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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca je zamerand na problematiku adaptivnych regulatorov. Je
rozdelena na dve casti: teoretickt a praktickd. Teoreticka Cast’ sa venuje identifikaénym
metdédam dynamickych systémov a metédam optimalizdcie parametrov regulatorov.
V praktickej Casti je navrhnuty adaptivny samonastavujtci sa regulator, ktory je schopny
sa adaptovat’ na zmeny parametrov regulovanej sstavy. Na zistenie prenosu regulovanej
sustavy je pouzitd rekurzivnha metéda najmensich Stvorcov. Softwarové rieSenie
adaptivneho regulatoru je realizované v Matlabe & Simulinku.

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the issue of adaptive controllers. It is divided into two
parts: theoretical and practical. The theoretical part deals with identification methods of
dynamic systems and methods of optimizing parameters of controllers. In the practical
part is designed an adaptive self-tuning controller that is able to adapt to changes of
parameters of the plant. The recursive least square method is used to determine a transfer
function of the plant. Software solution of the adaptive controller is implemented in
Matlab & Simulink.
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1 UVOD

Poznanie vlastnosti neznameho objektu predstavuje jeden z mnohych problémov,
ktoré trapi I'udstvo uz od nepamdti. Tieto vlastnosti sa daja matematicky a fyzikalne
interpretovat’ vo forme modelov. Takto sa ziska priblizny odhad spravania realneho
systému vo forme algebraickych vyrazov a rovnic. V automatizacnej riadiacej technike,
ale aj vo vSeobecnej technickej praxi Sa pomerne Casto stretdvame s dynamickymi
systémami — Casovo zavislymi procesmi, ktoré je nutné identifikovat’. Tu sa naskyta vel'ka
vol'nost’ pri vyberani vhodnej metody, ktorou bude neznamy proces identifikovany.

Na zlepSenie vlastnosti chodu dynamického systému sa pouziva regulator. Jeho
zakladna tuloha je odstranit’ regula¢nu odchylku — rozdiel medzi pozadovanou hodnotou
veli¢iny a regulovanou veli¢inou. Vysledkom ¢innosti regulatoru je akény zasah vo forme
signalu, podl'a ktorého dojde k zmene na regulovanej sustave. Nastavenim optimalnych
parametrov  regulatoru  docielime  vyregulovanie veli¢iny podla  voleného
optimaliza¢ného kritéria. Klasické PID regulatory, pouzivané v drvivej vicsine odveti
priemyslu, si postupne nahradzované novou generaciou adaptivnych regulatorov,
ktorymi sa da dosiahnut kvalitnejSia regulacia.

Tato zavereCna praca je obsahovo rozdelena do deviatich casti. Po uvodnej
kapitole nasleduju dve kapitoly reSerSe charakteru, v ktorych st teoreticky popisané
niektoré identifikacné metddy dynamickych systémov a optimalizacné postupy pri
navrhu regulatoru a jeho parametrov. Stvrta kapitola sa venuje praktickému vyuZitiu
identifikacie pomocou metody najmensich Stvorcov a metddy podla Zieglera a Nicholsa.
Vystupom tejto prace je piata kapitola, v ktorej st vyuZité poznatky zo Stvrtej kapitoly,
a je v nej navrhnuty adaptivny samonastavujici sa regulator. Vysledky tejto prace su
zhodnotené v Siestej kapitole, siedma obsahuje zoznam pouZitej literatiry, 6sma zoznam
pouzitych skratiek, symbolov, obrazkov a tabuliek a deviata zoznam priloh. Na konci
tejto zadverecnej prace su prilohy.
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2 IDENTIFIKACIA DYNAMICKYCH SYSTEMOV

Realizacia a vyskum automatickych riadiacich systémov sucasnosti vyzaduje
dokladnu analyzu ich spravania. Efektivne a optimalne vysledky riadenia dosiahneme
vtedy, ak dokazeme zistit' vlastnosti riadeného systému. VSetky technické systémy
V strojnom inzinierstve, elektrotechnike, medicine, ale aj v inych modernych odvetviach,
sa daju matematicky popisat, ¢o modzeme vyuzit pre vytvorenie tzv. modelu.
Z vytvoreného modelu nasledne dokazeme predpovedat’ chovanie systému na zaklade
zistenych statickych a dynamickych vlastnosti. Cielom kazdého modelu je priblizit’ sa
redlnemu chovaniu daného procesu. [1] Vytvorenie kvalitného modelu vhodnou metdédou
je najddlezitejsi predpoklad na tspesné riesenie dané¢ho problému.

2.1 Fyzikalne a abstraktné modely

Pri modelovani rozliSujeme dve zakladné skupiny modelov: fyzikdlne a
abstraktné. Fyzikalne modely su vo vécSine pripadov zmensenou kdpiou pdvodného
realneho objektu. V mnohych pripadoch je vSak podobnost’ iba priblizna, alebo dokonca
zamerne deformovand. M6zu byt’ zalozené aj na inom fyzikalnom principe, ale musia sa
riadit’ podobnymi zdkonmi. My sa budeme zaoberat’ abstraktnym modelovanim. Pod
pojmom abstraktny model rozumieme teoreticky model, ktory popisuje vztahy medzi
pri¢inami a dosledkami matematickymi operaciami, grafmi, tabul’kami atd’.

Existuje niekolko typov abstraktnych modelov. Medzi zékladné typy patria
intuitivne modely, modely vo forme grafov, pripadne tabuliek a matematické modely.

Intuitivne modely st vo forme slovného popisu. Ide o najprimitivnejsi typ modelu,
ktory je v technickej praxi a pri zlozitejSich systémoch takmer nepouzitelny.

Modely vo forme grafov predstavuju graficky typ modelu. Medzi najznamejSie
grafické modely patria logaritmicka alebo frekven¢né charakteristika. [2]

2.2 Matematicky model

Matematicky model je abstraktny model, ktory pouziva matematické vztahy na
objektivne znazornenie a opisanie spravania redlneho systému. Je popisany sustavou
diferencialnych, algebraickych, diferencnych alebo inych rovnic. Kazdy realny objekt ma
mnoho vlastnosti, ktoré z neho vytvaraji komplexny problém. Tento model je prilis
zlozity na modelovanie. Zhoda medzi modelom a redlnym procesom je takmer nemozna.
Preto predpokladame, Ze model obsahuje len malu cCast’ vlastnosti, ktoré realne
ovplyviiuji objekt. Nezahrnuté vlastnosti zanedbavame za predpokladu, Ze ich vplyvy su
zanedbatelne malé anemaju vyznamny vplyv na vysledok modelovania. Zlozitost
volime podla toho, aby sme dokazali vystihovat' spravne statické a dynamické
charakteristiky procesu.
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2.3 Model regulovanej sustavy

Realnu regulovanu sustavu nahradzujeme matematickym modelom. Hl'adame
takt funkciu, ktord popisuje chovanie vystupu sustavy y(t) ako funkciu akénej veliCiny
u(t) a meratel'nych portch u(t), ktoré pdsobia na regulovant ststavu: [1]

y(®) = f(u(@®),v(o),t) M)

Okrem merate'nych poruch posobia na sustavu aj nemeratelné vplyvy okolia, tzv.
stochastické vplyvy. Tieto ndhodné vplyvy oznalime 7. Zahrnutim tychto vplyvov
upravime vztah (1) na: [1]

y(©) = fu(®),v(©),t) +n(t) )
Tymto vztahom popisujeme model regulovanej ststavy so statickym chovanim.

Nelinearne regulované sustavy s dynamickym chovanim nahradzujeme modelom
popisanym diferencialnymi rovnicami, ktoré zapisujeme v tvare stavovych rovnic. [3]

2.4 Identifikacia

Ziskanie matematického modelu redlneho objektu sa nazyva identifikécia. Lofti
A. Zadeh definuje identifikaciu ako urcenie systému na zéklade vstupov a vystupov
Vv Specifikovanej triede systému tak, aby urCeny systém bol na zéklade testov
ekvivalentny so skimanym systémom. [4] Ide o pomerne nova vednu disciplinu, ktora
vychadza zo syntézy a analyzy systémov. Rast zlozitosti a komplexnosti technickych
procesov aich riadiacich sustav mal za nasledok vznik modernej tedrie identifikacie
systémov. Moderna identifikacia systémov a riadenia sa zacala rozvijat’ od roku 1960.
V stcasnosti vedci neustale pracujil na inovacii a zlepSeni metdd, pretoze modelované
sustavy vyzaduju stale dokonalejSiu identifikéciu. RozliSujeme dve zdkladné moznosti
identifikdcie: analytickll a experimentalnu.

2.4.1 Analyticka identifikacia

Analytickd identifikdcia (matematické modelovanie) umoziiuje urcit model
matematickou analyzou nameranych dat, alebo analyzou fyzikalno-chemickych procesov
a zakonov. Popis vychadza z diferencidlnych rovnic, z ktorych sa odvodzuju prenosy
sustav. NevyZaduje existenciu skuto¢nej sustavy a model modze byt vytvoreny podla
neexistujuceho systému. Vytvorenie modelu vSak vyzaduje velku ¢asovl narocnost’, pri
ktorej musime mat’ o sstave vopred dané informécie.

2.4.2 Experimentalna identifikacia

Experimentalna identifikicia je zaloZena na principe experimentov, ktoré sa
vykonavaji na sledovanom systéme ana zaklade nameranych dat je vytvoreny
zodpovedajuci model. Ide o experimentalny pristup, ktory vyZzaduje existenciu redlneho
systému, na ktorom st vykonané experimenty. Na rozdiel od analytickej identifikacie,
model nie modelom $truktirnym, ale modelom chovania.
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Obidva typy identifikacie, tak analyticka, ako aj experimentalna, predstavuji dva
krajné pripady pri modelovani. Vyuzitie oboch metdd je tizko spité. Vo vacsine pripadov
identifika¢né metody vyuzivajii kombinéciu analytického a experimentalneho pristupu.
V redlnych problémoch sa k zlozitému matematickému modelu dostaneme vel'mi t'azko.
Z praktického hladiska je najjednoduchSie priblizne odhadnit nezndme parametre
matematickymi vztahmi analytickou metdédou a analyzou nameranych dat upresnit
nezname vystupné parametre. Inak povedané, k hladanému vysledku sa dostaneme len
za pomoci pouziti oboch metdd zaroven. Kvalitné pripravené matematické vztahy
zabezpecia lepSie podmienky na experimentalne merania.

2.4.3 Klasifikacia identifikacnych metod

1. Podl'a matematického aparatu, ktory je potrebny na spracovanie nameranych udajov,
delime metddy na: [5]
e Deterministické, t.j. metody zaloZzené na vyhodnoteni $pecialnych
signalov a numerické metody vypoctu konvoluénych integralov.
e Stochastické: Statistické metody.

2. Podl'a spdsobu spracovania nameranych tdajov: [5]

e Jednordzové metddy: Vypocet parametrov je jednorazovy, pricom model
sa zostavi na zéklade celkovych nameranych dat.

e Priebezné (rekurzivne) metody: odhady parametrov sa pocitaji priebezne
Vv Case. IdentifikovateI'né parametre sa postupne spresiiuju na zaklade
kazdého d’alSieho merania.

3. Podl'a vysledného tvaru modelu:

e Parametrické metddy: vysledné modely s vo forme diferencidlnych,
diferen¢nych rovnic alebo vo forme prenosu.

e Neparametrické metody: vysledné modely st krivky alebo funkcie, ktoré
st funkénou zavislostou medzi vstupnymi a vystupnymi signalmi.

