Vstupni signaly pro predikci odezvy soustavy
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V Case 0 s je vypocitana vicekrokova predikce pro modely ziskané z matematicko-
fyzikélni analyzy 1 modely ziskané z experimentdlni identifikace pro rizné intervaly
vzorkovani. Predikce jsou porovndvany s namérenymi prubéhy vystupu soustavy.

Ve vSech nésledujicich obrazcich ma naméteny vystupni signal oznaceni y. Hodnota
y(k) je vychozim bodem pro predikci — hodnota v Case 0 s. Protoze se jedna o soustavu
druhého tadu, je pro predikci nutné mit informaci o hodnoté y(k-1) — o hodnoté vystupniho
signalu o jeden interval vzorkovani zpét. Vystupni signal predikovany z modelu ziskaného
matematicko-fyzikalni analyzou ma oznaceni yr a vystupni signdl predikovany z modelu
ziskaného experimentalni identifikaci oznaceni yg. Symbol A znaci, ze se jedna o odchylky od
prvniho ustaleného stavu.
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Obr. 3 - Naméiena odezva a predikce volné odezvy soustavy
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Obr. 4 - Namé&fena odezva a predikce volné a vnucené odezvy soustavy
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Na obrazku 3 je predikce volné odezvy soustavy pii nenulovém koncovém vstupu —
nalevo pro nejdelsi zvoleny interval vzorkovani (7s=20 s) a napravo pro nejkrat$i zvoleny
interval vzorkovani (7¢=5 s).

Na obrazku 4 je vykreslena predikce volné a vnucené odezvy soustavy opét pro interval
vzorkovani 20 a 5 s.

5. ZAVER

Schopnost predikce budouciho chovani soustavy je posuzovdna na laboratornim
zatizenim — hydraulicko-pneumatické soustavé. K tomu, aby mohl byt odhadovan budouci
vystup soustavy je nutné znat jeji model. Jsou provedeny 2 experimenty nasledné pouzité pti
predikci budouciho chovéni soustavy. U prvniho experimentu je vstupem modelu soucet
impulzu a skoku — vysledkem je signal, ktery se nevraci na nulovou hodnotu. Timto
experimentem ovefujeme dynamiku i zesileni jednotlivych modelt. V tomto ptipadé 1épe
predikuji odezvu soustavy modely ziskané z experimentdlni identifikace.

Vstupni veli¢inou ve druhém experimentu je sekvence n¢kolika skokovych zmén(viz
obr. 2 — graf vpravo). Snahou je, nasimulovat timto priibéhem chovani, které by mohlo byt
vysledkem regulacniho pochodu. Na tomto experimentu je ukadzdna predikce volné i vnucené
odezvy soustavy. Lepsich vysledkli bylo dosazeno pomoci diskrétnich modeli uréenych z
matematicko-fyzikalni analyzy.

Predik¢éni schopnosti obou typti modeld jsou srovnatelné. Ziskané modely mohou byt
pouzity v prediktivnich regulatorech pro fizeni vysky hladiny v dolni nédrzi hydraulicko-
pneumatické soustavy pomoci ovladaciho napéti Cerpadla.

Prace byly provedeny za podpory vyzkumného zaméru MSM 0021627505 — Rizeni,
optimalizace a diagnostika sloZitych systémii.
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