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Abstrakt

Pii Fizeni procesti se miZeme setkat s problémem tzv. malych chyb regulace, které
jsou obvykle zapriinény postupnymi zménami vlastnosti senzori regulovanych
velic¢in, které nepredstavuji totalni selhdni senzori, ale pouze pokles jejich kvality.
Pro oznaceni takového stavu ztraty diivéryhodnosti senzoru regulované veli¢iny byl
zaveden pojem diskredibilita. S diskredibilnim senzorem z pohledu vnéj$iho po-
zorovatele regulace probiha zdanlivé bez chyby, protoZe standardni regula¢ni obvod
nenabizi moZnost duplicitniho zjiStovani regulované velic¢iny a jejich vzajemného
porovnani. V prispévku bude ukazan zpiisob realizace modelové metody detekce dis-
kredibility senzoru regulované veli¢iny pomoci modelu a pouZitim programu Mat-
lab/Simulink. Vyhodou této metody je jeji schopnost estimovat ¢as, kdy u pouzitého
senzoru regulované veli¢iny miiZe vzniknout diskredibilita.

1 Uvod

Ve vétsing regulacnich obvodu je regulovana veli¢ina snimana senzorem. Pokud senzor regulo-
vané veliCiny selze zcela, je snadné tento stav rozpoznat. Postupnou zménou vlastnosti senzoru vSak
prestanou byt poskytovana data spravna a spolehliva (kredibilni) a dochazi k tzv. diskredibilité senzo-
ru regulované veliciny. Tedy specifickému, obtizné rozpoznatelnému stavu zpiisobujiciho, Ze regulace
funguje s chybou. Dalsi pouzivani dat ziskanych diskredibilnim senzorem mutize vést az k piekroceni
pripustné tolerance udrzeni regulované veli¢iny na pozadované hodnoté ¢i k nepfipustnym sekundar-
nim dopadiim. Ve probiha zdanlivé bez chyby, protoze regula¢ni obvod ve standardnim ptistrojovém
feSeni nenabizi moznost duplicitniho zjistovani regulované veliciny a jeji porovnani se spravnou hod-
notou.

V praxi byva problém vzniku a disledkd diskredibility senzoru regulované veli¢iny ¢asto opomi-
jen. Je-li vyzadovano jeho feSeni, je pouzit jeden nebo vice dalSich duplicitnich senzorti. To vSak pied-
stavuje dodate¢né naklady a neni vZdy zarucena shodnost téchto méfeni. Problém dopadu diskredibili-
ty senzoru je patrny zejména u spalovaci procesd, kde ma na G¢innost spalovani, produkci a slozeni
spalin vyznamny vliv pfebytek vzduchu. Proto je snaha proces spalovani optimalizovat regulaci pie-
bytku vzduchu, coz ov§em vyzaduje pribézné zjistovani spalovaciho poméru. Nejéast&ji je zjistovan
nepfimo pomoci kyslikové sondy. Existuje opravnéné nebezpeci, Zze pokud kyslikova sonda, ktera je
nachylna ke zménam svych vlastnosti, poskytuje zkreslené informace, je bez dal$iho méfeni obtizné
zjistit zhorSujici se kvalitu spalovani a zvySenou produkci Skodlivin, ktera mize byt penalizovana.
Hlavnim kritériem pro posuzovani funkcnosti spalovaciho zafizeni je totiz udrzeni potiebné produkce
tepla sledované napt. prostiednictvim obvodu regulace teploty a ten bezproblémové funguje. Hardwa-
rova redundance kyslikové sondy pro obvod regulace spalovaciho poméru se tak jevi jako bezpted-
métné zvyseni nakladt, dokud nedojde na pokuty.

Obecnym cilem provadéného vyzkumu, o jehoZz ¢asti je prispévku referovano, je rozsiteni funkce
standardniho regulatoru o dal$i podplrnou schopnost, ktera odhali nepiesnost regula¢niho obvodu
zpisobenou zménou vlastnosti senzoru regulované veli¢iny. Cilem piispevku je ukazat zptisob realiza-
ce modelové metody detekce diskredibility senzoru regulované veli¢iny v programu Matlab/Simulink.

