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ANOTACE
Cilem této prace je realizace adaptivniho diskrétniho PID reguldtoru, ktery automaticky
upravuje své nastaveni na zakladé meérenych hodnot vstupii a vystupu. Adaptivni regulator je

realizovan s vyuzitim jednocipového mikropocitace Arduino.

KLICOVA SLOVA

Identifikace, adaptivni Fizeni, PID reguldtor, Arduino.

TITLE
ADAPTIVE PID CONTROLLER USING CONTINUOUS IDENTIFICATION

ANNOTATION
The aim of this work is to implement an adaptive discrete PID controller, which automatically
adjusts its settings based on measured inputs and outputs. Adaptive controller has been

implemented by using one-chip Arduino microcomputer.
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Identification, Adaptive control, PID controller, Arduino.
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UvVOD

Procesy, se kterymi se mizeme v praxi setkat, maji proménné dynamiky vystupnich
veli¢in. Zména dynamiky mize byt zptisobena zménami vlastnosti surovin a zatizeni. Z toho
divodu pouziti klasickych reguldtor s pevné nastavenymi parametry je ¢asto nevyhovujici,
protoze fizeni je neoptimalni a dochazi ke ztratam energie, materialu atd. Proto pro zvyseni
kvality fizeni se pouzivaji adaptivni systémy.

Adaptace je tedy proces, pfi némz se systém prizptisobuje vnéj§im podminkadm a dal§im
faktorim. Z toho diivodu adaptivni systémy vyzaduji neustadlou informaci o aktualnich
vstupech a vystupech. Toho se docili pouzitim metod, které poskytuji pribéznou identifikaci.

Cilem této diplomové prace bylo vytvoreni adaptivniho diskrétniho PID regulétoru s
vyuzitim prubézné identifikace. Adaptivni PID regulator mél byt realizovan pomoci
jednoCipového mikropocitace Arduino DUE. Tento regulator automaticky upravuje své
parametry na zékladé méfenych hodnot vstupl a vystupli. Chovani regulatoru bylo ovéfeno

jednak v simulovaném reZzimu a také pro realny proces.
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1 MODELOVANI A IDENTIFIKACE

V této kapitole jsou popsany zakladni pojmy tykajici se modelovani a identifikace. Pro
optimalni navrh regulatoru je zapotiebi znat matematicky model fizeného procesu, ktery mtize
byt ziskan matematickym modelovanim.

Matematicky model tedy slouzi k popisu raznych komplikovanych jevl ve védé ¢i
technice. Aby byl vytvoieny matematicky model optimalni, je zapotiebi pfesné znat vlastnosti
tfizeného objektu.

Proces tvorby modeli se nazyva modelovani, pii tomto procesu dochazi ke
zjednoduseni realného objektu a tim dochazi k vylouceni nepodstatnych proménnych, které by

délaly model slozitym.

1.1 ROZDELENI MATEMATICKYCH MODELU

Na zakladé apriorni informace, tj. z pfedem danych ¢i zméfenych poznatkd, 1ze modely
rozdg¢lit dle riznych hledisek.

Podle toho, zda model popisuje statické ¢i dynamické vlastnosti systémi, se model déli
na staticky a dynamicky. Staticky model popisuje zavislost vystupni veli¢iny na vstupni
Vv ustaleném stavu. Tento vztah je popsan algebraickymi rovnicemi, ve kterych nevystupuje ¢as
jako nezavisla proménna. Staticky model umoznuje doptedu predvidat, jaké budou vystupy pii
danych vstupech v ustdleném stavu. Nicméné neni pfedem znamo, kdy bude této hodnoty
dosazeno. Kdezto dynamicky model, tzv. Gplny model, popisuje statické i dynamické vlastnosti
systému. Tento model nam tika, jaky bude pribéh vystupu v ¢ase pii daném vstupu a stavu
systému. Vztah mezi vstupy a vystupy je popsan diferencialni ¢i diferencni rovnici.

Dale se modely d¢li dle zpisobu identifikace na analyticky a experimentalni model.
Analyticky model se ziskd analytickymi metodami identifikace, tento model vychazi
z energetickych bilanci rovnic fyzikalnich ¢i chemickych. Jak jiz znazvu vyplyva,
experimentadlni model se ziskd experimentdlnimi metodami identifikace, méfenim na
skutecnych objektech.

Podle charakteru procesu se modely déli na deterministické a stochastické.
Deterministicky model je jednoznaéné popsan vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami.
Tento model se ziska, jestlize se na vstup vySetfovaného objektu piivede presné definovany
(determinovany) testovaci signdl. Tyto modely slouzi k identifikaci modeld, které nejsou

ovliviiovany poruchovymi veli¢inami. Na druhou stranu stochasticky model nema ptesné
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definované vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami, to znamena, Ze se urcuji s urcitou
statistickou pravdépodobnosti.

Déle se modely déli podle charakteru matematického popisu. Do této skupiny patii
nelinearni a linedrni model. U nelinedarni modelu je alespon jedna operace matematického
popisu nelinearni. U linearniho modelu jsou v§echny matematické operace linearni a musi platit
princip superpozice. To znamend, ze odezva na soucet dvou signall je totozna souctu odezev
na kazdou zménu zvIast'.

Déle se modely lisi dle zplisobu zpracovani informace. Pro spojity model plati, ze se
vstupy a vystupy méni plynule (spojité). Kdezto u diskrétniho modelu se hodnoty vstupt a

vystupti méni v urcitych diskrétnich casovych intervalech (Vrozina, 2012).

1.2 METODY IDENTIFIKACE

Identifikace je proces vytvareni matematického popisu (modelu) realného systému. Je
to ¢innost, pii které dochédzi k uréovani struktury a parametrit modelu. Tim se stanovi fad
soustavy a zvoleny typ diferencialni ¢i diferen¢ni rovnice.

Systém lze identifikovat analyticky nebo empiricky. Analyticky se systém identifikuje
pomoci metod matematicko-fyzikalni analyzy. Vychazi se pfitom z konstrukénich,
technologickych a provoznich udajii o daném objektu. Zavislost mezi vstupnimi a vystupnimi
veli¢inami je popsana pomoci rovnic energetickych, algebraickych a rovnic kontinuity. Tim
vznikne vnitini popis systému, ktery je znam jako metoda bilé skifiiky tzv. white box. Cim
hlubsi se provadi analyza, tim piesnéj$i by mél byt i matematicky model. Nicméné matematicky
miry se ma objekt analyzovat, aby sestaveny model byl dostate¢né piesny.

Empiricky se systém analyzuje pomoci metod experimentalnich. To znamena, Ze
V urcitém casovém intervale se zméfi hodnoty vstupnich a vystupnich veli¢in. Tim se ziska
matematicky model, ktery vyjadiuje vnéjsi popis systému. Tato metoda je znama jako metoda
cerné skiinky tzv. black box. Model popisuje vstupné-vystupni chovani objektu, avsSak
parametry vnitini sktruktury nejsou znamy (Noskievic¢, 1999).

Tabulka 1.1 porovnava dilezité vlastnosti analytické a empirické identifikace.
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Tabulka 1.1 — Vlastnosti analytické a experimentalni identifikace (Noskievi¢, 1999)

Vlastnost Analyticka identifikace Emplrlcl_(a (E.xl')erlmentalm)
modelu identifikace
Struktura Struktura Vy;,)lyvaoz ptirodnich Struktura musi byt zvolena,
modelu zakon.

Popis systému

Systém je popsan pomoci vnitinich
stavovych proménnych a vstupné —
vystupniho chovani.

Systém je popsan pouze pomoci
relace vstup — vystup.

Parametry modelu jsou funkcemi

Parametry modelu jsou analytické

Parametry . , Ty o~ .. | proménné, které neumoziuji vétSinou
systémovych veli¢in, maji fyzikalni . . ORI
modelu . nalézt souvislost s fyzikalnimi
vyznam. . . ‘-
systémovymi proménnymi.
Model plati pouze pro zkoumany
Platnost Model plati pro celou tfidu typt proces a konkrétni provozni stav.
modelu procesu a pro riizné provozni stavy. Proto I1ze chovani popsat relativné
piesné.
Existence oy 1w . oy i .
originalniho Model miize byt vytvoten 1 pro Model miize byt identifikovan pouze
& neexistujici systém. pro existujici systém.
systemu

Znalost vnitini
struktury

Dulezité vnitini procesy systému musi
byt zndmé a matematicky popsatelné.

Vnitini procesy nemusi byt zndmeé.

Opakované
pouZziti metody

Kazda tvorba modelu piedstavuje
opakovanou aplikaci fyzikalnich
zakonll. ZvySovani know how fesitele.

Metody nezavislé na jednotlivych
systémech, vytvorené programové
vybaveni miize byt opakované pouzito
pro identifikaci raznych systéma.

Casova
naroc¢nost

w7 ow

Tvorba modelu vyzaduje vétsi casové
naroky.

Mensi ¢asové naroky.
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Odhad parametri modelu 1ze provést vice zptsoby. Nékteré¢ metody vychéazi z analyzy
ptechodové a frekvenéni charakteristiky, kde se ur¢i velikost ¢asovych konstant a fad systému.
Mezi dalsi metody patii napt. metoda analyzy odezvy na Diraciv impuls a metoda maximalni

vérohodnosti. Nékteré vybrané metody jsou popsany detailnéji nize.

1.2.1 Odhad parametri modelu z prechodové charakteristiky

Identifikace parametri pomoci aproximace piechodovych charakteristik patii mezi
deterministické metody. Lze je pouzit, je-li Sum na vystupu méfené soustavy zanedbatelny.
Prvnim typem aproximace je aproximace proporcionalni soustavou se setrvacnosti 1. fadu. Je
tedy dana soustava 1. fadu

G(s)= K

Ts+1'

(1.2)
kde K je zesileni soustavy,

T1 je Casova konstanta, S.

},m _-__________________;::___:_—--'-_
h(1) —
I S -
0,637
/S
Ti t.s

Obrazek 1.1 — Aproximace ptrechodové charakteristiky soustavy se setrvacnosti 1. fadu

Podilem ustalenych hodnot vystupni a vstupni veli¢iny ziskame zesileni K. Casova

konstanta T1 odpovida 63 % hodnoty Y.

K = Yoo
Uoo (1.2)

kde Y je ustalena hodnota vystupni veli¢iny,

U je ustadlena hodnota vstupni veliciny.
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Dalsim typem je aproximace soustavou druhého nebo vyssiho fadu. Strejcova metoda
tikd, Ze Ize libovolny proporciondlni systém aproximovat proporcionalni soustavou druhého
fadu s rzné velkymi Casovymi konstantami nebo soustavou vyssiho fadu se stejnymi ¢asovymi

konstantami (Noskievi¢, 1999).

Y

Tu} Tﬂ I s

ra
o -

'l\.ﬂ

Obrazek 1.2 — Aproximace piechodové charakteristiky soustavou vyssiho fadu

Soustava se voli podle hodnoty normalizovaného dopravniho zpozdéni z, které je dano

pomérem Ty doby pritahu a Tn doby nabéhu

T=-U (1.3)

kde  Tuje doba pratahu,
Th je doba nabé&hu.

V piipadé, ze je 7 < 0,1, voli se pro aproximaci pienos s rozdilnymi Casovymi
konstantami, vztah 1.4. Pokud 7 > 0,1, voli se pro aproximaci pfenos se stejnymi ¢asovymi
konstantami, vztah 1.5 (Noskievi¢, 1999).

K

G(s)= ,

) (T;s +1)T,s +1) (1.4)
K

G(s)= .

© (Ts+1)' (L5)
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1.2.2 Metoda nejmenSich ¢tverci

Metoda nejmensich ¢tvercu patii do off-line identifikace. To znamena, Ze identifikace

parametrii se provede pouze jednorazove.

Uvazujme model popsany obecnou diferencialni rovnici napf.

J(k)+ay(k =1)+...+a,y(k —=n)=bu(k =1)+...+b,u(k —n), (1.6)
kde ¥ je odhad vystupni veli¢iny,

a a b jsou hledané parametry.

Optiméalni odhad parametrt se ziska minimalizaci kritéria K. Kritérium je dano vztahem
1.7, soucet kvadrat rezidui ma byt minimalni, je to rozdil skute¢né a odhadnuté hodnoty

vystupni veli€iny.

= £ 007 - @

kde N je pocet bodii méteni,

n je fad modelu.

Pro odhad plati

y=Fp+e, (1.8)
kde ¥ je vektor odhadl vystupni veli¢iny,

F je matice dat,

p je vektor parametri an a by,

€ je ndhodna chyba.

Jednotlivé matice vypadaji nasledovné

y=|". |, (1.9)
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~y(n) ~-y(1) u(n) u(w)
| - y(n +1) - y(z) u(n.+ 1) u(.2) (1.10)
CykeN-1) —yk-nsN) u(ksN-1) u(k_nsN)

a

&, (1.11)

e=| 2|, (1.12)

kde njetad soustavy,
N je pocet vzorkd.

Po upravé lze psat
p=(FTF)'FTy. (1.13)

Odhad vektoru parametri p se provadi od n + 1 kroku a to z toho divodu, ze pro prvnich
par fadkl neexistuji naméfena data. Toto feSeni jako prvni publikoval K. G. Gauss jiZ v roce

1795.

1.2.3 Rekurzivni metoda nejmensich ¢tvercii s pribéZnym zapominianim

Rekurzivni metoda nejmensich ¢tverct je vyznamnou soucasti adaptivniho fizeni, kde
dana akce je zaloZena na aktualnim modelu. Ukolem rekurzivni metody nejmensich &tverct je
do stavajici matice F zaclenit dal§i méfeni, to znamend, Ze v kazdém kroku bude postupné
roz§ifovand o novy fadek. Vyhodou této metody je, Ze neni zapotiebi uchovavat informaci o
vSech predeslych méteni, protoze vysledek se postupné zpiesiiuje. Tato metoda ma tedy mensi
pozadavky na pamét’ pocitace nez obyc¢ejna metoda nejmensich ¢tvercu (Pitra, 2008).

Za ptedpokladu, ze je znam vychozi odhad

p=(FTEJ'"FTy=CcFTy, (1.14)
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kde C je ctvercova kovarian¢ni matice ve tvaru

c=(F

F)*

Potom pfi rozsifeni o novy fadek Ize psat

. {F
F =
z

]

LY e

kde  zar ptedstavuji aktualni data (novy fadek).

(1.15)

(1.16)

(1.17)

Urceni nového odhadu p probiha pouze v zavislosti na pfedchozim odhadu p a

aktualnich datech. Odhad kovarianéni matice C a odhad parametrii p po roziifeni o novy

fadek vypadaji nasledovné

A

T T
Cz' C {I Czz ]C

1+72'Cz | 1+z'Cz
R Cz T
= r—z
g 1+ zTCz( p)

Pti dosazeni faktoru zapomindni y 1ze psat

kde y je faktor zapominani, ktery se voli y € (0; 1).

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

Dale je zapotfebi vhodné zvolit poc¢ateéni hodnoty Co a po. Co se voli jako 621, kde o

odpovida rozptylu parametru.
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2 PID REGULATOR

Regulator je zafizeni, které slouzi k regulaci, to znamend, Ze prostfednictvim akéni
veli¢iny U se plsobi na regulovanou soustavu takovym zpiisobem, aby se regulovana veli¢ina
y chovala podle pfedem zadaného cile, jeZ je charakterizovan zadanou hodnotou w. To
odpovida pozadavku, aby regula¢ni odchylka e byla nulova nebo aby se co nejvice blizila nule.

Tohoto cile 1ze dosahnout pomoci zaporné zpétné vazby, obrazek 2.1 (Svarc, 2002).

Obrazek 2.1 — Regula¢ni obvod se zapornou zpétnou vazbou

2.1 SPOJITY PID REGULATOR

Mezi spojité regulatory patii PID regulator, ktery patii k nejpouzivanéj$im regulatoriim.
PID regulator je dan kombinaci tii slozek, jak je z ndzvu patrné, jedna se o proporcionalni,
integracni a derivacni regulator.

Proporcionélni regulator neboli P regulator pouze zesiluje regula¢ni odchylku. Avsak
pii zesileni nad ur¢itou mez Se soustava rozkmita a dochdzi k nestabilité regulované soustavy.

Tento regulator je popsan nize uvedenym vztahem

Integracni regulator neboli I regulator umozituje dosdhnout nulové regulacni odchylky
I pro statické soustavy. Avsak zvySuje fad soustavy a prodluzuje regulacni d¢j. I regulator je

popsan vztahem

u=r,[edt, (2.2)
nebo lze psat vztah
1
u=—|edt. 2.3
) 23)
Derivaéni regulator neboli D reguldtor urychluje regulac¢ni pochod. Umoziiuje zpétné

vazbé reagovat S piedstihem, avSak nelze ho samostatné realizovat, protoZe vstupnim signalem

23



je derivace regulacni odchylky a nevi tedy nic o velikosti (hodnot€) regula¢ni odchylky. Je tedy

dan vztahem

u=re, (2.4)
anebo
u=Tpe'. (2.5)

Kombinaci téchto zakladnich typti vzniknou regulatory: Pl, PD a PID. Cinnost ide4lniho
PID regulatoru je dana vztahem (Ttama, 2007)

u(t)= k{e(t)+

t
L le(t)de+T, de—(t)} , 2.6)
Ti o d(t)
kde  k, je zesileni regulatoru,

T, je integracni ¢asova konstanta, S,

T je derivaéni ¢asova konstanta, S.

Je-li regulovana veli€ina y zatizena Sumem, potom vlivem derivacni sloZzky muze
dochazet k nezddoucimu kmitani akéni veli€iny. Odstranéni nezddouciho kmitani se provede

zatazenim filtru 1. fadu. Pienos derivacni slozky mé potom tvar

Tps

’ 2.7
T—DS+1 (2.7)

Vo T .
kde N urcuje casovou konstantu WD filtru.

Hodnota N lezi v intervalu (3,20). Pro velké hodnoty N ma deriva¢ni slozka maly
vyznam a PID regulator je blizky PI regulatoru (Schlegel, 2011).
Paralelni (neinteraktivni) a sériova (interaktivni) realizace PID je uvedena na obrdzku

2.2.

D |
¢ I u - p % i u

Obrazek 2.2 — Paralelni a sériova realizace PID regulatoru (Schlegel, 2001)
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Dynamické vlastnosti spojitych regulatort jsou zobrazeny na obrazku 2.3.

¢ rovhice Fenos Gr(s) pfechodova charak- | frekvenéni charakte-
yp ¢ p RES teristika ristika
u(t) Im
P u=rpe " rj t lig Re
Im
- u(t) _
I u=r, Jedr £} 0= Re
5 - L f
=0
W= Im
u(t)=o(t) _
D u=rne' s " ¢ ©=0 1 Re
u(t) Im
_ . I'n I'n Re
Pl u=re+r, Iea’f o+ t ; ?m:w
w=0
Im MO=20
t
e ' . I I&Ll T Re
PD u=rne+re r, +hs “l . 25
Im ?tﬂ:ao
. u(t
PID | u=re+r, Iedﬂrne’ ru+'r;1+r|s ruu,l-"l' ol Re
s 17
w=0

Obrazek 2.3 — Dynamické vlastnosti spojitych regulatorti (Svarc, 2002)

Ptistupli pro vypocet parametrt PID regulatoru existuje cela fada, dale jsou popsané jen

nekteré vybrané metody.

2.1.1 Vypocet parametri regulatoru metodou pokus-omyl

Mezi nejpouzivanéj$i metody vypocétu parametrti PID regulatoru patii metoda pokus-
omyl, kdy se experimentuje s uzavienou smyckou. Soustava reaguje na jednotkovy skok a
podle tvaru odezvy se voli parametry regulatoru.

Parametry regulatoru se vyhodnocuji tedy subjektivné a jejich piesnost zavisi na

zkusenostech obsluhy (Schlegel, 2001).

25



2.1.2 Vypocet parametri regulatoru metodou Zieglera a Nicholse

Mezi dalsi zptasoby vyhodnoceni parametri PID regulatoru patii metoda Zieglera a
Nicholse. Tato metoda byla publikovana jiz v roce 1942 a stale patii k nejpouzivanéjSim
metodam.

Princip spociva v tom, ze se snazime regulaéni obvod pfivést na hranici stability.
Kritickym nastavenim se mysli nastaveni, pfi kterém jsou integracni a derivacni slozky
vyfazeny a zménou zesileni I'o je obvod pfiveden na hranici stability. Hodnota zesileni ro, pfi
které je obvod stabilni, se nazyva kritické zesileni a oznacuje se tedy rok. Dal§im dilezitym
parametrem je perioda kmitd. Regulac¢ni obvod, ktery je na hranici stability, ma netlumené
kmity o konstantni amplitudé a byva tedy oznacovana jako kriticka perioda Tk. V tabulce 2.1
jsou uvedeny vztahy pro vypocet parametri PID regulatoru (Schlegel, 2001).

Tabulka 2.1 - Vypocet parametri metodou Zieglera a Nicholse

Regulator ro Ti Td

P 0,5 rk

Pl 0,45 rg 0,85 Tk

PID 0,6 r« 0,5 Tk 0,125 Tk

2.1.3 Nastaveni parametri regulatoru metodou vyvazeného nastaveni

Tato metoda vychazi z ptenosu téiparametrového modelu

k
G(s)= e, 2.8
( ) 14T (28)

U této metody dochazi k vyvéazenosti proporcionalni a integracni slozky, déle Setii ak¢ni

Cleny a zabezpecuje minimdalni piekmit. Vypocet parametrii regulatoru se provadi podle tabulky

na obrazku 2.4.

kp 1y Ip
o 1_1_ 20 V1420 |
ko 1414202 ] 114202 |7

PID l_]_L_ H_— ']+2r21' T {i
ko 1414202 ] 114202 |7 4

Obrazek 2.4 — Metoda vyvazeného nastaveni (Navratil, 2011)
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kde 7je normalizované dopravni zpozdéni,
Tar je prumérna doba ustaleni.

Vypocet 7 a Tar se provede podle nize uvedenych vztaht

Ty =L+T, (2.9)
L

_ _ 2.10

TTLeT (2.10)

2.1.4 Nastaveni parametri regulatoru kompenzaci dominantnich poéla

Je-li dan pfenos soustavy

K
Fls)= (Ts+1)T,5+1)...(T s +1)’ (2.11)

kde Ti>T>>Th.

Dominantni poly odpovidaji nejvétsim casovym konstantdm T a maji nejvetsi vliv na
dynamiku soustavy. Lze je kompenzovat regulatorem, pro ktery je zapotiebi najit vhodnou
hodnotu zesileni K.

Jako kompenzacni ¢len 1ze naptiklad zvolit sériovy PID regulator

.
Ts Tl_s(Tls +1)(T,s +1). (2.12)

R(s):r(1+ij+(1+Tzs)=

Kompenzovat je mozné pouze stabilni pdly. Nestabilni pdly redlnych systémi nelze
nikdy zcela vykompenzovat a vznikla chyba miize zpisobit nestabilitu regulaéniho obvodu
(Cvejn, 2011).

2.1.5 Kuhnova metoda

Tato metoda byva také n¢kdy nazyvana jako ,,pravidlo souhrnné Casové konstanty*.
Byla odvozena v roce 1995. Regula¢ni pochod je vétSinou malo kmitavy, nékdy mtze byt i
zbyte¢né pomaly. Tato metoda dava pomérné dobré vysledky zejména u PI regulatord. U PID
regulatortl tato metoda neni tak presna (Cech, 2015).

Z ptechodové charakteristiky obrazek 2.5 se zjisti zesileni k, plocha A, poté se dopocita

souhrnna ¢asova konstanta Ty.
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(2.13)

y (1) k

f,s

Obrazek 2.5 — Nastaveni parametri regulatoru Kuhnovou metodou (Cech, 2015)

Jakmile jsou zjistény vSechny potfebné parametry, tak se nastavi regulator podle tabulek

2.2 a 2.3, kde se voli mezi rychlym regulaénim déjem nebo normalnim nastavenim.

Tabulka 2.2 — Nastaveni regulatoru Kuhnovou metodou — normalné

Regulator ro Ti Td
1
P P
PI 2 07T
K >
PID = 08Ty |0,194Ty

Tabulka 2.3 — Nastaveni regulatoru Kuhnovou metodou — rychle

Regulator ro Ti Td
P 1
k
0,5
PI > 05Ty
PID - 0,66Ty |0,167Ty
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2.1.6 Cohen Coonova metoda

Tato metoda je vhodna pro systémy s dopravnim zpozdénim nebo pro systémy vyssich
radi. Tato metoda dava pomér % tlumenti, to znamena, ze odezva u druhého kmitu bude étvrtina
prvni amplitudy (Cech, 2015).

Z ptechodové charakteristiky obrazek 2.6 se zjisti parametry L, T ak. Z téchto parametri

se poté dopocita r nasledovné

L
r=—. 2.14
T (2.14)

v()

ts

L I

-,

Obréazek 2.6 — Nastaveni parametrtl regulatoru Cohen — Coonova metoda (Cech, 2015)

Vypoclet parametrii regulatoru se provede podle tabulky 2.4.

Tabulka 2.4 — Nastaveni regulatoru Cohen Coonovou metodou

Regulator ro Ti Td
1 r
P =(1+3)
PI ~(09+L) |22
k 12/ |9+20r
PID l(é_l_z) 32+6r 4
k\3 ' 4 13+8r 11427
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2.2 DISKRETNI PID REGULATOR

Diskrétni znamena, ze informaci pfijima nebo vydava v diskrétnich c¢asovych
intervalech. Do této skupiny patii PSD regulator. Tento regulator je diskrétni verzi PID
regulatoru, jehoZz integracni slozka se nahradi sumaci a derivacni slozka se nahradi diferenci.
Ptevod PID regulatoru do jeho diskrétniho tvaru se provadi lichobéznikovou metodou

numerické integrace. PSD regulator je dan vztahem 2.15 (Serafin, 2011).

T, 2

u<k>=ro{e<k>+A{Méem}%[e(k)—e(k—1)]}, @15

kde A je perioda vzorkovani, s,

e je regula¢ni odchylka.

Vyse uvedeny vztah je polohovy tvar PSD regulatoru. Nevyhodou tohoto tvaru je, ze
obsahuje sumu vSech predchazejicich odchylek. Proto je vyhodnéjsi psat PSD regulator

Vv prirastkovém tvaru, ktery je posunut o jeden interval vzorkovani

T, 2 &

u(k—l):ro{e(k—1)+A{M+l§e(j)}+%[e(k—1)—e(k—2)]}. 2.16)

Odectenim obou rovnic dostaneme rovnici v piiristkovém tvaru
u(k)=u(k —1)+ gee(k )+ g,e(k —1)+ g,e(k — 2). (2.17)

Vypoclet parametrii se provadi nize uvedenymi vztahy

AT

Qo = ro(l+f+xd} (2.18)

i

A 2T
0 = _ro£1—E+de, (2.19)

i
-

d, =1y Xd (2.20)
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3 ADAPTIVNI RiZENI

V praxi se setkavame s tim, ze na zkoumany systém vzdy pusobi nahodné poruchy.
V tomto piipad¢ pouziti klasickych reguldtorti s pevné nastavenymi parametry neni vzdy
vyhovujici, nebot’ pfi zménach parametra procesu je fizeni neoptimalni a dochazi ke ztratam.
(Navratil, 2007).

Zvyseni kvality fizeni mizeme docilit pouzitim adaptivnich systémi, které jsou
schopny se ptizplsobit i zna¢n¢ nevyhovujicim podminkdm. U adaptivnich systémt dochazi
k procesu adaptace vzdy, kdyz dojde ke zméné Zadané veli¢iny W nebo pii poruse v. Adaptivni
systémy tedy vyzaduji neustalou informaci o aktualnich vstupech a vystupech. Z tohoto ditvodu
je zapotiebi vyuzivat metod, které poskytuji prubéznou identifikaci (Pitra, 2008).

Adaptivni systémy lze rozd¢lit do 3 zakladnich skupin:

1. Adaptivni systémy s heuristickym pfistupem
2. Samocinnég se nastavujici regulatory tzv. STC regulatory

3. Systémy s referenénim modelem MRAS

3.1 ADAPTIVNI SYSTEMY S HEURISTICKYM PRISTUPEM

Zde dochazi k pfimému vyhodnoceni pribéhu regulované veli¢iny nebo vybraného
kritéria. Pouziva se zde cislicovy PID regulator a jako kritérium se voli mira kmitavosti
regulované veli¢iny nebo jeji odchylky. Tato metoda nevyzaduje identifikaci soustavy, jelikoz
se vyhodnocuje regulovana veli¢ina, ktera zpisobi zménu parametra regulatoru, obrazek 3.1,

(BOBAL, 1999)

»| Méfeni a vyhodnoceni Vypocet parametrii
kritéria v regulatoru
l_' ‘I
q
W e ' u j ‘i
»  Regulator » Regulevana soustava . >
'

Obrazek 3.1 — Blokové schéma heuristického pfistupu k adaptivnimu fizeni (Pitra, 2008)
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kde w je zadana veli¢ina,
e je regulacni odchylka,
g je parametr potiebny k pfenastaveni regulatoru,
U je akcni zasah,
Vv je porucha,

y je vystupni veli¢ina.

3.2 SAMOCINNE SE NASTAVUJICIi REGULATORY

Samocinné se nastavujici reguldtory pouzivaji tytéz algoritmy jako pevné nastavené
regulatory, ale na rozdil od pevné nastavenych regulatori vyuzivaji pribéznou identifikaci. To
znamend, ze v kazdém kroku regulace se provadi identifikace soustavy. Vysledny odhad
parametra slouzi poté k nastaveni regulatoru. Avsak jak uz bylo vySe uvedeno, kazdé méteni je
zatizeno nahodnou chybou, to znamena, Ze identifikace hraje dilezitou roli pfi poznavani
dynamickych a statickych vlastnosti fizeného procesu.

V ideédlnim pfipadé by se méla regulovand veli¢ina co nejvice blizit zddané hodnoté

(Navratil, 2007). Princip samocinn¢ se nastavujiciho regulatoru je zobrazen na obrazku 3.2,

Regulovana
soustava

B
Adaptivni pod

> prediktor

.
*

' T Identifikani st

J’ Ridici east

Vyp. parametri
fidiciho zikona

v
Ridici
zakon

Obrazek 3.2 — Princip samocinnég se nastavujiciho regulatoru (Navréatil, 2007)

kde ¥ je novy odhad vystupu,

0 je odhad parametri.
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3.3 SYSTEMY S REFERENCNIM MODELEM MRAS

Tato metoda funguje tak, ze k regulacni smycce je paralelné ptipojen referencni model,
ktery nese informace o pozadovanych vlastnostech systému. Adaptivni mechanismus pracuje
s rozdilem hodnoty vystupu stavitelného systému a hodnoty vystupu referen¢niho modelu.

Podle tohoto rozdilu pak adaptivni mechanismus voli parametry regulatoru, (Pitra, 2008)

l poruchy

Referen¢ni model

L _5 méritelné poruch_\‘w

—>®—. Stavitelny systém

v

Adaptace se Adaptace s parametrickym
signalnim nastavenim
nastavenim Adaptatni

emmmmmmn algoritmus

Obrazek 3.3 — Princip systému s referenénim modelem MRAS (Pitra, 2008)

kde  ymje vystup referenéniho modelu,
Ys je vystup stavitelného systému,

€ je regulacni odchylka.
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4 PRAKTICKA REALIZACE

V této kapitole jsou popsany kroky feSeni diplomové prace. Cilem diplomové prace bylo
vytvofit adaptivni diskrétni PID reguldtor vyuzivajici pribézné identifikace. Systém byl
vzhledem ke zmétené prechodové charakteristice reprezentovan prenosem 2. fadu.

Prvnim krokem bylo vytvofeni algoritmu pro identifikaci. Ovéfeni funkEnosti
identifikace bylo nejdfive provedeno v prostfedi Matlab.

Pot¢ byla vytvofena simulace adaptivniho reguldtoru s prubéznou identifikaci
Vv prosttedi Simulink.

Déle bylo tieba vytvofit hardwarové rozhrani pro piipojeni k fizenému procesu. Rizeny
proces byl poskytnut vedoucim diplomové prace. Byl tvofen hardwarovym simulatorem a
modulem vstupll a vystupl simulatoru.

Poté se pieslo k realizaci ¢islicového PID regulatoru a byl implementovan algoritmus
pribézné identifikace. Adaptivni reguldtor se pro fizeny proces nepodafilo uspeésné realizovat,
avSak funkce byla ovéfena simulaci v programu Matlab / Simulink a poté v Casteéné
simulovaném rezimu.

Jednotlivé kroky feSeni jsou detailnéji popsany nize.

4.1 REKURZIVNI IDENTIFIKACE SPOJITE SOUSTAVY 2. RADU

Soustava reagovala na zménu vstupniho signalu ptislusnou zménou vystupu. Hodnoty
vstupni a vystupni veliiny byly zaznamenany v zavislosti na ¢ase, pficemz vzorkovaci perioda
byla 0,1 sekunda. Data urcena pro identifikaci jsou zobrazena na obrazku 4.1.

Vstupni data

70 T T T T T T
7 okl -
60 [ 7 =
‘,./ Vystup soustavy
50 / Vstup soustavy |
1‘"
o 40r / T
Py /
& 30| / .
- II‘
201 { .
10 1
/
o/ .
_1 D 1 1 1 1 1 1 1 1
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t.s

Obrazek 4.1 — Pfechodova charakteristika fizeného procesu
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Jakmile byly k dispozici namétena data, pteslo se k jejich identifikaci. Identifikace byla
provedena nejdiive metodou nejmensich ¢tverct a poté rekurzivni metodou nejmensich ctverct
S pribéznym zapominanim.

Byl uvazovan model systému 2. fadu

K
F(s)= , 4.1
(s) T2s% +2ETs +1 (“1)

kde K je zesileni,
¢ je soucinitel tlumenti,
T je casova konstanta, s.

Bilinearni transformaci se ziska vztah 4.2

s=S272, (4.2)

Nasledné byla provedena diskretizace podle vySe uvedenych vztahti

F(z2)- < -

2
TZ(ZZ_lj +2§T(22_1j+1 (4.3)
Az+1 Az+1

KA?(z +1)° _
4T2%(2-1) +4AET (2 -1)z +1)+ A% (z +1Y

KA (z +1Y ~
AT2(1-22+22 )+ 4AET (22 -1)+ A2+ 22+ 22)

KA?(z+1Y ~
(4T2 —4AET + A% )+ 2(-8T 2 +24% )+ 22(4T2 + 4AET + A2)

KA® + 2KA’z + KA’Z?
(4T2 —4AET + A% )+ 2(-8T % +242 )+ 22(4T 2 + 4AET + A?)

Ptenosu 4.3 odpovida tato diferen¢ni rovnice
) Yir2 T 81Yke1 + 80Yi = DUy p + byl +bouy . (4.4)

Jakmile byla k dispozici odpovidajici diferenéni rovnice, pieslo se k uréeni koeficientl

z nasledujicich vztahi
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a, +a, =877 +2A%, (4.5)

a, =—8T%+2A%, (4.6)

Seétenim rovnic 4.5 a 4.6 se ziska

a,+a, +a, = 4A%, (4.7)
16T?=a, +a,— &, (4.8)
a, = 4N —(a, +a,), (4.9)
b, = by, (4.10)
b, = 2h,. (4.11)

Parametry ai, b1 a b2 jsou zavislé na parametrech az, ao a bo, jak je patrné z vyse
uvedenych vztahll. Z toho divodu rekurzivni metoda nejmensich ¢tverci neurcuje vSech 6
parametru rovnice 4.4, ale jen 3, parametry az, ao a bo. Tyto parametry jsou poté identifikovany
rekurzivni metodou nejmensich ¢tvercd, ktera je jiz zminéna Vv teoretické ¢asti diplomové prace.

Z toho divodu byla upravena i diferencni rovnice, kterd po Upravé vypada nasledné

Ay Yo t (4A2 - (ao +a, ))qu +8Yy = boUy,o +2bgUy 5 +bgUy, (4.12)

az()’k+2 - Yk+1)+ ao(Yk - Yk+1)+ bo(— Ugp = 2Up g — Uy ) =—AN Y1 (4.13)

Jakmile jsou parametry a, ao a bo identifikovany, 1ze dopocitat ¢asovou konstantu T,
soulinitel tlumeni ¢ a zesileni K.

Dosazenim vztahu 4.8 do vztahu 4.7 vznikne vztah 4.14

16T°% = 2(a, +a,)— 4A%, (4.14)
a, —a, =8AET, (4.15)
2
r2_ (B +ay)-20° (4.16)
8
a—d
_%2" % 4.17
= gar (4-17)
b
K= A—g. (4.18)
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Vyse uvedené vztahy byly poskytnuty vedoucim diplomové prace.

Na obrazku 4.2 je zobrazena reakce skute¢né a identifikované soustavy na skokovou
zménu zadané veli¢iny. Skute¢na dynamika identifikovaného procesu nebyla znama, proto byla
uvazovana soustava 2. fadu dana modelem systému 4.1. Z toho divodu na obrazku 4.2

nedochazi k uplné shod¢ naméfené a identifikované soustavy.

Kontrola presnosti identifikace
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Obrazek 4.2 — Reakce soustav na skokovou zménu Zadané veli¢iny

4.1.1 Simulac¢ni ovéreni rekurzivni identifikace

Pted realizaci adaptivniho PID regulatoru na redlném zatizeni, bylo zapotfebi ovéfit
jeho chovani pomoci simulace. Simulace byly provedeny v prostiedi Simulink, coZ je vlastné
nadstavba Matlabu. Simulace se zde vytvaii ve formé blokovych schémat. Modely mohou byt
sestavené z bloku reprezentujicich prvky realného systému, anebo mohou byt popsany
rovnicemi.

Pted spusténim simulace bylo zapotiebi nastavit vhodného feSitele, poté se jesSté
vybiralo mezi pevnym krokem simulace nebo variabilnim. Toto nastaveni se provedlo v panelu
,»Model Configuration Parameters®.

Jako vhodny fesitel byl vybran fesitel ,,ode4 (Runge-Kutta)*“ a déale byl vybran pevny
krok o hodnoté 0,0001.

Dale bylo zapotiebi zadat pocate¢ni hodnoty kovarianéni matice Co a poc¢ate¢ni odhady

parametri @z, o a bo. S témito hodnotami pracuje rekurzivni metoda nejmensich ¢tvercu, kterou
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byla soustava identifikovand. Pocatecni hodnota kovarian¢ni matice byla zadéna v bloku ,,Unit

delay®, ktery nese nazev ,,Pocate¢ni C*“. Hodnota byla zadana ve tvaru

0 0

1 0}, (4.19)
01

kde o jesigma,

A je perioda vzorkovani, S.

Pocate¢ni hodnoty kovarianéni matice C maji vliv na velikost identifikovanych
parametr(. Proto parametr bo byl zadan jako A2, protoze vychazel fadové mensi nez parametry
az, ao. Velikost o ovliviiovala rychlost konvergence, stejné tak i velikost periody vzorkovani A.
Pfi hodnoté A = 0,1 identifikace $patné¢ fungovala, kdyz se zvolila A = 0,001 konvergence
hodnot byla rychlejsi.

Pocate¢ni odhady parametr a2, ao a bo byly zadany stejnym zptisobem jen v bloku
nesouci nazev ,,Pocate¢ni P“. Pocate¢ni odhady a2, ag a bo byly odvozeny ze vztaht 4.16, 4.17
a4.18.

Nyni se mohlo piejit k ovéfeni funk¢nosti identifikace. Funk¢énost identifikace byla
ovéfovana na vice soustavach, ale v této diplomové praci jsou uvedeny pouze 2 soustavy.

Na obrazku 4.3 je zobrazeno blokové schéma, které bylo pouzito k ovéteni funkénosti
identifikace, proto toto schéma neobsahuje zadny regulétor.

Jak je z obrazku patrné, do bloku ,, Transfer Fen® se zadava pozadovana soustava 2. fadu.
Bloky, které jsou umistény za bloky ,,Rate Transition* a ,,Rate Transition1* generuji hodnoty

Uk a Yk, které se vyuziji pro odhad parametrt diferen¢ni rovnice.
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Obrazek 4.3 — Blokové schéma rekurzivni identifikace

—— 3
Ti
— =
1 Ta
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Td r
Lale T r
I
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Zero-Order
1 4 = T
» o Hokd —‘
z I >l
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Vypotet patemet s =
Identificace
—L——21
1 K
=
i

Vztahy kapitola 1.2.3 potfebné pro identifikaci rekurzivni metodou nejmensich ¢tverct

byly realizovany pomoci bloku ,,Matlab Function®, ktery nese nazev ,,Id

entifikace*. Timto

blokem se vypocitavaly parametry az, ao a bo v jednotlivych krocich simulace. I kdyz simulace

probiha ve spojitém rezimu, rekurzivni identifikace probiha v diskrétnich krocich s periodou

delta A. Obsah bloku ,,Identifikace* je uveden na obrazku 4.4.

function [F1l,C1]
lamda 1;
vk = —d*deltan2*y;
d =(lamda + (z'*C*z));
Cl = (C - ((C*z*z'*C)/(lamda +
Pl P + C*z* (yk - (z'*P))/d:

fcn (P, C, delta)

Y Zy

(z'*C*z))

)) /lamda;

Obrazek 4.4 — Obsah bloku ,,Identifikace

Parametry az, ao a bo se postupné zptesnovaly v kazdém kroku simulace, jejich zménu

bylo mozno sledovat pomoci bloki ,,Display*.

Dalsi blok ,,Vypocet parametri* obsahuje vzorce potiebné pro vypocet parametra

regulatoru. Obsah tohoto bloku je uveden na obrazku 4.5.
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function [Ti,Td,r,T,ksi,K,r2,rl] = fcn(P, delta)
TL = 1;

T2 = 1;

ksi2z = 1;

b0 = B(1);

a2z = P(2);:

al = P(3):

SVypocet T, ksi a K z parametrt b0, a2, a0l
T = sqgrt(((al0+a2)-2*delta™2)/8);

kai = (a2-a0)/(8*delta*T):

K = b0/delta~2;

alfaz = T*2;

alfal = 2*ksi*T;

$Vypocet parametrd regulitoru

Ti = (T1+2*ksi2*T2)-(T1l*T2"2)/alfaz;

Td = (T1*¥2*ksi2*T2+T2"2-((T1*T2~2)/alfa2)*alfal) /Ti;
r = (Ti*alfa2)/(K*T1*T2"2);

r2 = r*Td;

rl = r/Ti;

Obrazek 4.5 — Obsah bloku ,,Vypocet parametri*

Hodnoty soustavy 4.13 (zesileni K, souéinitel tlumeni & a ¢asova konstanta T) byly
zpocatku nastaveny na hodnotu 1. Na hodnotu 1 byly nastaveny z toho davodu, ze se da
predpokladat, jakou bude mit soustava dynamiku.

Testované soustavy byly ve tvaru

K
Fls)= T2s% + (26T )5 +1' (4.20)

jejiz hodnoty K, &, T byly nastaveny nasledovné. Prvni soustava byla nastavena

135
Fy(s)= ’ , 4.21
i) 2252 +(2-08-2)s+1 (4.21)

druha soustava byla ve tvaru

4
E(s)= _ 4.22
2(5) 2252 +(2-1-2)s +1 (4.22)

V blocich ,,Display*, které jsou uvedeny na obrazku 4.3, bylo mozné sledovat hodnoty
zesileni K, soucinitele tlumeni ¢ a casové konstanty T. Tyto hodnoty se velice blizily hodnotam

soustav, které byly nastaveny.
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V tabulce 4.1 jsou uvedeny vysledky testu identifikace pfi periodé¢ vzorkovani A =
0,001 s asigmy ¢ =1 000 000. Je zde patrna konvergence hodnot K, &, T k pozadované hodnot¢,
pfi zvoleni vétsi periody vzorkovani konvergence probiha pomaleji. Z tabulky 4.1 se da usoudit,

ze identifikace v poradku funguje.

Tabulka 4.1 - Vysledky prubézné identifikace

Soustava 1 Soustava 2

t T,s & K T,s ¢ K

0 1 1 1 1 1 2

1] 1,9982 | 0,7961 | 1,3458 | 1,9972 | 0,9955 | 3,9995
2| 1,9980 | 0,7971 | 1,3460 | 1,9982 | 0,9982 | 3,9995
31,9984 | 0,7972 | 1,3464 | 1,9984 | 0,9987 | 3,9995
4| 1,9993 | 0,7980 | 1,3479 | 1,9985 | 0,9989 | 3,9994
51,9998 | 0,7987 | 1,3489 | 1,9985 | 0,9989 | 3,9994
6 | 1,9999 | 0,7982 | 1,3486 | 1,9969 | 0,9980 | 3,9981
7| 2,0002 | 0,7992 | 1,3496 | 1,9973 | 0,9982 | 3,9984
8 | 2,0002 | 0,7995 | 1,3498 | 1,9980 | 0,9987 | 3,9990
9| 2,0002 | 0,7995 | 1,3499 | 1,9986 | 0,9990 | 3,9994
10| 2,0002 | 0,7995 | 1,3499 | 1,9989 | 0,9992 | 3,9995
11| 2,0001 | 0,7995 | 1,3498 | 1,9985 | 0,9991 | 3,9992
12| 2,0001 | 0,7995 | 1,3498 | 1,9987 | 0,9991 | 3,9992
13| 2,0001 | 0,7995 | 1,3498 | 1,9987 | 0,9991 | 3,9992
14| 2,0001 | 0,7995 | 1,3498 | 1,9987 | 0,9991 | 3,9992
15| 2,0001 | 0,7999 | 1,3509 | 1,9987 | 0,9991 | 3,9992

4.1.2 Adaptivni PID regulator vyuZivajici prubézné identifikace

Rekurzivni identifikace, ktera je popsana v kapitole 1.2.3, je zakladem pro realizaci
adaptivniho PID regulétoru, jehoZ parametry jsou vypocitavany v kazdém kroku fizeni. Pro
navrh regulatoru bylo vyuzito metody umisténi poli uzavieného regulacniho obvodu, a to
z toho duvodu, Ze byl zapotiebi analyticky vypocet parametrd regulatoru zajist'ujici stabilitu
regulacniho obvodu.

Byla uvazovana soustavu 2. fadu ve tvaru

S(s)=— 1

_ | 4.23
a,s° +a,5+1 (4.23)

dale PID regulator

41



kde

1 r
R(s)= r(1+E+TDs]:E(T,TDSZ +T,s+1) (4.24)

Ptenos uzavieného regulacniho obvodu je dan vztahem

1 RESE) _P()
FSR( )_1+R(S)S(S)_Q(S), (4.25)

pfi dosazeni

. (o). RO RS () | 2

1+ MTosteTysel)
T,s a,s” +a;s+1

Pfi vypoctu parametr regulatoru se pracuje se jmenovatelem,

Q(s)z%@sz ras+1)+ (T Tos? +Ts+1)= 4.27)

Tﬁs“(Mﬂ,TBjsz +TT(i +1js +1.
Kr Kr Kr
Nyni se zvoli
Q(s)=(T;s +1)(T2232 +2E,T,8 +1)= (4.28)
T,T, s% (T1 28, T, +T22)32 +(T, +28,T,)s+1,

T1 a T2 jsou casové konstanty, S,
€, je soulinitel tlumeni.

Hodnoty T1, T2 a & se cilené voli. Casové konstanty Ti, T charakterizuji rychlost

piechodového déje. Nyni porovname jednotlivé jmenovatele Q(s) mezi sebou

T,a, 2

2 _TT,°, 4.29
TR (4.29)

T

I'(—a1+T|TD —T,26,T, +T,°, (4.30)

.
T, [i +1j = (T, +2&,T,). (4.31)
Kr
Po Upravé

42



-
K_Ir +T) = (Tl +2E,T, )’

2
L +T, =(T,+28,T,),
a,
T,
2

Z rovnice 4.33 se vyjadii T,

TT,°
a,

T = (Tl + Zész)_

Z rovnice 4.34 se vyjadii To

2
T, 28,T, +Tz2 - ng q
TD = 2 y
T,
_ Ty
KT,T,?

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

Vyse uvedené vztahy byly poskytnuty vedoucim diplomové prace. Na obrazku 4.6 je

uvedeno kompletni blokové schéma, které slouzilo k ovéfeni funkénosti adaptivniho

regulatoru.

43



aid

ng

LSSl T 5 Tl

;‘ -

adoog

WoS)8004
soeaywsp|
wy

s o
3
-

H A

| I

Obrazek 4.6 — Ovéteni funkenosti v prostfedi Matlab / Simulink
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PID regulator byl realizovan pomoci subsystému, ktery je uveden na obrazku 4.7,

S » 1
1 > s
Product3 Integrator
O~ - 5 -
X »(++ »{{ 1
' 2 - \-;t/ Out1
In2 Product1

> > s
@ o 0.01s+1

2 Product2 Transfer Fcn

Obrazek 4.7 — Subsystém PID regulatoru

kde In2 je vstup do regulatoru,

Outl je vystup,

I je proporciondlni slozka,

r1 je integracni slozka,

I, je derivacni slozka.

Derivacni sloZka zde byla nahrazena soustavou, kterd plni funkci derivacni slozky s
filtrem. Blok nasobeni je i u integracni slozky PID regulatoru z toho duvodu, ze déleni je

provedeno piimo v bloku ,,Vypocet parametra®,

n=—, (4.38)

r=r-T,. (4.39)

Dalsim krokem bylo spusténi samotné regulace. Pro ovéteni funkénosti, byla regulace
také testovana na vice soustavach. Nicmén¢ niZe jsou uvedeny vysledky soustavy, ktera je dana
vztahem

2
F(s)= : 4.40
) 1,5°s% +(2-1-15)s +1 (440

Na obrazku 4.8 je uvedena reakce pevné nastaveného regulatoru na skokovou zménu
zadané veli¢iny. Toto empirické nastaveni pevné nastaveného reguldtoru bylo zvoleno jako

pocatecni hodnoty pro adaptivni regulator, ktery postupné své parametry zptesioval.
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Obrazek 4.8 — Reakce pevné nastaveného regulatoru na skok zaddané veli¢iny

Obrazek 4.9 ukazuje reakci adaptivniho regulatoru na skokovou zménu zadané veli¢iny

Jak je z tohoto obrazku patrné, K ustaleni dojde mnohem rychleji.
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Obrazek 4.9 — Reakce adaptivniho regulator na skok zadané veli¢iny

Na obrazku 4.10 a 4.11 jsou uvedené grafy, kde se testovala reakce pevné nastaveného

1 adaptivniho regulatoru na obdélnikovy signal.
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Obrazek 4.10 — Reakce pevné nastaveného regulatoru na obdélnikovy signal
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Obrazek 4.11 — Reakce adaptivniho regulatoru na obdélnikovy signal

Jak je z obrazku 4.10 a 4.11 patrné, adaptivni regulator dosahuje lepsich vysledkd nez
pevné nastaveny regulator, ktery se nebyl schopen pii reakci na obdélnikovy signal ustalit.

Z obrazku 4.11 je také patrné, ze adaptace postupné zlepSuje chovani regula¢niho obvodu.
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4.2 REALIZACE ADAPTIVNIHO REGULATORU POMOCI
VYVOJOVE DESKY

Po otestovani adaptivniho regulatoru v Simulinku se pfeslo k realizaci adaptivniho
regulatoru s vyuzitim vyvojové desky. Pro ucely této diplomové prace byl zvolen jednoc¢ipovy
mikropoc¢ita¢ Arduino DUE.

Arduino je elektronicka platforma typu open-source. Puvodné vzniklo v italském
institutu IIDI pro studentské ucely. Pro jeji oblibenost, dostupnost a jednoduchost se dale
Arduino rozsitilo vetejnosti. Vzniklo mnoho novych verzi, které nabizeji napt. vyssi vypocetni
rychlost ¢i vétsi pamét’. Desky Arduino jsou osazeny mikroprocesory od firmy Atmel. Obsahuje
integrované vyvojové prostiedi tzv. IDE, které je zalozeno na jazyku WIRING. WIRING je
programovaci jazyk podobny jazyku C++, ktery obsahuje vylepSené knihovny.

4.2.1 Arduino DUE R3

Tato deska obrazek 4.12 obsahuje mikrokontroler Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3.
Je to prvni deska zalozend na 32-bit jadru ARM. K dispozici je 54 digitalnich vstupnich /
vystupnich pint, z toho 12 z nich lze pouzit jako vystupy PWM a 12 analogovych vstupt a 2
analogové vystupni piny. Déle je k dispozici pamét’ flash o velikosti 512 KB a pamét’ SRAM
96 KB, rychlost 84 MHz (Arduino, 2018).

-
o
00 Oy - e oL

4 - mﬁ.lﬂ
8L
- gEn 2 El 3 o .» g
gy :i;‘.:ﬁ; <A CTC<O< <<<<gd ] X
- Q
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Obrazek 4.12 — Vyvojova deska Arduino DUE R3
Na rozdil od vétSiny Arduino desek Arduino DUE ma pracovni napéti 3,3 V, namisto

5V, pficemz vstupni napéti by se mélo pohybovat v rozsahu 7-12 V. Tato deska obsahuje 2

micro USB konektory. Jeden slouzi k programovani, druhy slouzi k ptipojeni periferii.
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4.2.2 Programovani Arduina

Desky Arduino lze programovat diky integrovanému vyvojovému prostiedi, obrazek
4.13. Pied zacatkem programovani je zapotiebi vybrat piislusnou verzi Arduina v panelu
nastrojii a dale zkontrolovat, na kterém portu je Arduino pfipojeno. