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Anotace: Cilem adaptivniho fizeni je feSit problematiku navrhu reguldtor v ptipadech, kdy
charakteristiky fizené¢ho procesu nejsou dostatecné zndmé, nebo se v jeho pribc¢hu méni.
Jednim z GspéSnych a perspektivnich smérii jsou tzv. samoc¢inné se nastavujici regulatory
(STC - Self-Tuning Controllers), jejichz navrhem a implementaci se naSe pracovisté
dlouhodob¢ a cilevédomé zabyva. Pro ovéfovani navrzenych fidicich algoritmt regulacnich
obvodli pouzivame programové prostiedi Matlab, ktery pouzivame jak pro simulacni
oveétovani, tak 1 pro méfeni v laboratornich podminkach v realném case. Komunikaci mezi
standardnim pocitacem typu IBM PC a laboratorni soustavou zprostiedkovava karta
Advantech PCL-812PG a Real Time Toolbox. V piispévku je uveden strucny popis
navrzenych samocinné se natavujicich regulatorii v delta modifikaci a vysledky simulaci a
méieni na vybranych laboratornich modelech pouZzivanych na naSem pracovisti.
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Delta modely
V diskrétnim fizeni jsou pouzivany z - modely, které maji ale fadu nevyhod pii zmenSujici se
periodé vzorkovani. Nevyhoddm z- modelu se mizeme vyhnout pouzitim vhodné&j$iho
diskrétniho modelu. Proto byl zaveden diskrétni operator, ktery mezi jinym ma nasledujici
vlastnosti:
e Vede k modelu, ktery poskytne prostou linedrni vazbu na modely s operatorem posuvu
e Konverguje ke spojitym derivacim se vzorkovaci periodou jdouci k nule
o Konverguje tak, ze inverzni operator je kauzalni
Definujeme tedy operator 6 a asociovanou komplexni proménnou Yy, aby byla splnéna

nasledujici podminka

limy=s (1.1)

Ty—0

kde y je komplexni proménna delta transformace a s je komplexni proménnd Laplaceovy
transformace. Delta model je tedy obecné definovan jako

_ z-1

14 pro 0<a<lI (1.2)

kde T, je perioda vzorkovani.
Jednoduchym dosazenim za o« dostaneme nekone¢né mnozstvi novych modeld,

v

oznacovanych Delta modely. V praxi nejznamé;jsi a nejpouzivanéjsi jsou

Pro =0 y = dopiedny ¢ - model (1.3)



Pro a =1 y = zpétny o - model (1.4)

iz—l
T, z+1

Pro =0.5 y= Tustiniiv J - model (1.5)

Priubézna identifikace Delta modeli

Pti fizeni dynamického systému je dilezit¢ znat jeho matematicky model, ktery popisuje jeho
dynamické vlastnosti. Pro ur€eni parametrli soustavy se vétSinou pouZzivd experimentalni
identifikace. Protoze identifikace dynamickych systémti se uskutectiuje z naméienych
vstupnich a vystupnich dat a tato méfeni nebyvaji pfesnd, je vhodné model rozsifit o tzv.
nekorelovany signal - bily Sum. Zavedenim Sumového signdlu obdrzime stochasticky linearni
model, v naSem piipad¢ se jedna o regresni model ARX. Identifikaci tedy rozumime urceni
parametrii soustavy. Nejzndméj$i a nejpouzivanéj§i metodou identifikace jsou rGzné
modifikace metody nejmensich étvercii (MNC). Jednou z takovych modifikaci je selektivni
vazeni dat. Pii selektivnim vazeni dat posuzujeme informativnost jednotlivych dat na zakladé
specifikovaného kritéria. Jako vychozi kritérium zde uvazujeme vztah

J =300 3,()=6" (k=) | (1.6)

(k) je posloupnost vazicich koeficienti, kterymi jsou vazeny data podle jejich aktudlniho
informacniho obsahu. Vysledny vztah pro vypocet odhadu parametrti potom ziskavaji tvar
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Ctk)=Ck—1)-2 (1.8)

Vlastnosti algoritmu zavisi na konkrétni volbé posloupnosti ¢(k), pro k=1,2,....

Jestlize uvazujeme chyby méteni veli¢iny y;(k), jednou z moznosti jak tvofit posloupnost
hodnot ¢@(k), by bylo vybirat ¢(k) Umémé prevracené hodnoté stfedni chyby meéfeni.
Zvysovanim vahy meéfeni ¢@(k) prechazi v limitnim piipadé uvedeny algoritmus na
ortogonalizovany projek¢ni algoritmus, ktery je podrobné popsan v [3]. Takovy vybér vah je
extrémni piipad. Byly navrzeny nckteré redlnéjsi zplsoby vazeni dat na zdkladé veliCiny

¢" (k-1)C(k Dok —1).

@, = ¢ (k—1D)Ck-1)p(k-1)>¢

@, > ¢ (k—-1)C(k-Dp(k-)<e (1.9)

p(k) ={

pro zvolené € >0 a ¢, >>¢, >0.
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(1.10)
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Z ptedeslého vyplyva, ze velicina ¢ (k—1)C(k—1)¢(k—1) je v podstaté indikator informace
obsazen¢ ve vektoru ¢(k —1), chapané podle miry ortogonality ¢(k —1) k predchazejicim
datim. Uvedené dva zplsoby vazeni jsou usilim o vazeni dat podle jejich aktualniho
informacniho obsahu.

Algoritmy samoc¢inné se nastavujicich regulatora

V primyslové praxi se ve velkém rozsahu pouzivaji regulatory typu PID. Standardni PID
regulatory jsou zaloZeny na klasické kombinaci proporcionalni, integracni a derivacni slozky.
Vhodnou kombinaci téchto slozek a nastavenim parametri na optimalni hodnoty jsou
schopny fidit znacnou ¢ast spojitych technologickych procesii a vykazuji dobré fidici ucinky.
Samocinn¢ se nastavujici regulatory jsou zaloZzeny na prabézném odhadovani vlastnosti
soustavy, postupné se upfesiuji parametry soustavy a tim 1 sleduji mozné zmény v chovani
soustavy. Na zdklad¢ dosazené znalosti lze vhodnymi metodami navrhnout regulétor.
Odvozené algoritmy lze potom aplikovat na fidici pocitace. Regulator zaloZzeny na metodé
pfifazeni poli uzavieného zpétnovazebniho regulacniho obvodu je navrzen tak, aby
stabilizoval uzavienou regulacni smycku, pticemz charakteristicky polynom ma mit pfedem
zadané poly. Mimo pozadavku na stabilitu, je mozné vhodnou konfiguraci polt, ziskat snadno
pribéh prechodového déje uzaviené¢ho regulacniho obvodu (jako napf. maximalni piekmit,
tlumeni apod.). Navrh C¢islicového PID regulatoru, ktery by zabezpecoval pozadované
dynamické chovéani regulacniho obvodu zvolenym umisténim po6la charakteristického
polynomu, se uvadi v literatuie ve spojitosti s riznou blokovou strukturou obvodu. Zde bylo
pouzito modifikovaného zpétnovazeniho obvodu podle obrazku 1.
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Obr. 1: Blokové schéma modifikovaného zpétnovazebniho regulacniho obvodu

V tomto piipad¢ ma operatorova rovnice regulatoru tvar

U() =[,3E(7)—Q'(7)Y(7)]%7) (L.11)

pii¢emz polynom P(y) a polynom Q’(y) jsou ve tvaru



P()=y(y+A4)
O =77 +4q,) (1.12)

Z charakteristického polynomu ptenosu fizeni uzavieného regulaéniho obvodu vytvoiime
podminkovou polynomidlni rovnici

AP+ B[O’ (1) + B]=D(y) (1.13)

Polynomy A(y) a B(y) jsou ve tvaru

A =7y +ay+a,
B(y)=by+b, (1.14)

Koeficienty @,, @,, b,, b, ziskame z priibézné delta identifikace.
Vhodnou volbou tvaru polynomu D(y) dostaneme feSeni rovnice a tim i1 parametry

hledaného regulatoru. V mnoha piipadech pfii fizeni technologickych procest je vyzadovan
prubéh regula¢niho pochodu bez prekmitu nebo pouze s omezeny piedepsanym piekmitem. V
téchto ptipadech je vhodné volit charakteristicky polynom ve tvaru

D(y)=(y—a)’[y—(a+ jo)lly—(a— jo)] (1.15)

Charakteristicky polynom ma dvojnasobny redlny pdl 7, = o umistény na redlné ose a

dvojici komplexné sdruzenych poli y,, =a % jw, piiCemz poly musi leZet uvniti kruZnice se

sttedem v bod¢ — a prochazejici bodem [0; j0], jak je zobrazeno na obrazku 2.

0
Volbou parametru ¢« miizeme meénit rychlost pfechodového déje regulacniho procesu a
rovnéz velikost zmén akéni veliCiny. Zménou parametru @ je mozna volba zddaného
prekmitu.

Obr. 2.: Rozlozeni polt polynomu D(Y)



Po dosazeni potom miZeme zapsat rovnici|(1.16)} jejimZ feSenim jsou parametry regulatoru
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(1.16)
Maticovy tvar rovnice vhodnéjsi pro feSeni pomoci programu Matlab ma tvar
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Rovnice regulatoru v kone¢ném tvaru ma potom tvar

u(k)=pe(k)=q;[ y(k)=2y(k=1)+y(k=2)]~gT, [ y(k=1)-y(k-2)]~
—AT [u(k—=1)=u(k=2)]+2u(k=1)—u(k-2)

(1.18)
Simula¢ni méreni
Pro simulacni ovéteni byla vybrana soustava 2.fadu s pfenosem
G(s) = 1 - 0.037
Bs+1)(9s+1) s° +0.44445+0.037
(1.19)

0.0045y +0.0350

G(v) =
@ y® +0.4294y +0.0350

pro 7, =0.25s

ktera piiblizn€¢ aproximuje analogovy elektronicky dynamicky model vyvinuty na nasem
pracovisti a pouzity pro laboratorni ovéfeni. Velikost periody vzorkovani je 7;=0.25s.
Pocate¢ni odhady soustavy pro identifikaci byly voleny ndhodné a, =0.1, a, =0.01, 51 =0.1,
l;o =0.01. Ak¢ni zésah byl omezen v rozsahu < 0;1 >. Nastaveni parametra regulatoru spolu s

kritérii kvality regulace jsou podrobn¢ uvedeny v Tabulce 1. Regula¢ni pochody v grafu jsou
oznaceny Cislem ptislusného regulatoru.



Delta regulator ¢4 o Yimax Yimin S, S,

1 PID-B2 -0.6 1.5 1.08e-5 | -1.38¢e-5 | 0.41606 | 0.15165
2 PID-B2 -05 |0 1.96e-7 | -5.82e-8 | 0.019078 | 0.26612
3 PID-B2 -03510 4.16e-6 | -1.28 e-6 | 0.004385 | 0.38961

Tabulka 1.: Kritéria kvality regulace a parametry delta regulatort
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Graf 1.: Priibéh simulace soustavy
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Graf 2.: Pribéh akéniho zasahu pii regulaci

Méreni na realné soustavé
Dynamicky model
Meéieni bylo provedeno na dynamickém modelu s témito nastavenymi parametry:

Perioda vzorkovani

Pocate¢ni odhad pro identifikaci metodou smérové zapominani byl volen blizky

parametrim soustavy

(0;50 >
(50;100 >

(100;150 >

50

05s

Cas regulace t [s]

100

150

a, =036, a, =0.03, b, =0.01, b, =0.02
Zadana hodnota pro ¢asové intervaly

Omezeni akéniho ¢lenu

0.4
0.6
0.5

<0;1>




Z dtvodu pomérné velkého zatizeni signald Sumem, byl pfi vSech redlnych métenich pouzit
jednoduchy rozdilovy filtr. Nastaveni parametrii regulatorti spolu s kritérii kvality regulace
jsou podrobné uvedeny v Tabulce 2.

Delta regulator | o w Yinax Yimin S S

u ¥y

PID-B2

-06 |0 0.0215 |-0.0095 | 0.10215 | 0.26803

Parametr b1

Parametr a1

Tabulka 2.: Kritéria kvality regulace a parametry delta regulatoru
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Graf 4.: Pribéh akéniho zasahu regulatoru
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Graf 5.- 8.: Prib&hy konvergence parametrii soustavy pii pribézné identifikaci

Teplovzdusny model

Dal$i méfeni na redlném modelu pro vybrané typy regulatorti bylo provedeno na modelu
teplovzdusného tunelu. Jelikoz se vSak jedna o vicerozmérovy model a navrzené regulatory
jsou pouze jednorozmérové, byla regulovana pouze rychlost proudiciho vzduchu v tunelu.
Regulace byla provedena s témito nastavenymi parametry:

Perioda vzorkovani Is

Byly zvoleny nulové pocatecni podminky pro identifikaci metodou smérového

zapominani

2,=0,a,=0,b=0,b =0



Zadana hodnota pro ¢asové intervaly

(0;100 > 0.4

(100;200 > ... 0.6

(200;300 > ... 0.5
Omezeni akéniho Clenu <0;1>

Nastaveni parametrti regulatorti spolu s kritérii kvality regulace jsou podrobné uvedeny v
Tabulce 3.

Delta regulator | & w Vinax Viin S, S,
PID-B2 -0.5 |0 0.0140 |-0.0224 | 0.021629 | 0.30066
Tabulka 3.: Kritéria kvality regulace a parametry regulatoru
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Graf 10.: Prabéh akéniho zasahu regulatoru pfi regulaci teplovzdusného modelu
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Grafy 11.- 14.: Pribéhy konvergence parametrl soustavy pii prubézné identifikaci



Zavér

Navrzeny algoritmus adaptivniho delta regulatoru byl ovéfen na v programovém prostiedi
Matlab simula¢né i experimentalné. Pro porovnani kvality regulace byl hodnocen maximalni
prekmit y__ (podkmit y . ) pii skokové zméné zddané veli¢iny, dale kvadrat plochy

regulacni odchylky méfeni S, a suma kvadrati piirtistkit akéniho zasahu regulatoru S, .

Navrzeny algoritmus delta regulatoru prokazal dobré regulacni schopnosti pii rtznych
nastavenich parametra regulatoru.
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