2 Detekce diskredibility senzoru regulované veli¢iny s pomoci evolu¢nich algo-
ritmi v metodé zaloZené na modelu senzoru

Modelova metoda detekce diskredibility senzoru regulované veli¢iny zalozend na jeho modelu
(dale jen modelova metoda detekce diskredibility senzoru) charakterizuje pouziti statického modelu



senzoru se shodnou statickou charakteristikou jakou ma proveétovany senzor. Podrobng;ji je tento do-
sud neuplatnény koncept rozpracovan a vysvétlen v [3], [4] a [8].

Modelova metoda detekce diskredibility senzoru vyuziva minimalizaci residua e, které je stano-
veno jako rozdil mezi hodnotou regulované veli¢iny zméfenou detekovanym senzorem a hodnotou
vystupni veli¢iny poskytnutou senzorem. Minimalizace residua je zajiStovana pribéznou adaptaci
parametril statické charakteristiky modelu
senzoru (vektoru parametri p modelu senzo- nzor, u Kerér
ru) tak, aby odpovidala statické charakteristi- efekce diskredibili
ce provéfovaného senzoru. Zjednodusené lze L»(%)—» reguidtor —p, Rguovana Vad M(Zrelﬁ'zgl:;n Y,
fici, ze senzor je vyhodnocen jako diskredi- fyzikalni hodnota
bilni, pokud takto zji§ténd zména parametrd zpetnavazba  "eoulované veliciny .,
statické charakteristiky modelu senzoru pie- '

v/ Softwarova redundance -
kro¢i stanovanou mez. Modelova metoda detekce diskredibility
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Na obr. 1 je znazornéno blokové sché-
ma detekce diskredibility senzoru. Fyzikélni Estimace E;;md“ﬁ?gfc'i Zfsr;(zrg&uibimy
hodnota regulované veli¢iny ozna¢ena jako L hodnot napr. 1,=f(p, X..)
Vrear j€ pro Ucely dalSiho zpracovani métena _
senzorem, ktery tuto veli¢inu transformuje Aﬁgglrﬂ,c:ds
napf. na elektrickou veli¢inu oznacenou y. Vyhledavani parametri modelu senzor
Vyznamnym blokem schématu je blok mode- pomoci evoluéni algoritmd
lu senzoru pro detekei diskredibility (dale gy 1 Blokové schéma modelové metody detekee diskre-
model senzoru), ktery pfedstavuje model sku- dibility senzoru regulované veliginy
tecného chovani senzoru. Vstupem do bloku
modelu senzoru by principielné¢ méla byt fyzikalni hodnota regulované veliiny y,..;, ktera ale neni
k dispozici, a proto je nahrazena pouze predpokladanou (estimovanou) hodnotou oznacenou y,y. Zpu-
sob stanoveni odhadu hodnoty fyzikalni veli¢iny je odlisny a specificky pro kazdou aplikaci popisova-
né metody. Pro jeji stanoveni lze také vyuzit metody uvedené v [1], [6]. Estimovana hodnota y,, je
modelem senzoru pfenasena na hodnotu oznaéenou jako y,,. Pokud postacuje, aby model senzoru vy-
jadfoval statické chovani senzoru, pak Ize vyuzit pro obecny model senzoru aproximaci statické cha-
rakteristiky vztahem

V= G+ knYess (D
kde y., je estimovana hodnota vstupu modelu senzoru a &, ¢,, jsou hodnoty dvouprvkového vektoru
parametrd p modelu senzoru (dale jen vektor parametrt p), ktery je v prubéhu detekce diskredibility
pribézné vyhledavan tak, aby minimalizoval residuum e.