Po klasifikécii jednotlivych identifikacnych metdd sa budeme postupne venovat’
niektorym metodam identifikacie systémov, a to tymto metodam:
A. Analyza impulznej charakteristiky

Analyza prechodovej charakteristiky
Frekvencna analyza

Korelacné metody

Spektralna analyza

Parametrické modely

@ m mo O W

. Metdda najmensich Stvorcov a jej modifikécie

Nasledujtice podkapitoly, popisujuce identifikaéné metdody, boli zostavené najma
z odbornej literatary [1], [5] a [6].

19
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2.5 Analyza impulznej charakteristiky

., Impulznou funkciou rozumieme odozvu systemu na jednotkovy (Diracov) impulz
6 (t) na vstupu systému a oznacujeme ju g(t). Jej graf je impulzna charakteristika.” [6]

,,Jednotkovy (Diracov) impulz §(t) je funkcia o nekonecne velkej amplitiide,
ktorého plocha sa rovnd jednej a jej Laplaceov obraz sa rovna tiez jednej.  [6]

(o pret=0
5(t) = {0 pret = 0 )

KedZze idedlny Diracov impulz je fyzikdlne nerealizovatelny, pouzijeme
aproximacny impulz v tvare:

_(1/a pre0<t<a
”(t)‘{o pre a <t

Koeficient a sa voli tak, aby bol ovel’a mensi ako dominantné ¢asové konstanty

(4)

skiimaného systému. Ak je dostatocne maly, skreslenie je takmer zanedbatel'né. Tymto
je splnend podmienka [u(t)dt =1 . V praxi to napr. mdZe znamenat’, Ze na vstup
privedieme vel'mi kratky impulz velkého napitia. Pomocou impulznej odozvy je mozné
uréit vystup linedrneho procesu pre l'ubovolny deterministicky vstup pomocou
konvolu¢ného integralu. [2]

for) 1 t
y© = [ genut-nis== [ geds =g ®)
0 max(0,t-a)

2.6 Analyza prechodovej charakteristiky

,,Prechodova funkcia je odozva systéemu na jednotkovy skok n(t) na vstupu
a znacime ju h(t). Jej graf je prechodova charakteristika.” [6]

. Jednotkovy skok je skok funkcie, ktory md do casu t =0 nulovii hodnotu
a Vv tomto case skoci hodnota na jednotku, ktori udrzuje.” [6]

1 pret >0
= 6
n(®) {0 pret < 0 ©)
Pri identifikacii je jednotkovy skok najCastej$i vstupny signal na urCenie
experimentalnych vlastnosti.

2.6.1 Systémy prvého radu

Pod pojmom systém prvého rddu rozumieme systém, ktorého vztah medzi
vstupom a vystupom je popisany diferencidlnou rovnicou prvého radu. Prenos systému
prvého radu je dany vztahom:

F(s) = (7

Ts+1
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kde K je zosilnenie systému a T je ¢asova konstanta. Nasou tlohou je experimentalnou
metédou uréit’ tito nezndmu ¢asovi konstantu T. Casovy tvar rovnice pre vystup y(t)

ziskame spdtnou Laplaceovou transforméciou:
0 pret <0
(8)

v = {K(u(t) — e_%) pret =0
Zosilnenie systému K ur¢ime ako hodnotu prechodovej charakteristiky v nekonecne
K = y(o0) pri jednotkovom skoku na vstupe. Kedze ako vstupny signal volime
jednotkovy skok, za u(t) dosadime 1. Z prechodovej charakteristiky dokazeme urcit’ dva

body so stiradnicami y;, t1, ¥, t,, pre ktoré platia rovnice:

ty
yi(t) =K(1—-e'T) 9)

Ya(ts) = K(1 — e~ F)

K y

Y2 ,
!

th £

5]

Obr. 1: Prechodova charakteristika systému prvého radu [5]
Matematickymi Gipravami si vyjadrime vztah na vypocet ¢asovej konstanty T. [5]

=ty

V praxi sa osvedCuje jednoduchsi sposob na zistenie Casove] konStanty T.

Predpokladame, ze T = t . Po tychto Upravach z pévodnej rovnice dostaneme:

yt)=K(1-e™)
y(t) = K(1 - 0,368)
y(t) = 0,632K

Casova konstanta T sa da priblizne uréit z prechodovej charakteristiky ako &as, za
ktory dosiahne vystup priblizne 63,2% ustalenej hodnoty. Tato konStanta nam hovori, ako
rychlo systém reaguje na jednotkovy skok. Systémom prvého raddu trva priblizne pat
casovych konS$tant T, kym dosiahnl ustalent hodnotu. Pri dynamickych systémoch,

u ktorych ocakéavame rychlu odozvu, je dodlezité, aby tato Casova konstanta bola ¢o

najmensia.
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2.6.2 Systémy prvého radu s dopravnym oneskorenim

Prenos systému prvého radu s dopravnym oneskorenim je dany rovnicou:

F(s) = e~ Tps (12)

Ts+1
kde K je zosilnenie systému, T je asova konstanta a T je dopravné oneskorenie. Casovy
tvar rovnice pre vystup Y(t) ziskame spatnou Laplaceovou transforméaciou:

0 pret <Tp
y(t) = { _t-Tp (13)
Ku(t)—e T ) pret = Tp
Rovnice (9) modifikujeme o dopravné oneskorenie, potom:
t1-Tp
t)=K(1—-e T
y1(t1) ( ) (14)
_tZ—TD
y2(t) =K(1—e T )
(A
K lll."l
1';.'
Yz -
flll.l.l
flll.l.l
n ;’J
To 51 ta f

Obr. 2: Prechodova charakteristika systému prvého radu s dopravnym oneskorenim [5]

Po matematickych upravach hodnotu ¢asovej konstanty T vypocitame obdobne ako pre
systém prvého radu bez dopravného oneskorenia vztahmi (10) alebo (11). Dopravné
oneskorenie T, vypocitame podla: [5]

K—»

t,x —t In
L=t = K (15)

x—1 an;(YZ

Vicsinu systémov (napr. v energetike) mozno aproximovat systémom prvého
radu. Preto identifikacia prechodovej charakteristiky tychto systémov je jeden zo
zékladnych typov identifikdcie. Okrem toho systémy vysSich rddov moézu byt
aproximované prvym radom, avSak aproximacia sa moze vyrazne liSit’ oproti redlnemu
procesu.
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2.6.3 Nekmitavé systémy druhého radu

Prenos nekmitavého systému druhého radu je dany rovnicou:

K
F) =757 D(T,s + 1) 19

kde K je zosilnenie systému a T;, T, st ¢asové konstanty. Zosilnenie K ur¢ime podobne
ako pri systémoch prvého radu. Najjednoduchsie identifikacné metddy spocivaju v urceni
doby prietahu T,, a doby nabehu T,,, ktoré su rozdelené doty¢nicou prechadzajicou
inflexnym bodom | 0 stradniciach I[t;, y;].

K ———

i

Obr. 3: Prechodova charakteristika nekmitavého systému druhého radu [5]

Jedna z moznosti urcenia Casovych konstant Ty, T, je teoreticky zddvodnena
aodvodena v skriptach. [4] Zavislosti f;(k), a f,(k), ku ktorym by sme sa
matematickymi operaciami a tvrdeniami dostali, byvaju uz priamo preddefinované
v tabul’ke. Z prechodovej charakteristiky experimentalne ur¢ime dobu prietahu T, a dobu
nabehu T,. Vypocitame ich podiel a dostaneme T, /T,, = f; (k). Pre dané f; (k) linearnou
interpolaciou ur¢ime pomer ¢asovych konstant k a £, (k). Odhady ¢asovych konstant sa
vypocitaju tymito vztahmi:

T, = In
A0 (17)
Tz = kT]_

2.6.4 Identifikacia systémov vyssich radov

Identifik4cia systémov vysSich radov je vel'mi zloZitd, preto si povieme o relativne
jednoduchej metdde, ktord vychadza z identifikcie nekmitavych systémov druhého radu.
Strejcova metoda bola pdvodne uvedend v roku 1958 prof. Strejcom. Podstata je zaloZena
na aproximovani prenosu n-t¢ho raddu s ,esovitym” priebehom prechodovej
charakteristiky bud’ s rovnakymi ¢asovymi kons§tantami, alebo ako systém druhého radu
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s rozne vel'kymi ¢asovymi konstantami T}, T, . Z prechodovej charakteristiky ur¢ime dobu
prietahu T,,, dobu nabehu T,, a vypocitame ich podiel T = T, / T,,. Podla velkosti
pomocného koeficientu 7 sa urci typ aproximéacie podl'a (18) a v pripade 7 > 0,104 sa

fv v

K
F = 104
&) = T DM + D pret < 0,10
K (18)
F = — 104
(s) Ts+ 17 pret > 0,10

Podl’a tabuliek sa urcia ¢asové konstanty. Cely postup je popisany v skriptach [7].

Délezity predpoklad na uspesné pouzitie identifikacie prechodovych
a impulznych charakteristik je, ze ich priebehy st vhodne upravené. Ked'ze su vel'mi
citlivé na Sum, je nutné ich priebeh vyfiltrovat’ a vyhladit’. Z tychto kriviek ziskavame len
tzv. ,,hruby” model. Tieto metddy s l'ahko aplikovateI'né na kazdu sustavu, preto sa
pouzivajui ako zakladny postup na navrh jednoduchych regulatorov.

2.7 Frekvencna analyza

Frekvencna analyza vyuziva harmonicky signal (najCastejSie so sinusovym
priebehom), ktory je privedeny na vstup systému. Na vystupu dostaneme po ustdleni
znovu sinusovy signal srovnakou uhlovou frekvenciou w, ale sinou amplitidou
a fazovym posuvom. Pre rozne uhlové frekvencie w moédZeme ziskat' pomer amplitad
vstupného a vystupného signalu a fdzovy posuv medzi nimi. Kazda dvojica urcuje jeden
bod frekvenc¢nej charakteristiky, z ktorej sa ur¢i prenos skimaného systému.

Pri frekvenénej analyze vyuzivame spojit¢ modely. Pripojeny vstupny signal
K systému s prenosom G (s) je v tvare:

u(t) = asin wt (19)
Potom odozva systému v ustadlenom stave bude:

y(t) = bsin(wt + ¢) (20)
kde:

b =alG(jw)l

¢ =arg{G(jw)}

Uvazujme, ze G(jw) = G(S) |pres=jw- [6] Potom pri merani amplitdd a, b a fazovej

(21)

diferencie ¢ pri zvolenej w budeme moct’ najst’ frekvenény prenos F (jw), ktory ziskame
Z rovnic (21).

Vyuzitie frekvencnej analyzy v tejto forme je minimalne, pretoZe nezahriuje
okolity Sum. Preto existuje niekol'’ko spdsobov, ktoré ,,vylepsia” vysledok merania.
Jednym z moznych sposoboV je pouzitie korelacnej techniky. Redlna odozva systému je
popisand rovnicou:
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y(t) = bsin(wt + @) + e(t) (22)
kde e(t) predstavuje stochastickii poruchu. Okolity Sum vyrazne komplikuje odhad
amplitddy b a fazovej diferencie ¢. Vystupny signal preto prenasobime funkciou sin wt
a cos wt a vysledné signaly integrujeme v rozsahu [¢t,t + T]. [2]

sin wt l

— F(yw) > X > —
4T | ye(T)
y I

|

Obr. 4: VylepSena frekvenéna analyza [7]

cos wt

Vyuzitim rovnice (23) vypocitame prenos F (jw). [2]

|F(f(1))| = az_T‘/V ysz +ycz (23)

Pouzitie vylepSenej frekvencnej analyzy vyrazne znizuje citlivost na Sum pri
merani vd’aka viacSiemu ¢asovému intervalu, z ktoré¢ho berieme tdaje. Nevyhodou je, ze
vystupny signdl musi byt’ ustaleny, ak chceme vykonat integraciu.

Frekvencna analyza je v suCasnosti vel'mi popularnou metédou identifikécie.
Praca vo frekvencnej oblasti umoziuje flexibilitu a velmi rychlu kontrolu stability
pomocou Bodeho diagramu alebo Nyquistovym diagramom. Na druhej strane vyzaduje
¢asovo naro¢né experimenty.

2.8 Korelacna analyza

Korelacna analyza je zalozena na pouziti bieleho Sumu ako vstupného signalu.
Zéakladom korela¢nej analyzy s Wiener-Hopfove rovnice, z ktorych sa odvodi impulzna
Charakteristika systému.

Laplaceov obraz vystupu systému je charakterizovany rovnicou:

v(t)
u(t) l y(t)

— 5 F(s) ,(8 S

Obr. 5: Korela¢na analyza [8]
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Y(s) = F(s)U(s) + V(s) (24)

Zodpovedajuca odozva systému y(t) v ¢asovej oblasti je dana [8]

y(t) = J. g@u(t — )dr + v(t) (25)
0

kde g(t) je hl'adana vahova impulzna charakteristika.

2.9 Spektralna analyza

Podstata spektralnej analyzy je zalozend na urcovani frekvencného prenosu
systému prostrednictvom spektralnych hustét, ktoré dostaneme pomocou Fourierovej
transformdacie vzajomnej korelacnej funkcie. [5,8] Vysledny odhad prenosovej funkcie
nemusi odpovedat’ skuto¢nej funkcii, pretoze korelacné funkcie su prilis nepresné, ked’ze
sa pocitaju z malo hodnét. Preto sa pouzivaju tzv. frekvenéné okna, vd’aka ktorym
dosiahneme poZzadovant prenost’ identifikacie.

2.10 Parametrické modely linearnych systémov

Parametrické modely st definované mnozinou parametrov, ktoré si vypocitané tak,
aby spinali stanovené kritérium kvality. Su vyhradne v diskrétnom tvare a ich $truktira
je vyjadrend diferenénymi rovnicami. Interpretacia parametrov je pre praktické pouzitie
vo forme polynoémov (26) kone¢ného stupiia v z-transformadcii, ktoré budeme pouzivat
na popis najznamejSich typov parametrickych modelov. Tieto koeficienty polynomov sa
urcia na zaklade nameranych dat. Medzi najpouZivanejSie parametrické modely patria
modely typu AR, MA, ARMA (ARX), ARMAX.

Az D =14+az7V +a,z72+a,,z7 ™
B(z7Y) = byz7  + bz % + bz ™ (26)

Cz YV =1+4+cz7 +cz72+cpz™™

2.10.1 AR Model

Autoregresny AR (Auto Regressive) model je typ modelu, ktorého vystupné
premenné zavisia len na okamzitych hodnotach vstupného Sumu a predoslych hodnotach
vystupu, ktoré su vo forme vazenych koeficientov. [1]

2.10.2 MA Model

Model vazeného priemeru MA (Moving Average) je typ modelu, ktorého vystupné
premenné zavisia len na aktualnych a rdéznych minulych stochastickych chybovych
vyrazoch.
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2.10.3 ARMA Model

ARMA (Auto Regressive Moving Average) sa sklada z autoregresnej Casti AR a
vazeného priemeru MA. Tento model sa v literattre ¢asto vola aj ARX (Auto Regressive
eXogenous). Ide o model v tvare: [9]

Az Yy(k) = B(z"YHu(k) (27)
kde A(z71)y(k) je autoregresna cast’ a B(z~1)u(k) je externy vstup. Modely tohto typu
su najpouzivanejSie pri identifikacii systémov parametrickymi metdédami. Vyhoda
modelu spociva v tom, ze moze byt odhadnuty pouzitim metédy chyby predikcie, ¢o
vedie k linedrnej regresii.

1 y(t)

Obr. 6: ARX Model

2.10.4 ARMAX Model
ARMAX (Auto Regressive Moving Average eXogenous) je typ modelu v tvare: [9]
A(z7Y)y(k) = B(z7Yuk) + C(z YHe(k) (28)

St vhodné pri systémoch, kde do procesu vstupuje vyrazné ruSenie, pretoze popisuju
dynamické chovanie poruchovych veli¢in.

e(t)

B 8

|

Obr. 7: ARMAX Model

2.11 Identifikacia pomocou metédy najmenSich Stvorcov

Metdda najmensich §tvorcov (MNS) je vel'mi rozsirena pri identifikacii systémov.
Je jednoducha, numericky efektivna a poskytuje odhad parametrov bez toho, aby sme
vykonali Specidlne merania na sustave, ktoru chceme identifikovat’. Patri do skupiny tzv.
stochastickych metdd identifikacie, ktoré su zalozené na minimalizacii u€inkov okolitého
Sumu. [5] Jej pociatky siahaju az do 18. storocia, ked’ bola navrhnutd Gaussom na vypocet
trajektorie asteroidov a planét. Ide o tzv. offline metddu identifikacie, o znamena, Ze sa
pouziju vSetky merania ha vypocet parametrov.

27



2019 Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

Obr. 8: Blokovy diagram metody najmensich $tvorcov [10]

Matematicky model mozno popisat’ experimentalnou regresnou rovnicou: [1]

YD) = @1(D0; + 02(D02 + -+ (D)0 + £ = 9" (D)0 + ¢ (29)
kde ¥y je odhad vystupnej veli¢iny modelu, 8 = (6; 6, 05 ... 6,) je hladany vektor
neznamych parametrov, ¢ = (@1 @, @3 ... @,) je vektor znamych nameranych
vstupnych funkcii, ije krok vypoctu a € je chyba v danom kroku vo vypocéte medzi
nameranymi a teoretickymi hodnotami. Pre n merani mézeme vzt'ah rozsirit,, ktory bude
V maticovom zapise vyjadreny: [1]

y:(p9+g —>g=y—d>9 (30)

Podstata metddy najmensich Stvorcov je zaloZend na vypocitani takych hodnot
parametrov, ktoré davaji najmensi mozny sucet druhych mocnin odchylok medzi
nameranymi a predpokladanymi. Z matematického hladiska ide o minimalizaciu
stratovej funkcie (kvadratického funkcionalu): [1]

N
1 1 1
J(6) = E; (k) = 5" e == (y - 90)' (y — 06) (31)

Lokalne minimum tejto funkcie dosiahneme vtedy, ked derivaciu podla vektorov
8J(8)
a6

vysledny vztah pre odhad parametrov 8: [1]

parametrov 0 polozime nule, tj. = 0 , a po matematickych upravach dostaneme

0=@Td) 1oTy (32)

kde (®T®) ! sa nazyva kovarianén4 matica, ktora ozna¢ime P ().

2.12 Rekurzivna met6da najmenSich $tvorcov

Hlavny nedostatok klasickej metédy najmensich Stvorcov spociva v tom, ze pri
zahrnuti d’alSiecho merania sa matica regresnej rovnice pre N merani rozsiruje o d’alsi
riadok. Tymto sa cely vypocet znovu prepocitava pri kazdom d’alSom merani. Tu sa
naskytuje jednoduché otazka: Ako vylepsit vypocet tak, aby sa brali do tvahy nové
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informacie? Tento problém vyriesi rekurzivna metoda najmensich §tvorcov (RMNS),
ktora rekurentnym vypoctom zahffia do stdvajuceho rozmeru dalSie meranie.
Predpokladajme, ze mame odhad parametrov 8 (i) pri kroku i, v kroku i + 1 maticovy
zapis (30) rozsirime o d’alsi riadok. Vypocet odhadov parametrov pri klasickej metode

najmensich $tvorcov by vypadal v i-tom kroku v tvare (33) a pri RMNS v i + 1 kroku
(34)

6() = P()PT(D)y (33)

B(i+1) = P(i+ D[P« 0(i + 1] ylyﬂ] (34)

Z tychto rovnic je zjavné, ze vypocet aktudlneho odhadu vektoru parametrov sa
lisi len v prepocte kovarian¢nej matice. Kompletné odvodenie tejto kovariancnej matice
a konecny rekurzivny vypocet aktudlnych hodnét vektoru parametrov najdeme aj
postupom v skriptach [1,4] a v prilohe 1.

Zakladna verzia RMNS dava rovnakii vahu vstupom a vystupom, ktoré
ovplyviiuji identifikované parametre. Existuje niekol’ko sposobov, ktorymi upravime
RMNS pomocou modifikacie stratovej funkcie J(6). Jednou z nich je koncept
exponencialneho zabudania, pri ktorom sa starSie tidaje postupne vyrad’uji v prospech
novsich informécii. V MNS je to implementované ako exponencialne znizovanie véhy
starSim udajom. Vd'aka tejto technike sme schopni sledovat’ pomalé zmeny parametrov
identifikovaného procesu. [1]

V literatre sa Casto nazyva aj ako online metdda najmensich Stvorcov, pretoze
spracovava hodnoty priebezne v Case. Je pouzivana v adaptivnych systémoch, kde akcia
regulatoru je zaloZena na najnovsich odhadovanych parametrov.

29






2019 Vysoké uéeni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky

3 OPTIMALIZACIA A NAVRH PARAMETROV
REGULATOROV

Vyber regulatoru, navrh parametrov aich optimalizacia sa opiera o znalost
regulovanej ststavy, ktora treba identifikovat’. ESte pred samotnym navrhom reguldtoru
a jeho parametrov je nutné navrhnat’ taky matematicky model, ktory bude vyhovovat’
vSetkym zadanym prevadzkovym, technickym a ekonomickym poziadavkdm
regula¢ného obvodu.

,Zakladna uloha regulacného obvodu je dosiahnutie pozadovanej kvality
regulacie a zaistit jeho stabilitu.” [11] Zatial’ ¢o stabilita je stav, ktory moze nadobudat’
dve hodnoty — stabilny a nestabilny, pri dosiahnuti pozadovanej kvality regulacie je to
komplikovanejsie. Pozadovana kvalita regulacie zavisi od vyberu zvoleného kritéria
a metddy. Dosiahneme ju vyberom vhodnych parametrov regulatoru. Tym zaistime, ze
priebeh regulacného pochodu bude ¢o najlepsi. Kvalitu mézeme sledovat’ v niekol’kych
oblastiach. My ju budeme hodnotit’ vo frekvenénej a ¢asovej oblasti.

Cinnost’ regulatoru v regulaénom obvode moéze mat’ niekolko poziadaviek
a cielov (maximalny prekmit, rychlost’ regulacie, vyregulovanie ziadanej veli¢iny na
pozadovanu hodnotu a pod.). Nastavenim vhodnych parametrov regulatoru je vacs§inou
vysledkom kompromisu medzi nimi. Ako uz bolo spomenuté, hodnotenie kvality
regulacie vzdy prebieha podla zvolenych kritérii. Tieto kritérida mézu byt bud
matematicky odvodené analytickymi vypocCtami, alebo experimentilne urcené,
s vyuzitim empirickych vztahov. V nasledujtcich kapitolach budt vysvetlené niektoré
optimalizacné postupy pri nastavovani parametrov regulatoru.

3.1 Pristupy hodnotenia kvality regulacie

Analyticky pristup je zalozeny na matematickom modeli regulovanej sustavy. Do
tejto kategorie patria integralne kritérid na vypoc€et minimalnej regulacnej plochy, metéda
optimalneho a pozadovaného modulu.

Omnoho prijatel'nejsi spdsob pre technicku aplikaciu predstavuje experimentalny
pristup, pri ktorom je redlna regulovand sustava podrobend experimentom, na zaklade
ktorych sa zvolia vhodné parametre. Aj ked’ vysledky maja len informativny charakter,
Vv sti¢asnosti ide o vel'mi popularny pristup.

Pristup simulaciou vyuziva vSetky vyhody analytického a experimentalneho
pristupu. Simulacné programy ako napriklad Matlab & Simulink poskytuju uzivatel'sky
komfort, ul'ah¢uji pouzitie zloZitych matematickych vzt'ahov zabudovanymi funkciami
a zaroven sleduju redlne podmienky regulovanej ststavy. [11]
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3.2 Hodnotenie kvality regulacie cez integralne kritéria

Kvalitu regulacic mozno posudzovat z priebehu prechodovej charakteristiky
regulovanej veliiny y(t), ktord je vyvoland jednotkovym skokom ziadanej veli€iny.
Vyvolanim jednotkového skoku sa regulovana veli¢ina snazi ustalit na pozadovani
hodnotu. Prechodovi charakteristiku mozeme vySetrovat z hl'adiska statického a
dynamického chovania. Pri statickom chovani je najddlezitejsi parameter trvalad regulacna
odchylka (rozdiel medzi pozadovanou a skuto¢nou hodnotou). Pri dynamickom chovani
sledujeme dobu regulacie a prekmit (preregulovanie) regulovanej veli¢iny.

Pocas tohto procesu dochddza k vymene energie. Sustava sa v kazdom okamihu
mdze nachadzat’ v dvoch oblastiach: v oblasti podregulovania a preregulovania. Ak sa
sustava nachadza v oblasti podregulovania (pod ziadanou hodnotou), potrebuje prijat’ viac
energie, aby sa dostala na pozadovanti hodnotu. Ak sa ststava zas nachadza v oblasti
preregulovania (nad Ziadanou hodnotou), potrebuje sa energie zbavit' a odovzdava ju
okoliu. Tym sa dostane na pozadovanti hodnotu. [6] Ttuto energiu moZeme interpretovat’
ako regula¢nt plochu.

Idedlna odozva regulovanej veli¢iny by znamenala okamzity skok na pozadovanu
hodnotu. To je ale fyzikalne nemozné, a preto sa snazime aspon priblizit' k tomuto stavu
minimalizéciou regulacnej plochy, ktora by bola pri idedlnom stave nulova. Pod pojmom
regulacnd plocha rozumieme rozdiel medzi skuto¢nou a idedlnou prechodovou
charakteristikou regulovanej veliiny.

y(t)

w(t) = y(o)

Obr. 9: Znazornenie regula¢nej plochy

Minimalizacia regulaénej plochy predstavuje kompromis medzi dobou regulacie
a maximalnym prekmitom veli¢iny. Tento kompromis docielime vyberom vhodnych
parametrov regulatoru pomocou zvoleného integralneho kritéria regulacnej plochy.

K prenosu sustavy G,(s), ktory je znamy, volime regulator, vo vi¢sine pripadov
klasicky PID regulator s parametrami r, (zosilnenie regulatoru), T; (integracna konstanta)
a T, (derivacné konStanta). Analyticky ur¢ime regula¢nu plochu J(ry, T, T4), ktora je
funkciou parametrov reguldtoru. Minimalizdcia regulacnej plochy matematicky
predstavuje nédjdenie extrému funkciondlu J. Po najdeni extrému funkcie vyrieSime
rovnice o troch neznamych a najdeme optimalne parametre PID regulatoru. Cim je tato
regulacna plocha mensia, tym je regulacia kvalitnejsia [6]
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V nasledujtcich kapitolach budu stru¢ne vysvetlené niektoré integralne kritéria
pouzivané pre dynamicku optimalizéciu, pri ktorych predpokladame, ze regulovana
veli¢ina bude mat’ nulov trvala regulaénu odchylku e(o0) = 0.

3.2.1 Linedrna regula¢na plocha

Linearna regulacna plocha (IE — Integral of Error) je dand vztahom:

Jie :J. e(t)dt (35)
0

Toto kritérium sa pouziva len pri nekmitavych a aperiodickych priebehoch regulovanej
veli¢iny. Hlavny nedostatok kritéria IE je, Ze je nepouzitelné pri kmitavych odozvach,
pri ktorych sa striedaji kladné a zaporné regulacné plochy. Tento nedostatok kritéria sa
da odstranit’ pouzitim absolitnej hodnoty pomocou kritéria absolitnej linearnej
regulacnej plochy (IAE — Integral of Absolute Error).

Juag = j le(6)] dt (36)
0

Z praktického hl'adiska sa toto kritérium nepouziva, pretoze je nutné integral pocitat’ pre
Ciastkové useky ohrani¢ené zmenou znamienka. [6] Pri pouziti simulacie, toto kritérium
dava vel'mi presné hodnoty parametrov reguldtoru.

3.2.2 Kvadraticka regula¢na plocha

Kvadraticka regulacnd plocha (ISE — Integral of Squared Error) je dana vztahom:

Juse = ] e2(t) dt 37)
0

Absolutnu hodnotu dokazeme efektivne nahradit’ kvadratom regulacnej odchylky,
ktoré urobi zo zapornych hodnét kladné cislo. Prave preto je toto kritérium velmi
obl'ibené a Casto pouzivané, lebo analyticky vypocet je jednoduchsi ako pri kritériu
s absolutnou hodnotou. Z kritéria je zjavné, Zze kvadratické kritérium déva vacSim
regulacnym odchylkam, vd’aka kvadratu ovela va¢siu vahu, ako regulacnym odchylkam
bliziacim sa k nule, pri ktorych sa §tvorcova odchylka rapidne znizuje. [12]

3.2.3 Kiritérium ITAE

Kritérium ITAE (Integral of Time multiplied by Absolute Error) je dané vztahom:

JiraE :f tle(t)| dt (38)
0

Pouzitim tohto kritéria sa znizi prekmit akmitavost regulacnej odchylky.
Pomocou absolutnej hodnoty regulac¢nej odchylky dochédza k minimalizécii regulacne;j
plochy a zaroven vaha odchylky rastie linearne v ¢ase, o ma za nasledok skratenie doby
regulacie.
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3.3 Metoda optimalneho modulu

Kritérium metédy optimalneho modulu vychadza z idealneho prenosu riadenia
v tvare Gy, (s) = 1. Vo frekvenénej oblasti mézeme vyjadrit’ optimalny modul vztahom
Gw(jw) =1, zktorého vyplyva, ze pre idealny prenos riadenia je v amplitado-
frekvencnej charakteristike amplitida A(w) kmitu regulovanej veli¢iny jednotkova pre
kazda uhlovu frekvenciu w. Tato podmienka je ale pre redlny dej nesplnitel'nd (systém
by bol frekvencne nezavisly) a da sa k nej len priblizit. Optimalny modul povazuje za
optimalny priebeh ten, pre ktory plati Gy, (jw) = 1 pre ¢o najvacési rozsah uhlovych
frekvencii w, a potom monoténne klesajica funkcia uhlovej frekvencie w. [6,11]

Ayl w)

A,(0)=1 —

W

Obr. 10: Amplitado-frekvencna charakteristika optimalneho modulu

Z vyjadrenych vzt'ahov sa urcia parametre vybraného regulatoru na zéklade koeficientov
VvV menovateli a Citateli urenych z prenosu vo frekvencnom tvare. Pocet rovnic, ktoré
pouzijeme na vypocet parametrov regulatoru zavisi od toho, aky volime regulator.
Metdda optimalneho modulu nezarucuje stabilitu, ti treba vzdy vysetrit’ samostatne. [6]

3.4 Metoda pozadovaného modelu

Metoéda pozadovaného modelu vychddza z obecnych principov inverzie
dynamiky najdenim reguldtoru s prenosom v tvare:

1 Gw(s)
Gs(s) 1= Gy(s)
ktory zaisti pozadované vlastnosti vyjadrené matematickym modelom uzavretého

(39)

Gr(s) =

regulacného obvodu. [10] Umoziuje nastavit' také parametre pre regulator s nulovou
trvalou regulacnou odchylkou, ze prekmit regulovanej veli¢iny bude v postacujuce;j
norme v rozmedzi od 0 do 50 %. Optimalne parametre regulatora sa urcia z tabuliek.
Metdda je vhodna pre sustavy s vyraznym dopravnym oneskorenim.
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3.5 Nastavovanie parametrov regulatorov podla Zieglera a Nicholsa

Tato metodda bola empiricky odvodena na zaklade radov experimentov uz v roku
1942 adoteraz je velmi oblibenym nastrojom na rychle urcenie parametrov pre
regulator. Umoznuje nastavit regulacny obvod s 3-4 viditelnymi prekmitmi
s maximalnym prekmitom okolo 50 %. P6vodna verzia metody Zieglera a Nicholsa bola
rychlo modifikovana na komplikovanejSie tvary pre spresnenie parametrov regulatoru
a zlepSenie regulacného pochodu deja podl'a potreby. Vyhodou Ziegler-Nicholsovej
metody oproti inym je okrem jednoduchosti aj to, Ze k optimalnemu nastaveniu
parametrov nie je nutnd znalost' regulovanej sustavy, ktoru by sme inak museli
identifikovat’.

Zakladnd myslienka Ziegler-Nicholsa vychadza z polozenia obvodu na medzu
stability, pri ktorej je obvod blizko k optimalnemu nastaveniu. To docielime vyradenim
derivacnej zlozky T; — 0 aintegracnej zlozky T; — oo. Potom hl'adame také kritické
zosilnenie 7y, ., pri ktorom v regulatnom obvode vznikn(i netlmené kmity s priblizne
konstantnou amplitidou, ktoré kmitaju s kritickou periodou T ;-

Existuje niekol’ko sposobov, ako uréit’ kritick periodu Ty,.;; @ kritické zosilnenie
To.- Najjednoduchdi znich vychadza privedenim regulacného obvodu na hranicu

stability kritickym zosilnenim a z prechodovej charakteristiky ur¢ime kritickl periodu.
(Obr. 11)

AN N
VAvA

4

Obr. 11: Znazornenie regulaéného obvodu na medze stability

Analyticky pristup vychadza z Michajlovova kritéria stability, kedy sa z prenosu
otvorené¢ho obvodu

My (s)
No(s)
ziska charakteristicky polyném vtvare M(s) = My(s) + Nyo(s), z ktorého sa po
dosadeni s = jw obdrzi Michajlovova funkcia. Regula¢ny obvod je podla definicie na

(40)

Go(s) = Gs(s)Gr(s) =

hranici stability, ak Michajlovova funkcia prechddza pociatkom stiradnicového systému.
To znamend, Ze imaginarna aj redlna Cast’ je nulova. Z rovnic o dvoch nezndmych sa
nésledne vyjadri kritickd perioda Ty, a kritické zosilnenie 7y, . [11]
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Ziegler-Nicholsova metoda je limitovana na sustavy vySSieho ako treti rad. Je
nutné tiez poznamenat, ze je nepouzite'na pre systémy, ktoré sa nedaju rozkmitat’. Pre
také systémy, u ktorych by rozkmitanie bolo neziadiuce, mozeme pouzit' simulaciu,
z ktorej ur¢ime kritické parametre. [13] Po zisteni kritickych parametrov, vypocitame
optimalne parametre pre zvoleny regulator podl'a Tab. 1.

Tab. 1: Hodnoty nastavite'nych parametrov regulatoru pre metoédu podl'a Zieglera
a Nicholsa [6]
Regulator To T, T,y
P 0,574 ) )
Pl 0,457y, ., 0,83Trit -
PD 0,47y, - 0,05Trit
PID 0,679, 0,5T kit 0,12Tr it
I - 2Terit }

3.6 Metoda prechodovej charakteristiky

Metoda prechodovej charakteristiky vychadza z prechodovej charakteristiky
nekmitavej proporcionalnej ststavy s ,,esovitym” priebehom, z ktorej sa urci doba
prietahu T,, doba nabehu T, a zosilnenie K. Na zaklade nameranych udajov sa podl'a
Tab. 2 ur¢ia optimalne parametre pre zvoleny regulator. [10]

Tab. 2: Hodnoty nastavite'nych parametrov regulatoru pre metodu prechodove;j
charakteristiky [10]
Regulator To T, T,
P Tn _ i
KT,
PI 0,9 3,33T,
) KTu ) u
PID 12— 2T, 0,57,
KTu u u
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4 TDENTIFIKACIA SYSTEMU A NAVRH
REGULATORU

4.1 Testovaci dynamicky systém

Na testovanie som zvolil dynamicky systém, ktory je dostato¢ne zlozity a zaroven
sa da priviest’ na hranicu stability. Zvoleny dynamicky systém je popisany diferencialnou
rovnicou Vv tvare:

59" +14y" +7y' +y=u (41)
Laplaceovou transformdciou tejto diferencidlnej rovnice (pri nulovych pociatoénych
podmienkach) ziskame jej prenos, ktory je vyjadreny vztahom:

1
G(s) = (42)
(s) 5534+ 14524+ 7s+1

Z prenosu sa da urcit, ze ide o nekmitavl proporciondlnu regulovani ststavu so

zotrva¢nostou tretieho radu. Jej diskrétny ekvivalent pri vzorkovacej peridde T = 0,01 s
je:

3,31-1078 + 1,315-1077z71 + 3,264 - 1078272

(43)
12972271 +2,945272 — 0,9724273

G(z) =

Prechodova a impulzna charakteristika testovacej sustavy

Prechodova charakteristika
— Impulzna charakteristika

Cas t [s] (seconds)

Obr. 12: Prechodova a impulzna charakteristika testovaciecho dynamického systému
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4.2 Aproximacia systému pomocou offline metody najmensich Stvorcov

Ako vstupny signal bol zvoleny jednotkovy skok. Simulaciou procesu sme
sledovali ¢asovi odozvu systému na tento skok. Vysledny spojity signal bol prevedeny
na diskrétny tvar pri vzorkovacej periode Ty, = 0,01 s pre 150 s ¢asovy interval.

Ako uz bolo spomenuté, testovacia sustava (42) bola popisana tretim radom.
Navrhnuty odhad tejto sustavy bol aproximovany diskrétnym prenosom druhého radu:

by + byz™1

(44)
1 + alz_l + azz_z

G(z) =

Zodpovedd mu diferencna rovnica so zapornymi posunutiami v tvare:

ay(k —2)+ a;y(k — 1) + y(k) = byu(k — 1) + byu(k) (45)

pricom a4, a,, by, b, st nezndme koeficienty. Tieto nezname koeficienty boli uréené
pomocou offline metédy najmensich Stvorcov. Tato metdda je podrobne rozobrata
Vv kapitole 2.11. Vychadzali sme z rovnice (30), podl'a ktorej mézeme prepisat’ diferencnu
rovnicu osamostatnenim y(K) a vynatim neznamych koeficientov:

by
by
aq
a;

[uk) +utk —1) —utk — 1) —u(k — 2)] =y(k) (46)

Matica @ sa sklada z nameranych vstupnych a vystupnych tdajov v k-tom kroku. Tato
matica pri kazdom d’alSom zahrnutom merani narastd podobne ako matica vektoru
vystupov. Pre n krokov m6Zeme vzt'ah (46) prepisat’ na:

uk+1) k) ~y(k) ~y(k =1) ||| _ [¥Ge+D

: : : : a
utk+n) utk+n-1) —yk+n-1) —-ylk+n-2)|laz

u(k) u(k—1) —y(k=1) —y(k=2) 1[bs y(k)

v(k + m)

Po naplneni matic sme mohli vypocitat’ nezname koeficienty pomocou vzt'ahu (32). Cely
vypoctovy algoritmus aj s popisom je v zdrojovom koéde v prilohe 2. Na zaklade
vypocitanych koeficientov bol aproximovany odhad diskrétneho prenosu dynamického
systému pomocou identifikacie neznamych parametrov MNS v tvare:

3,3:1078+6,1-10782z71

G(2) = (48)
(2) 1—-2z714272
Zodpoveda mu spojity prenos.
—3:107*s + 0,06
G(s) = (49)

s2+0,41s + 0,06

Porovnanim ¢asovej odozvy na jednotkovy skok voleného prenosu a jeho odhadu
(Obr.13) zistime, ze sa liSi nepatrne po Cas prechodového deja. To znamena, ze
aproximacia dynamického systému treticho radu druhym rddom bola uspesna.
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Casova odozva systému
T T

0.8 r .

0 10 20 30 40 50
Cas t [s]

Prenos sustavy
— Odhad prenosu sustavy modelom Il. radu

Obr. 13: Casova odozva systému a jeho odhad pouzitim MNS

4.3 Aproximicia systému pomocou online metédy najmensSich Stvorcov

Implementacia odhadu nezndamych parametrov pomocou MNS vyuzitim vztahu
(32) nie je vhodna pre pouzitie na zariadeniach pracujtcich v redlnom Case, pretoze
matice mo6zu mat’ vel’ky rozmer pri vel’kom mnozstve dat. Z toho dovodu ta ista testovacia
sistava bola aproximovana diskrétnym prenosom (44), avSak tentokrat sa vyuzil
algoritmus rekurzivnej metody najmensich §tvorcov. Hlavny rozdiel RMNS oproti MNS
pri identifikacii parametrov spocival vtom, Ze nezndme parametre sa postupne
spresiiovali zahriiovanim kazdého d’aliieho kroku merania. RMNS je podrobne rozobrata
Vv kapitole 2.12. Jej odvodenie so sadou vzorcov na vypocet sa nachddza v prilohe 1.

Simulacia testovacej sustavy prebiehala rovnako ako v kapitole 4.2. Cely
zdrojovy kod programu v Matlabe je v prilohe 3. Nezname koeficienty boli vypocitané
algoritmom, ktory bol vo forme funkcie, a ktory sa nachadza taktiez v prilohe 3.

Na zaklade vypocitanych koeficientov bol aproximovany odhad diskrétneho
prenosu dynamického systému pomocou identifikacie RMNS v tvare:

G(Z):2-107+6-1O 6z71 (50)

1—-2z71422

Zodpoveda mu spojity prenos:

-2,9-107*s + 0,06

(51)
s2+0,41s + 0,06

G(s) =
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Casova odozva systému
T T

1rF = ::——__T_ —
S -

0.8 r / 7
0.6 7
04r .
0.2r 7

0 .

1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Cas t[s]

Prenos sustavy
— Qdhad prenosu sustavy modelom druhého radu

Obr. 14: Casova odozva systému a jeho odhad pouZitim RMNS

Ak by sme porovnali ¢asové odozvy na jednotkovy skok simulovaného prenosu
ajeho odhadu, ktory sme ziskali identifikaciou RMNS (Obr.14), zistili by sme, Ze
vysledky su takmer identické ako pri predchadzajicej aproximéacii. Dava to zmysel,
pretoZe ide o rovnakt metodu identifikacie, ale s inym postupom. MNS pogita parametre
z celkovych nameranych dat a RMNS ich poéita postupnym spresnenim zahrnutim
d’alSieho kroku.

4.4 Nastavenie optimalnych parametrov PID regulatoru

K testovaciemu dynamickému systému sme sa pokusili vybrat’ vhodny regulator.
Bol vybraty PID regulétor, pretoze dokazal vyregulovat’ veli¢inu v dostato¢ne kratkom
Case a zaroven odstranil trvalt regulaénu odchylku. K prenosu testovacieho dynamického
systému bol sériovo zapojeny regulator. Zavedenim spétnej vizby bol vytvoreny uzavrety
regulacny obvod. Optimalne parametre regulatoru boli urcené metodou podla Zieglera
a Nicholsa. Tato metoda je podrobne rozobrata v kapitole 3.5.

Kritické zosilnenie 7y, . akriticka periédu Ty,.;; sme urcili z Bodeho diagramu,
z ktorého sa dala vyc¢itat’ bezpe¢nost’ voci zosilneniu, a odpovedajuca uhlova frekvencia,
pri ktorej je tato bezpecnost’ voci zosilneniu merana. Kriticka periodu Ty, sme urcili ako
prevratenu vypocitanu hodnotu frekvencie z kritickej uhlovej frekvencie a kritické
zosilnenie ry, . odpovedalo hodnote bezpecnosti vo€i zosilneniu. Pre zvoleny dynamicky
systém su tieto kriticke hodnoty: ry, . = 18,6055, Tyir = 5,3095.
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Podrl'a Tab. 1 boli zvolené optimalne parametre pre PID regulator. Zdrojovy kod,
ktorym sme zrealizovali nastavenie optimalnych parametrov regulatoru sa nachadza
v prilohe 4. Casova odozva systému na jednotkovi skokovi zmenu Ziadanej veli¢iny s
PID regulatorom a bez reguldtoru je znazornena na Obr.15. Modra krivka, ktora
znazoriuje priebeh regulacie, ma pomerne velky maximalny prekmit (x = 55 %) a k
vyregulovaniu veli¢iny doslo za priblizne 20 s.

Prechodova charakteristika systemu

— P.CH. systému bez regulatoru
— P.CH. systému s PID regulatorom

h(t)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Cast[s]

Obr. 15: Prechodova charakteristika systému s PID regulatorom a bez regulatoru
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5 REALIZACIA ADAPTIVNEHO REGULATORU
S PRIEBEZNOU IDENTIFIKACIOU SUSTAVY

Regulatory, ktorych optimélne parametre su trvalo nastavené, nemozu reagovat
na zmenu procesu. Avsak dynamika procesov sucasnej technoldgie sa moze nahle menit
v redlnom case. Klasické PID regulatory s pevne nastavenymi parametrami su c¢asto
nevyhovujice na riadenie takych procesov. Optimalne nastavené parametre PID
regulatorov st Casto kompromisnym rieSenim pocas doby trvania procesu za predpokladu
zaistenia stability. Okrem toho vyzaduji pozornost’ obsluhy pri zmene nastavenia. Preto
sa do popredia dostavaju adaptivne regulatory, ktoré st schopné prispdsobit’ sa zmenou
parametrov regulatoru podla aktualnej dymamiky procesu. Zatial’ ¢o klasické regulatory
vyuzivaju pevne dani spidtni vdzbu vo forme regulacnej odchylky e =w —y,
u adaptivnych regulatorov je regulacna odchylka e pouzitd k zmene riadiaceho zédkona
procesu, podla ktorého sa regulator adaptuje (dochadza k zmene parametrov regulatoru
podl'a pozadovanej kvality regulaéného deja). [1,14]

5.1 Samonastavujice sa regulatory

Do tejto skupiny adaptivnych regulatorov patria aj tzv. samonastavujice sa
regulatory (STC — Self-Tuning Controllers). Samonastavujiice sa regulatory su zalozené
na priebeznej identifikacii neznameho procesu a na naslednej syntéze riadenia procesu.
[1] Algoritmicka Struktaru samonastavujuceho sa regulatoru mézeme rozdelit' na
identifikacntl a riadiacu cCast’.

Pri identifikdcii dochadza k priebeznému odhadu neznamych parametrov,
pomocou ktorych sa pocita odhad vystupu regulovanej sstavy a na zaklade ktorych je
vytvoreny diskrétny casovy model. VacSinou je pouZita rekurzivna metdda najmensich
Stvorcov.

Syntéza je uskutocnend podl'a znamych algoritmov ako napr. metdda priradenia
polov (Pole Placement), algoritmy pre minimalny pocet krokov regulaéného pochodu
(Dead Beat), minimalizacia rozptylu vystupu (Minimum Variance), metéda Zieglera a
Nicholsa ainé. [1] Implementacia samonastavujuceho sa regulatoru moze byt
uskuto¢nena dvomi spdsobmi: implicitne (priamo) alebo explicitne (nepriamo).

5.1.1 Implicitny samonastavujuci sa regulator

Implicitné samonastavujice sa regulatory odhaduji optimalne parametre
regulatora priamo na zéklade vystupu z reguldtoru a regulovanej sustavy bez pouZzitia
matematického modelu. Pri kazdom cykle sa tieto parametre prepocitavaju podla
aktualnej dynamiky procesu.

43



2019 Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

Priebezna Identifikacia
parametrov reguldtoru

Regulator Regulovand Sustava

Obr. 16: Blokovy diagram implicitného samonastavujuceho sa regulatoru

5.1.2 Explicitny samonastavujuci sa regulator

Vypocet parametrov explicitne samonastavujuceho sa reguladtoru prebieha
v dvoch krokoch. V prvom kroku sa na zdklade vystupu reguldtoru a regulovanej stistavy
pouzitim priebeznej identifikacie uréi matematicky model vo forme prenosu. V druhom
kroku sa na zaklade parametrov matematického modelu uréia optimalne parametre pre
regulator. Tieto kroky sa opakuju pri kazdom riadiacom cykle, ¢o umoziuje regulatoru
sa adaptovat’.

Vypocet parametrov Priebeina
regulatoru identifikacia sustavy
w ;\ e , u ¢ i y
Regulator Regulovana Sustava

Obr. 17: Blokovy diagram explicitného samonastavujticeho sa regulatoru

5.2 Navrh a realizacia adaptivneho regulatoru

V predchadzajucej kapitole bola predstavena identifikacia dynamického systému
a nastavenie optimalnych parametrov zvoleného regulatoru. Vsetky tieto poznatky budu
vyuzité ku realizacii adaptivneho regulatoru.

Ciel'om praktickej Casti tejto prace je navrhnutie adaptivneho samonastavujuceho
sa regulatoru, ktory je schopny menit optimalne parametre podla aktudlnej
identifikovanej sustavy. Jeho realizacia vychadza z Obr.17. Prvym krokom bola vol'ba
dynamického systému. Dalej bolo nutné zvolit' vhodny typ regulatoru, identifika¢ni
metddu a metddu pre jeho syntézu.
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5.3 Vyvojové prostredie Matlab & Simulink

Ako vyvojové prostredie bol pouzity software Matlab & Simulink. Matlab
umoziuje relativne jednoducho pracovat’ s vektormi, maticami a inymi matematickymi
operaciami, ktoré su priamo implementované ako jednoduché prikazy. Hlavné okno
obsahuje interaktivny workspace s variabilnym prehliadacom. Simulink je vhodny pri
modelovani a simulacii redlnych procesov. Zakladnym prvkom su rdzne typy blokov,
ktoré sa nachadzaji v kniznici. K vytvoreniu vlastného modelu je pouzivana technika
drag and drop. Tieto blokové komponenty Sa navzajom prepajaju. Praca s nimi je
jednoducha a intuitivna. [16]

5.4 Simula¢ny model adaptivneho regulitoru

b1 b0 a1 a0 zobrazerie

5 ezna iden acia a vypoce
=T — parametrov regulatoru
= .
b1 b0 al a0
-
. .
\\ uv o
/ T Furcsn \\ Vipostowy slgoritmus  Tvarovad
/
| Reguié weot 0 \ . .
“ i \ | Regulovana Sustava _.l_él
i 5 0 I 1 LI
i = | : 0T
] uit)a it
[ a1 / ||
/ = =1
T |:‘(
\\\ Obacry dynamys'er’r‘%;nu

Obr. 18: Simulaény model adaptivneho regulatoru (zvacseny model je v prilohe 6)

Simula¢ny model adaptivheho samonastavujiiceho sa regulatoru v Simulinku
(Obr.18) vychadza zo zakladnej schémy spitnovdzobného regulacného obvodu. Tvori ho
regulator aprenosova funkcia systému. Kedze ide o samonastavujici sa regulator,
k regulacnému obvodu je pripojena d’alSia Cast’, ktora obsahuje skupinu blokov na
priebeznu identifikéciu a vypocet optimalnych parametrov regulatoru.

5.4.1 Regulovana sistava

Podl'a zadania bolo nutné vytvorit’ model takej regulovanej sustavy, pri ktorej by
bolo moZzné menit’ jej parametre a musela byt minimdlne treticho rddu na tspes$né
pouzitie metddy podla Zieglera a Nicholsa. Zmena parametrov pocas simulécie je
realizovana pomocou bloku slider. Tento blok umozni nastavit' hodnotu prepojeného
koeficientu z voleného rozsahu. Druhym krokom bolo zvolit’ vhodny dynamicky systém.
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Obr. 19: Regulovana ststava

Aby sustava neobsahovala zbytoéne vela nastavitelnych koeficientov, je
vytvorena z dvoch Casti: pevnej a variabilnej. Prenos pevnej ¢asti je v bloku Transfer
Function nastaveny na tvar:

1
G (s) = ——— (52)
1(5) s2+2s+5
Variabilna cCast, vloZzend do subsystému, je v tvare obecného dynamického

systému prvého radu:

Gy(s) =——— (53)

Prenosova funkcia (53) je v polynomickom tvare. Najvyhodnejsi spdsob prevodu na
stavovy popis docielime pouzitim priameho programovania podl'a predlohy v [12].
Y(S) bpS™+ bp_1s™ 1+ -+ bys+ by

G(s) = = ,kdem < (54)
(s) U(s) s+ a, s+ -+ as+ag em=n

N N N N 7N
| b { b1 | | bz | [ b | [ By |

N a(0) S 20a(0) o m(0) N m(0)

”(f}g | WT\ Tn FT Tna] [ 3 WT T

N N N N
[ —p_1| |._ﬂ"‘_2.| : —a; | | —gy ,.l
_/ N N N

AN

? O ®

Obr. 20: Stavovy diagram priameho programovania [12]
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Realizacia obecného dynamického systému prvého radu v Simulinku je zobrazena
na Obr.21. Vstupy a4, ay, b; a by predstavuji nastavené hodnoty volenych koeficientov.
Model je upraveny na taky tvar, ktory zarucuje, ze koeficient a; je vzdy jednotkovy.

x |4 x |3
L& AL
J
b1 b0
C— 1
u p = —* 5
Y
1 Integrator
—CD G
al al
rvl

XMy

Obr. 21: Realizacia obecného dynamického systému prvého radu

Pevna a variabilnd Cast’ systému su sériovo spojené (vystup pevnej Casti je vstupom
variabilnej casti). Vysledna prenosova funkcia dynamického systému je urcend
vynasobenim pevnej a variabilnej Casti:

(bys + by)

(55)
(s2+2s+5)(a;s + ay)

G(s) =

5.4.2 Regulator

Ako regulator bol zvoleny regulator typu PI. PI regulator kombinuje vlastnosti
proporciondlneho a integratného reguldtoru. Proporciondlna zlozka odpoveda
prirodzenej akcii regulatoru a integra¢na zlozka zaisti nulova regulaénu odchylku. [13]
Zaroven integrac¢na zlozka mé aj svoje negativne vlastnosti: zhorSuje celkovu stabilitu
deja a predlzuje periddu kmitov. Zakladna knizna verzia PI regulatoru v paralelnom tvare
je:

t
u(t) =K <e(t) + f e(t)dt> (56)
0
Zodpoveda jej prenosova funkcia:
1
= — 57
G(s) = K (1 + T,s) (57)

Realizacia PI regulatoru v Simulinku vychadza zo stavového diagramu (Obr.22).
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Obr. 22: Stavovy diagram PI regulatoru [13]

Blokovy model PI regulatoru (Obr.23) je vlozeny do subsystému. Do reguldtoru
vstupuje regulacna odchylka e (rozdiel medzi pozadovanou a regulovanou veli¢inou),
zosilnenie sustavy ry a integracnd ¢asova konstanta T;. Regulator je vybaveny ochranou
proti prebudeniu (antiwindup), ktora obmedzi integra¢nu zlozku regulatoru. Blokom
saturation je nastavena horna a dolna hranica vystupu. V pripade, Ze integra¢na zlozka je
nulova, blok switch nastavi velkost” integracnej zlozky na hodnotu T; = oo (zlozka je
vyradena a nema ziadny vplyv na regulovant ststavu).

—»
o 1]

%
—F O
u
—— 2 Integrator Saturation
Ti H>0
inf { o
i 3
Constant Switch Q‘

Obr. 23: Realizacia PI regulatoru

5.4.3 PriebeZna identifikacia a vypocet parametrov regulatoru

Sustava je aproximovana modelom treticho radu a je popisand Siestimi
neznamymi koeficientami. Tieto nezname koeficienty sa vypocitaji pomocou rekurzivnej
metody najmensich Stvorcov. Realizacia priebeznej identifikacie a vypocet parametrov
regulatoru v Simulinku je zndzornend na Obr.24. Z nameranych vstupnych a vystupnych
udajov je pomocou multiplexoru (mux) vytvoreny vektor vstupnych a vystupnych tdajov:

uy = [u(k) y()]” (58)

Ked'Ze je vyuzitd priebezna identifikacia, ktord pracuje aj s idajmi v predoslych
krokoch, je nutné do obvodu zapojit’ vzorkovac. Peridda vzorkovania je nastavend na
T, = 0,1 s. Pomocou blokov delay, ktoré oneskoria vstupny signal, ziskame vektor
vstupnych a vystupnych hodnét v krokoch (k — 1), (k —2) a (k —3). Zo vSetkych
vektorov vstupnych a vystupnych tdajov v k-tych krokoch je d’alsim multiplexorom
vytvoreny jeden vel’ky vektor udajov UY:

UY = [uk) yk) uk—1) yk—-1) uk—2) ytk—2) utk—3) yk-23)]" (59)
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Obr. 24: Realizacia priebeznej identifikacie a syntézy regulatoru

Jadrom simula¢ného modelu je vypoctovy algoritmus — volanie funkcie z bloku
interpreted MATLAB Fcn, ktory je vlozeny do subsystému. Tymto blokom je realizovana
priebezna identifikacia a vypocet parametrov regulatoru. Na vstup funkcie prichadza
vektor nameranych hodndt UY, vystupom su optimdlne parametre 1, a T;, ktoré su
vypocitané optimalizatnym algoritmom. Cely algoritmus je v zdrojovom kode, najdeme
ho v prilohe 5. Optimalne parametre regulatoru st tvarovacom prevedené na spojity tvar.
Blok demultiplexor (demux) rozdeli vektor optimalnych parametrov regulatoru. Tieto
parametre st samostatne privadzané na vstup PI regulétoru.

5.4.4 Real Time Pacer

Kniznica Real Time Pacer spomali ¢as simuldcie tak, aby bol synchronizovany so
skutocnym uplynutym ¢asom. Stupen spomalenia a zrychlenia je voleny pomocou
parametru Speedup. Zhoda medzi uplynutym realnym casom a ¢asom simulacie je
priblizna, rozdiely su rddovo v 10 aZ 30 ms. Toto oneskorenie je sposobené pri subeznom
spracovani Gloh (multitasking) v presnych ¢asovych okamihoch, pripadne zat'azenim
procesoru vel’kym poctom vypoctov modelu.

€ N —

Clock

Elapsed Simulation Time

Real-Time Pacer

Speedup = 1

Elapsed Real Time - I:I

Elapsed Real Time

Obr. 25: Real Time Pacer

5.4.5 Vstupny signal

Blok pulse generator generuje pulzy s jednotkovou amplitidou. Aby regulovana
sustava mala dostatok ¢asu na vyregulovanie, peridda pulzov bola nastavenana T = 40 s.
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5.5 Testovanie

V tejto podkapitole budi ukézané priklady adapticie parametrov reguléatoru.

Budeme sledovat” odozvu regulovanej sustavy na vstupny signal, zmenu parametrov

regulatoru a zmenu nastavenych koeficientov dynamického systému v redlnom cCase.

Pri prvom testovani bude vyuzitd optimalizatna metoda podla Zieglera
a Nicholsa. Na zaciatku simulacie boli koeficienty dynamického systému nastavené na:

b1, b0, a1, a0

b0=1,b1=0,a0=6,a1=4.
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Obr. 26: Casové priebehy nastavenych koeficientov variabilnej ¢asti dynamického systému
(horny graf), parametrov regulatoru (stredny graf) a odozvy regulovanej ststavy (spodny graf)
na jednotkovy pulz s periddou T = 40. Ako optimaliza¢na metdda parametrov regulatoru je
zvolena metdda podla Zieglera a Nicholsa (priebeh v realnom ¢ase je v prilohe na CD).
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Teraz bude vyskuSana optimalizaéna metoda pomocou funkcie v Matlabe s
nazvom pidtune (sys, CO, wc). lde 0 patentovany frequency-domain algoritmus od

spolo¢nosti MathWorks, ktory naladi také parametre regulatoru, ktoré kombinuji dobrti
vykonnost’ (Casovii odozvu) a stabilitu. Tato funkcia obsahuje tri parametre: model
dynamického systému, typ navrhnutého regulétoru a kriticka uhlova frekvencia w,
(crossover frequency). [16] Koeficienty variabilnej ¢asti dynamického systému boli
inicializované na rovnaké hodnoty ako pri predchadzajicom testovani.
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Obr. 27: Casové priebehy nastavenych koeficientov variabilnej ¢asti dynamického systému
(horny graf), parametrov regulatoru (stredny graf) a odozvy regulovanej sustavy (spodny graf)
na jednotkovy pulz s periddou T = 40. Ako optimalizacna metdda parametrov regulatoru je
zvolena funkcia pidtune (sys, C0, wc) (priebeh v redlnom ¢ase je v prilohe na CD).
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5.6 Zhodnotenie vysledkov testovania

Pri testovani simula¢ného modelu adaptivneho regulatoru sa menili koeficienty
variabilnej Casti regulovanej sustavy zrozsahu 0 — 10. Boli vyuzit¢ dve odlisné
optimaliza¢né metody — metéda podla Zieglera a Nicholsa afunkcia v Matlabe
pidtune (sys, CO,wc), ktoré nastavovali optimalne parametre PI regulatoru podla
aktualneho dynamického systému. Sledovany charakter odozvy regulovanej sustavy sa
menil v zavislosti od aktualnych nastavenych koeficientov. Vsetky tieto zmeny je mozné
sledovat’ pocas 100 s simulacie na Obr. 26 a Obr. 27 (priebeh v realnom ¢ase je v prilohe
na CD).

Na zaciatku kazdej simulacie (poCas prvych 20 s), parametre dynamického
systému zostali nezmenené. Tu sa naskyta prilezitost’ kvalitativne porovnat’ tieto odozvy.
Ak by sme ich porovnali z hl'adiska kvality regulacie, zistili by sme, ze sa vyrazne lisia.
Metoda podla Zieglera a Nicholsa dava kmitavi odozvu s prekmitmi okolo 5% a s
maximalnym podkmitom okolo 35%. Optimalizaéna funkcia v Matlabe dava naopak
nekmitavii odozvu s dobrou stabilitou. Co sa tyka doby regulacie, kratsiu vykazuje
regulovana sustava S PI regulatorom s nastavenymi parametrami podla funkcie
pidtune (sys,CO,wc), ato priblizne 12s. Teraz budi zhodnotené jednotlivé
priebehy simulécie.

Ako sa dalo ocakavat pri pouziti PI regulatoru, metoda podl'a Zieglera a Nicholsa
davala silne kmitavi odozvu s pomerne velkymi prekmitmi a podkmitmi
(x =30 — 55 % podrla aktualne nastavenych koeficientov). Adaptaciu parametrov Pl
regulatoru bolo mozné sledovat’ na displeji simulacného modelu. Pocas simulécie,
optimalne parametre regulatoru sa pohybovali v rozmedzi: ry = 25 — 50, T; = 2,0 — 2,5.

Omnoho prijatel'nejsie vysledky ¢o sa tyka kvality a doby regulacie sme dostali
vyuzitim druhého optimalizacného kritéria. Pri zmene koeficientov doslo k miernemu
prekmitu a podkmitu regulovanej veli¢iny, avsak nie tak velkého ako pri vyuziti Ziegler-
Nicholsovej metody. Optimalne parametre PI regulatoru sa pohybovali v rozmedzi:
rn=4-7,T,=04-0,7.
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6 ZAVER

Cielom teoretickej casti bolo spracovat tému zamerani na identifikaciu
dynamickych systémov a ndvrh optimélnych parametrov regulatoru. Tento ciel bol
splneny v kapitolach 2 a 3. V uvodnej Casti som sa vSeobecne zaoberal modelmi,
modelovanim a identifikaciou. Po uvedeni ¢itatel'a do témy som sa postupne venoval
najznamej$im a najpouzivanej$im identifikacnym metdédam. V druhej polovici teoretickej
Casti boli vysvetlené niektoré postupy navrhu optimalnych parametrov regulatoru.

Ciel'om praktickej Casti bolo navrhnutie takého regulatoru, ktory by bol schopny
zaistit adaptaciu jeho parametrov pri zmene prenosu regulovanej sustavy. AKoO
identifika¢nd metdda mala byt’ pouzitd metdda najmensich Stvorcov. Este pred samotnym
navrhom adaptivneho regulatoru som v Stvrtej kapitole ukazal praktické vyuzitie aj
S podrobnym postupom metddy najmenSich Stvorcov a navrh parametrov regulatoru
podla Zieglera a Nicholsa. Poznatky z tejto kapitoly boli d’alej vyuzité v praktickej Casti.
Ciel' praktickej cCasti bol splneny v piatej kapitole, kde bol navrhnuty adaptivny
samonastavujuci sa regulator. Po popisani jednotlivych €asti simula¢ného modelu bol
tento model otestovany. Simulované priebehy st v podkapitole 5.5. Ako vstupny signal
bol zvoleny obdiznikovy signal. Zmenou koeficientov dynamického systému pocas
simul4dcie sme mohli sledovat’ meniaci sa charakter odozvy a prepocet optimalnych
parametrov regulatoru. Pocas simulécie sa optimalne parametre regulatoru nastavovali
podla dvoch optimalizaénych algoritmov — metéda podla Zieglera a Nicholsa
a patentovana funkcia v Matlabe od Mathworks. Vysledné priebehy boli nasledne
zhodnotené a porovnané.
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8 ZOZNAM SYMBOLOV, SKRATIEK,
OBRAZKOV A TABULIEK

Symbol popis

a amplitada vstupného signalu

b amplitada vystupného signalu

e(t) regula¢na odchylka

e(k) regulaéna odchylka v ¢islicovom tvare
F(jw) frekvencny prenos systému

F(s) prenos systému

g(t) impulzna funkcia

Go(s) prenos otvoreného obvodu

Gr(s) prenos regulatoru

Gs(S) prenos sustavy

Gy (s) prenos riadenia

h(t) prechodové funkcia

i krok vypoctu

K zosilnenie systému

7o zosilnenie regulatoru

T0rric kritické zosilnenie

T ¢asova konstanta

Ty deriva¢né konStanta

Therit kriticka perioda

T, doba nébehu

T, doba prietahu

Tp dopravné oneskorenie

T, integra¢na konsStanta

u(t) ak¢na veliCina / akény zasah

U(s) Laplaceov obraz akénej veliciny
v(t) poruchova veli¢ina

V(s) Laplaceov obraz poruchovej veli¢iny
w(t) ziadana veli€ina

y(t) regulovana veli¢ina

y odhad vystupnej veli¢iny modelu

Ve signal po nasobeni cos wt a integracii
Vs signal po nasobeni sin wt a integracii
y(k) regulovana veli¢ina v ¢islicovom tvare
Y(s) Laplaceov obraz vystupnej veli¢iny
z1 operator oneskorenia

6(t) jednotkovy (Diracov) impulz
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€ chyba v kroku vypoctu

0 hl'adany vektor nezndmych parametrov

K relativny prekmit regulovanej veli¢iny
n(t) jednotkovy skok

n(t) ¢len, zahrnujuci stochastické vplyvy

T pomocny koeficient

Q fazovy posuv

Q@ vektor znamych vstupnych funkcii

W uhlova frekvencia

Skratka

IAE Integral of Absolute Error

IE Integral of Error

ISE Integral of Squared Error

ITAE Integral of Time multiplied by Absolute Error
MNS Metéda Najmensich Stvorcov

RMNS Rekurzivna Metéda Najmensich Stvorcov
STC Self-Tuning Controllers

Zoznam obrazkov

Obr.1 Prechodova charakteristika systému prvého radu...........ccoovvveiiieicncicncice 21
Obr.2 Prechodova charakteristika systému prvého radu s dopravnym oneskorenim..... 22
Obr.3 Prechodova charakteristika nekmitavého systému druhého radu ...........ccceeee. 23
ODbr.4 Vylepsena frekventna analyza...........ccoeoeeieiiiiiiienciiccese e 25
ODbr.5 Korela€na analyZa ...........cccieiiriiiiiiiisiesieieee e 25
ODF.6 ARX MOUEL ... 27
ODBr.7 ARMAX MOGEI ..ot 27
Obr.8 Blokovy diagram metddy najmensich StVOrcov........oceovviriiniiiniiincncieesiees 28
Obr.9 Znéazornenie regulacnej PLOCHY ........cooiiiiiiiiiiiiie s 32
Obr.10 Amplitado-frekvenéna charakteristika optimalneho modulu............ccccovvvnnees 34
Obr.11 Znazornenie regulacného obvodu na medze stability ..........cccoevvvenirencnennnnn. 35
ODbr.12 Prechodova a impulzna charakteristika testovacieho dynamického systému .... 37
Obr.13 Casova odozva systému a jeho odhad pouZitim MNS ..........cccoeverrrcerrineennene. 39
Obr.14 Casova odozva systému a jeho odhad pouZitim RMNS ..........cccccoeveererrrennnn. 40
Obr.15 Prechodova charakteristika systému s PID regulatorom a bez regulatoru......... 41
Obr.16 Blokovy diagram implicitného samonastavujuceho sa regulatoru..................... 44
Obr.17 Blokovy diagram explicitného samonastavujuceho sa regulatoru..................... 44
Obr.18 Simula¢ny model adaptivneho regulatoru............coovieriiiiiiiiiecc e 45
ODr.19 RegUIOVANA SUSLAVA .....ccuveieirieiiieieitiesieeieseesteeieseestaeseesseesseeaesneesseesesseessenseens 46
Obr.20 Stavovy diagram priameho programovania ..........ccoceevereeneeienie e 46
Obr.21 Realizacia obecného dynamického systému prvého radu.........ccoeeeeveicinninnne. 47
Obr.22 Stavovy diagram PI regulator..........cocoioviieiiiiiiiiiieeeee s 48
Obr.23 Realizacia PI regUIAtOrU ......cuoviiiiiiiiiiieiieeiee s 48
Obr.24 Realizacia priebeznej identifikacie a synt€zy regulatoru ...........cccceeervnirininne. 49
ODbr.25 Real TIME PACET ........cociiiiiiiic 49



2019 Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

Obr.26 Casové priebehy nastavenych koeficientov variabilnej &asti dynamického
systému (horny graf), parametrov regulatoru (stredny graf) a odozvy regulovanej ststavy
(spodny graf) na jednotkovy pulz s periddou T = 40. Ako optimalizana metdda
parametrov regulatoru je zvolena metdda podl'a Zieglera a Nicholsa. .............ccccveneee. 50
Obr.27 Casové priebehy nastavenych koeficientov variabilnej &asti dynamického
systému (horny graf), parametrov regulatoru (stredny graf) a odozvy regulovanej ststavy
(spodny graf) na jednotkovy pulz s periddou T = 40. Ako optimalizana metdda
parametrov regulatoru je zvolena funkcia pidtune (sys, CO, WC) . cvvvrrveeriineennnn. 51

Zoznam tabuliek
Tab.1l Hodnoty nastaviteInych parametrov regulatoru pre metédu podla Zieglera a

INTCNIOISA ...t 36
Tab.2 Hodnoty nastavitelnych parametrov regulatoru pre metodu prechodovej
ChArAKEEIISTIKY ...ttt re e nbeeanenre s 36

59






2019 Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

9 ZOZNAM PRILOH
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samonastavujuceho sa regulatoru v Simulinku.
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ktorych je zndzornené testovanie adaptivneho regulatoru v redlnom case.
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Priloha 1 — PriebeZna metéda najmensich Stvorcov

Cela tato priloha vychadza zo skript [15]. Vztah na vypocet vektoru odhadu
parametrov v k-tom kroku metédou najmensich Stvorcov je v tvare:

k
60 = P ) p(Dy(D) ®
i=1

Tento vztah sa pokusime vyjadrit’ v prirastkovom tvare, &ize (k) = (k — 1) + A,
potom po upravach dostaneme vzt'ah na vypocet vektoru odhadov parametrov:

0(k)=0(k—1) + K(k)e(k)
K(k) = P(k)p(k) (2)

e(k) = y(k) — oK) 6(k — 1)
Teraz pouzijeme lemmu 0 inverznej matice:

(A+bb") 1 =A"1+ A7 1b(1 + bTA b)) 1pTA? 3)
Po jej aplikacii na kovarian¢nu maticu P dostaneme:
P(k—1Dek)ek)P(k—1
pO0 = Pl — 1) - P = De(OR(TPG — 1) @

1+ @(R)TP(k = De(k)

Ak vsetky tieto ziskané vzorce skompletizujeme do jednej sady rovnic, ktoru nasledne
upravime, dostaneme:

e(k) =y(k) — (k)" H(k — 1)
P(k — Dop(k)
1+ e(R)TP(k — De(k) ®)
P(k) = P(k — 1) — K(k)p(k)TP(k — 1)
0k) = (k — 1) + K(k)e(k)

ovarianénu maticu inicializujeme ako diagonadlnu maticu, s velmi vysokymi
K t P | ko d | ticu, I k

K(k) =

hodnotami na diagonale (le7-1e10). Vektor odhadovanych parametrov volime na
zadiatok vtvare = (1000...)T.






Priloha 2 — Aproximacia testovacieho systému offline MNS

clc;
clear all;
close all;

$Prenos systému

num = [1l]; %Citatel prenosu (numerator)

den = [5 14 7 1]; %menovatel prenosu (denominator)
Gs = tf(num,den); %$prenos systému

Ts = 0.01; %vzorkovacia peridda

t = (0:Ts:150); %casovy interval

%$Simulacia prenosu

u = [0 ones(l,length(t)-1)1;

y = 1lsim(Gs,u,t);

title ('Casovd odozva dynamického systému');
plot(t,y,'r"); %Svykreslenie simulédcie systému
hold on;

$Aproximédcia systému pomocou MNS prenosom 2. radu
phi = [ ]; %matica nameranych udajov
$Vypocet neznadmych parametrov pomocou metddy najmensich Stvorcov

for 1 = 2:-1:1
phi = [phi y(i:end-2+i-1)];
end

for j = 2:-1:1
phi = [phi u(j:end-2+3j-1)"'];
end

Mvyst = y(3:end);
theta (phi'*phi)~-1*phi'*Mvyst;

$Urlenie prenosu systemu

GzIdent = tf([theta(3:4)'],[1 -theta(l:2)'], (Ts)) S%diskrétny prenos
GsIdent = d2c(GzIdent) %prevod diskrétneho prenosu na spojity

yIdent = lsim(GsIdent,u,t);

title ('Casova odozva systému');

xlabel('Cas t [s]');

axis ([0 50 -0.1 1.171);

grid on;

plot (t,yIdent, 'b'); %$vykreslenie diskrétneho identifikovaného prenosu
legend ('Prenos suUstavy', 'Odhad prenosu sustavy modelom druhého réadu',
'Location', 'southoutside');






Priloha 3 — Aproximaicia testovacieho systému online MNS

clc; &
clear all;
close all;

$Prenos systému

num = [1l]; %Citatel prenosu (numerator)

den = [5 14 7 1]; %menovatel prenosu (denominator)
Gs = tf(num,den); %$prenos systému

Ts = 0.01; %vzorkovacia peridda

t = (0:Ts:150); %casovy interval

%$Simulacia prenosu

u = [0 ones(l,length(t)-1)1;

y = 1lsim(Gs,u,t);

title ('Casovd odozva dynamického systému');
plot(t,y,'r"); %Svykreslenie simulédcie systému
hold on;

$Aproximédcia systému pomocou RMNS prenosom 2. radu

N = 2;

$Inicializéacia kovariancnej matice

value = 1el0; %inicializac¢nd hodnota kovarianc¢nej matice P
P = (zeros(4));

for 1 = 1:4

$Inicializéacia

theta = [1;0;0;0]; %vektor parametrov
Mvst = [0 0]; %matica vstupnych hodnot
Mvyst = [0 0]; %$matica vystupnych hodnot

$Vypocet nezndmych parametrov pomocou rekurzivnej metddy najmensich
Stvorcov
for k = 3:length (u)
Mvst = [Mvst u(k)];
Mvyst = [Mvyst vy(k)]1;
[theta P]=RMNS 2 rad(Mvst,Mvyst, P, theta);
end

$Urcenie prenosu systemu

GzIdent = tf([theta(3:4)'],[1 -theta(l:2)'], (Ts)) S%diskrétny prenos
GsIdent d2c (GzIdent) Sprevod diskrétneho prenosu na spojity

yIdent = lsim(GsIdent,u,t);

title ('Casova odozva systému');

xlabel ('Cas t [s]');

axis ([0 50 -0.1 1.171);

grid on;

plot (t,yIdent, 'b'"); %vykreslenie diskrétneho identifikovaného prenosu
legend ('Prenos suUstavy', 'Odhad prenosu sustavy modelom druhého réadu',
'Location', 'southoutside');



function [ theta,P ] = RMNS 2 Rad(Mvst,Mvyst, P, theta)

end

phi = [Mvyst (end-1);Mvyst (end-2); Mvst (end-1);Mvst (end-2)];
svypocCet phi pre aktudlny krok

e = Mvyst(end) - phi' * theta; %vypocet odchylky

K= (P * phi) / (1 + phi' * P * phi); S%vypocet korekcie

P =P - K * phi' * P; %Svypocet aktudlnej kovariancnej matice

theta = theta + K * e; %vypocet odhadu aktudlnych parametrov



Priloha 4 — Nastavenie optimalnych parametrov regulatoru podl’a Zieglera a
Nicholsa

clc;
clear all;
close all;

$Zvoleny prenos (voli sa taky, ktory sa da rozkmitat)

num = [1]; %voleny c¢itatel prenosu (numerator)
den = [5 14 7 1]; %voleny menovatel prenosu (denominator)
Gs = tf(num,den); %$prenos systému

step(Gs, 'r'); S%prechodovéd charakteristika zvoleného systému
hold on;

sVypocet kritickych parametrov podla metddy Zieglera a Nicholsa
[Gm, Pm,Wcg,Wcp] = margin(Gs);

if isinf (Gm)
Gr = tf(0);
disp('Ststavu sa nedd rozkmitat, Ziegler-Nicholsova metdda

zlyhala');
return
end
rOkrit = Gm %kritické zosilnenie

Tkrit = 1/ (Weg/ (2*pi)) %kritickd peridda kmitov

$Vypocitané parametre klasického PID reguldtoru podla Zieglera a
Nicholsa

r0 = 0.6*rOkrit; %zosilnenie sustavy
Ti = 0.5*Tkrit; %integracna casova konsStanta
Td = 0.12*Tkrit; %derivacna casova konStanta

$Prenos PID regulatoru
GrP = tf (r0);

GrI = tf(x0,[Ti 0]);
GrD = tf([x0*Td 0],1);
GrPID = GrP+GrI+GrD;

$Prechodova charakteristika regulac¢ného obvodu
title('Prechodova charakteristika systému');
xlabel('Cas t [s]');

ylabel ("h(t)");

axis ([0 80 -0.1 1.91);

grid on;
regulacni_obvod=feedback (series (GrPID, Gs), 1);
step (regulacni_obvod, 'b-");

legend ('P.CH. systému bez reguldtoru','P.CH. systému s PID
regulatorom') ;






Priloha 5 — PriebeZna identifikacia a syntéza adaptivneho regulatoru
function PI_ Parameters = Adaptivny Regulator (UY)

global P;
global theta;
global Ts;
global counter;
global vyber;

[theta,P] = RMNS 3 rad(UY([1 3 5 7]),UY([2 4 6 8]),P,theta);
$volanie funkcie

GzIdent = tf([theta(4) theta(5) theta(o6)],[1 -theta(l) -theta(2) -

theta(3)],Ts); %Svytvorenie diskrétneho prenosu

counter = counter + 1; %poc¢itadlo

if (counter*Ts) < 1
PI Parameters =
else
GsIdent = d2c(GzIdent); S%prevod diskrétneho prenosu na spojity

[1,10e9];

if (vyber == 1) Svybrali ste Zieglera-Nicholsa
[Gm, Pm,Wcg,Wcp] = margin(GsIdent); %Bodeho diagram,
kritické parametre

if isinf (Gm)

r0o = 1;
Ti = 10e9;
disp ('ZN nefunguje, soustava nejde rozkmitat');
PI Parameters = [r0,Til];
return
end
rOkrit = Gm; %urcenie kritického zosilenia
Tkrit = 1/(Wcg/ (2*pi)); %vypocet kritickej periddy
r0 = 0.45*r0krit; %optimédlne zosilenie podla ZN pre PI reguléator
Ti = 0.83*Tkrit; %optimadlna c¢asova konStanta podla ZN pre PI
regulator

else %Svybrali ste optimalizaé¢ni funkciu pidtune
C=pidtune (GsIdent,pidstd(1,1),0.35);

r0=C.Kp;
Ti=C.Ti;
end
PI Parameters = [r0,Ti]; 3%vektor optimalnych parametrov
end
end
function [theta,P] = RMNS 3 rad(Mvst,Mvyst, P, theta)
phi = [Mvyst (end-1);Mvyst (end-2) ;Mvyst (end-3) ;
Mvst (end-1) ;Mvst (end-2) ;Mvst (end-3) ];
svypocet phi pre aktualny krok
e = Mvyst(end) - phi' * theta; %vypocet odchvylky
K= (P * phi) / (1 + phi' * P * phi); S%vypocet korekcie
P =P - K * phi' * P; SvypocCet aktudlnej kovariancnej matice
theta = theta + K * e; %Svypocet odhadu neznamych parametrov

end



Inicializacia
global P;
global theta;
global Ts;
global counter;
global vyber;

value = 1el0;
P = (zeros(6));
for 1 = 1:6

for j = 1:6

if 1 ==
P(i,3) = value;
end
end
end
theta = [1;0;0;0;0;071;
counter = 0;
Ts = 0.1;

vyber = menu('Vyberte optimalizacni metddu', 'Ziegler
Nichols', 'pidtune');
if (vyber ==1)

disp('Vybrali ste Zieglera-Nicholsa');
else

disp('Vybrali ste optimalizac¢nu funkciu pidtune');
end



Priloha 6 — Simulaény model adaptivneho samonastavujuceho sa regulatoru
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