Nalezeni vektoru parametrti p modelu senzoru, neboli minimalizace rezidua, l1ze dosahnout po-
moci jakékoli numerické vicerozmérové statické optimalizacni metody (napt. gradientové metody,
Lagrangeovy metody, optimaliza¢nich evolu¢nich algoritmt). AvSak vstupem senzoru je dynamicky
se meénici fyzikalni veli¢ina pifimo nezjistitelné hodnoty a zprosttfedkujici vztah sam plati s ptijatelnou
presnosti pouze v rovnovazném stavu. Proto je pro hledani vektoru parametrii p modelu senzoru vhod-
né pouzit metodu, ktera by zohlednila také prvek nahodného vybéru. Tento pozadavek spliuji optima-
liza¢ni metody umélé inteligence, pro které byl zaveden termin evolucni algoritmy [11]. Uvadéna ca-
sova narocnost evolucnich algoritmil neznamena vaznou piekazku, protoze ztrata kredibility senzoru
je dlouhodoby proces, v némz okamzity prubézny vysledek neni nutny. Podrobngji je zptisob minima-
lizace residua pomoci evolucnich algoritmi uveden v [3],[4].
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3 Realizace modelové metody v programu Matlab/Simulink

Pro realizaci navrzené modelové metody detekce diskredibility senzoru s pomoci evolu¢nich al-
goritmi byly pouzity programy Matlab a Simulink, protoZe jejich prostfedi umoziuje jak moznost
simula¢niho ovéfeni metody bez nutnosti existence realného zatizeni, tak i, s pomoci nastavby Real-
time Wokshop programu Simulink, pfipojeni programu k realné aplikaci.

Subsystém Modelova metoda detekce diskredibility s pomoci evolu¢nich algoritmii zobrazeny na
obr. 2 se sklada z téchto programovych blok:

o Optimaliza¢ni blok. Vyhledavani je stéZejnim blokem celého subsystému a vykonava jej algo-

ritmus v souboru vyhledavani .m. Podle zvoleného typu evolu¢niho algoritmu, mozny je
vybér genetického algoritmu nebo algoritmu simulated annealing, probiha vyhledavani vekto-



ru parametrd p. Vstupem do tohoto bloku je jednak hodnota regulované veliCiny ziskana sen-
zorem a dale vystup z bloku Estimace hodnot, ktery realizuje vypocet estimované hodnoty
regulované veli¢iny

o Pribézné vysledky minimalizace residua jsou zobrazovany pomoci bloku Vizualizace vyhle-
davani, ktery vykonava algoritmus viz vyhledavani.m. Tento algoritmus
v pravidelnych intervalech zobrazi vysledky minimalizace na operatorské obrazovce

e Vyvoj parametri modelu senzoru zajist'uje blok Vyhodnoceni s pomoci algoritmu vyhod-
noceni.m

e Vyhodnoceni vyvoje parametrl modelu senzoru probiha pravidelné v nastavenych intervalech
prostiednictvim bloku Vizualizace, ktery vykonava algoritmus vyhodnoceni.m. Vysled-
ky vyhodnoceni jsou zobrazeny do grafu vyvoje parametri modelu senzoru pomoci bloku Vi-
zualizace a algoritmu vizualizace.m, jako kiivka, zobrazujici zbyvajici ¢as do diskredi-
bility senzoru

Modelova metoda detekce diskredibility

Vsechny pouzité bloky popisovaného § pomoci evolucnich algoritmd
subsystému detekce diskredibility s°pomoci Vyhledévani
evolucnich algoritmi byly vytvofeny pro- v Vyledavani | ey Vizualizace vyhledévani

¥ 1 1 1 4 parametrd aramelrd Vizualizace
stfednictvim uZivatelsky definovatelného @_, modelu senzoru PArATeNg) e prnert
bloku (tzv. S —function blok, S-funkce), pormogialgorimu Matlab GUI)
/

ktery umoznuje ke standardnim vypocetnim S-Function

blokiim programu Simulink pfidat vlastni whi“'g‘gﬁﬁiim wheviiedavant.y
algoritmy. Diky tomu S-function bloky po- ‘{,2232;’5:3‘

skytuji vykonny mechanismus pro rozsiteni o e )

schopnosti programu Simulink. S-funkci ol sengorg vizualizadn SW
muze byt libovolny pocet, pfiCemZ nazev vyhfg::ggig;i.m Vizualizace
algoritmu, ktery Simulink vykonava, se Vizyalzace
zadava jako parametr tohoto bloku. Jejich sﬂ(F'\ﬂitG':znGU')
pouziti pro detekci diskredibility je vyhodné vizualizace.m
predev§im z nasledujicich diavoda [10]: Obr. 2 Simulac¢ni schéma modelové metody detekce diskre-

dibility senzoru regulované veli¢iny

o Dbloky jsou pfipraveny pro pouziti v toolboxu Real-Time Workshop, ktery umoziuje napojeni
vypocetniho prostfedi Matlab na veli¢iny realného prostiedi,

e béh programu je v porovnani s realizaci algoritmu pomoci standardnich uzivatelsky definova-
telnych M-funkci rychlejsi, protoZe konstanty, které se pii vypoctech daného bloku pouzivaji,
se jiz pti inicializaci S-funkce nacitaji do globalni paméti, a tak se, na rozdil od M-funkci, ¢ast
zdrojového kodu obsahujici tyto informace pii kazdém prichodu timto algoritmem nemusi
zpracovavat.

3.1 Minimalizace residua pomoci evolu¢nich algoritmi v programu Matlab/Simulink

Na obr. 3 je znazornény typicky pribéh hledani vektoru parametrii modelu senzoru pomoci opti-
maliza¢niho bloku. Jedna se o hledani nominalnich parametrt modelu senzoru, neboli minimalizace
residua v dobé¢, kdy predpokladame, ze senzor poskytuje vérohodné idaje.

V tomto simula¢nim ptipad¢ byly parametry modelu realného chovani senzoru k£ = 1, ¢ = 0. Nale-
zené nominalni hodnoty parametri byly, v pfipadé minimalizace metodou simulated annealing,
ki vor = 1,07 @ gunou = - 0,05, pticemz residuum bylo |e|= 0,2 a v ptipadé genetického algoritmu
kem vore = 0,98 @ g o = - 0,02 a |ej= 0,005.

Z porovnani metod je patrné, ze geneticky algoritmus je daleko rychlejsi, protoze potieboval 40
iteraci, zatimco algoritmus simulated annealing potieboval iteraci 80.

V ptipadé testovani algoritmu na simula¢nim modelu sestaveném v programu Simulink je mini-
malizace residua realizovana nasledovne:

o pokud je simulaéni ¢as roven zvolené periodé vypoctu, simulace ¢innosti regula¢niho obvodu
zastavi, program Matlab zpracovava algoritmus pro nalezeni vektoru parametri p,

e po nalezeni vektoru parametrti p simulace regulace pokracuje dal.
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tych  evolu¢nich metod.

Celkova doba iteraci je zavisla na vypocetnim vykonu PC (v testovaném piipadé trvala nckolik
sekund). Optimalni nastaveni metody genetického algoritmu a algoritmu simulated annealing, pii kte-

rém vektor parametrti p minimalizuje residuum na hodnoty mensi nez ¢ = 0,05, je uvedeno v tab. 1.

3.2 Testovani modelové metody detekce diskredibility na modelu kaskady nadrzi

TaB. 1 OPTIMALNI NASTAVEN{ HLAVNICH PARAMETRU

Pti ovéfovani pouzitelnosti popisovanych - o
POUZITYCH EVOLUCNICH METOD

modelovych metod bylo vhodné, pro ziskani a

porovnani srovnatelnych vysledkd, na zacatku Sim“la,ted Gene,ﬁCky
., . . . . annealing | algoritmus
vyjit ze simulace ¢innosti jednoduchého regu- — —
b < - N Poc¢atecni hodnota fidici-
lacniho obvodu, v némz lze jednoznaéné deter- 100
. . . , .. . ho parametru ¢;,;,
ministicky urCit chovani a zakonitosti zmén
regulované veli¢iny a je mozné lépe zkoumat a | Vahovy koeficient A 0,9
ovérovat vysledky detekce diskredibility senzo- [ Konec¢na hodnota fidiciho
ru. Popsan¢ pozadavky spliioval model obvodu | parametru #,,, 0,01
regulace vySky hladiny v°kaskadé€ nadrzi, ktery | Pravd&podobnost mutace 0.01
byl sestaven jiz dfive [9], a to s pomoci simu- | p,. ’
la¢nich blokd programu Simulink (obr. 4 ). Za | Pravdépodobnost kiizeni 0.6
pozornost stoji, ze simula¢ni program respektuje | Peross ’
V?dl? oqucninpvé Zérvislos’ti pfﬁtoku na Flalfo- Velikost populace popsize 40
vé diferenci nelinearni oteviraci charakteristiky

pritokového a vytokového ventilu nadrzi, které

jsou modelovany tzv. motylkovou charakteristikou. Dale jsou oSetieny mezni hodnoty otevieni ventilti
a saturace akéni veliCiny. PI regulator je vybaven funkci antiwind-up, ktera zabrani pokracovani gene-
rovani hodnoty signalu akéni veliiny poté, co akéni veli¢ina dosahne mezni realizovatelné hodnoty.

3.3 Ovérovani modelové metody detekce diskredibility

Simulacni experimenty byly zaméfeny na ovéteni, zda je navrzena modelova metoda detekce
diskredibility senzoru schopna rozliSit simulovanou zménu vlastnosti senzoru a probihaly tak, Ze
v modelu byla simulovana (obvykle skokovd) zména jednoho nebo obou parametri senzoru
s moznosti vybrat si metodu minimalizace residua (geneticky algoritmus nebo algoritmus simulated
annealing) pro zjiSténi, ktera se pii detekei diskredibility 1épe uplatni.
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Obr. 4 Simulac¢ni schéma pro detekci diskredibility senzort v programu Matlab/Simulink

Vyska hladiny v druhé nadrzi je méfena senzorem, u kterého chceme ovéfit, zda je navrZzena me-
toda schopna vyhodnotit a detekovat simulované zmény vlastnosti senzoru. Existujici model kaskady
nadrzi byl proto rozSifen o méfici ¢len (senzor vySky hladiny), ktery predstavuje pievod fyzikalni
hodnoty vySky hladiny na elektrickou veli¢inu, kterou lze dale softwaroveé zpracovavat. V ptipadé
zmeény vlastnosti senzoru vysky hladiny hrozi nebezpeci piekro¢eni povolené tolerance udrzeni vysky

hladiny na pozadované hodnoté.

Realné chovani senzoru vysky hladiny je modelovano pomoci linearni funkce uréené dvéma pa-

rametry — zesilenim & a posunutim (tzv. offsetem) ¢

h2 = khz real + q, (2)
kde koeficienty k a g predstavuji parametry modelu realného senzoru vysky hladiny (dale jen paramet-
ry senzoru) a veli¢ina /., predstavuje fyzikalni hodnotu regulované vysky hladiny ve druhé nadrzi. U
modelu senzoru musi byt pro detekci diskredibility, z principu Cinnosti modelové metody detekce
diskredibility senzoru, zvolena stejna rovnice

o= kst + Goms 3)
kde koeficienty £, a ¢, jsou hledané parametry modelu senzoru pro detekci diskredibility (dale jen
parametry modelu senzoru), 4., (vstup do modelu senzoru) je o¢ekavana vyska hladiny (estimovana),
ktera je podle této rovnice transformovana na hodnotu oznacenou jako 4,,. Ocekavana fyzikalni hodno-
ta vysky hladiny 4., mize byt v tomto piipad¢ uréena

nepfimo na zakladé znalosti velikosti akéniho zasahu 10 —a= hg=1dm
(otevieni vstupniho ventilu) a ustaleného pritoku po- 081 "7 - - z:fsg‘m
moci statickych charakteristik. V tomto prezentova- £ 08| :h:ﬂﬁdm
ném piipadé byly statické charakteristiky soustavy 3 07 +g:§g:2
(obr. 5) sestaveny pomoci rovnic rovnovaznych stava 59| ( 1 o h,,=40dm
uvedenych v [9] a vypoctu v programu Excel. Pokud %5 " T ~ - :w::oodd:
jsou statické charakteristiky k dispozici, je snadné je §% [ 7 ¥ —e—=1 7 q=5lmn
pouzit ke zjistovani odekdvanych hodnot regulované & %3 ~— Q=10 ¥min
veliciny. Ve slozit&jsim piipads, kdy dané zafizeni °2 e
obsahuje vice regula¢nich obvodi, by bylo nutno sta- 0 ‘

tické charakteristiky ziskat métenim v dob¢, kdy pted- woée 8102 03 04 05 08 07 08 09 10
pokladame, Ze senzor pracuje bez chyb. Toto feseni je OtevFent vstupnito ventlu

opodstatnéné v piipadé, Ze naklady na redundantni Obr-5 Statické charakteristiky kaskady dvou
senzor jsou mnohem vyssi, nez naklady na dodate¢né nadrzi

mefent.



3.4 Zavéry z testovani detekce diskredibility p¥i riznych provoznich podminkach

Navrzena modelova metoda detekce diskredibility byla testovana za rtiznych podminek. Cilem
testovani bylo zjistit, zda je metoda schopna detekovat zménu vlastnosti senzoru vysky hladiny a zda
je v ptipad¢ zjisténé zmény schopna rozhodnout, zdali se jiz jedna o stav diskredibility senzoru.

V prvnim testovaném piipad¢€ byla v simulacnim ¢ase ¢ =200 simulovana skokova zména vlast-
nosti senzoru vysky hladiny z ptivodni hodnoty ka g (k=1 a ¢ = 0) na hodnotu £ =0,94 a ¢ =0 (coz
odpovida zméné statické charakteristiky senzoru vysky hladiny o 5 %). Dale byla v simula¢nim Case
¢t = 800 simulovana dalsi zména vlastnosti senzoru vysky hladiny na k= 0,92 a ¢ = 0.
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Na obr. 6 je ziejmé, ze optimalizacni blok Vyhledavani, ktery je soucasti subsystému Modelové
detekce diskredibility s pomoci evolucnich algoritmt, nalezl s pomoci genetického algoritmu novy
vektor parametrd p (k,= 0,95 a g,, =0). Hodnota vektoru parametrii p se neméni az do simula¢niho
casu ¢ = 800, ve kterém nastava dals$i zména vlastnosti senzoru vysky hladiny. Optimalizacni blok opét
nalezne vektor parametrd k,=0,9 a ¢, =0. ,,ZaSuméni“ parametru k, je zplisobeno vyhledavanim
parametrd minimalizujicich residuum tak, aby bylo mensi nez | ¢ |= 0,25.

Zavér

Provedené experimenty prokazaly, Ze modelova metoda detekce diskredibility senzoru ve varian-
té s pomoci metody simulated annealing i genetického algoritmu je vhodnym nastrojem pfi detekci
diskredibility senzoru regulované veliCiny, protoze pii simulaci byl patrny trend vyvoje parametrt
modelu senzoru, a to i v ptipadé ptechodovych stavii modelu. Z porovnani metod simulated annealing
a genetického algoritmu plyne, Ze se vysledky v zavislosti na metodé zasadné nelisi, u obou metod je
dilezité optimalni nastaveni jejich parametru.

Dosazené vysledky experimentii s kaskadou nadrzi vedly k pfipravé testovani pouzitelnosti mo-
delové metody detekce diskredibility senzoru na redlném zatizeni. Vhodnym a na CVUT dostupnym

zafizenim pro experimenty je kotel na spalovani biomasy, ktery je vyuzivan v projektu decentralizo-
vané vyroby a spotieby energie. Pro toto zafizeni byla vypracovana koncepce zjisStovani poklesu kva-



lity senzoru kysliku a je pfipravovano ovéieni navrzenych postupti. Experimentiim na realném zatizeni
vSak musi predchazet simulac¢ni ovéfeni a vytvoreni specifického modelu kyslikové sondy.

Vyuziti vytvorené modelové metody detekce diskredibility senzoru regulované veli¢iny s pomo-
ci evolu¢nich algoritmti je spojeno s takovymi regulacemi primyslovych procesi, u nichz je véasné
zjiSténi ztraty divéryhodnosti senzort regulacnich obvoda velmi dilezitym faktorem kvalitni regulac-
ni funkce. Nedojde-li totiz k totalnimu selhani senzoru, regula¢ni obvod funguje navenek bezchybng,
ale fakticka hodnota regulované veliCiny mize byt v zasadnim nesouladu s pozadovanou hodnotou se
v§emi negativnimi provoznimi nasledky.
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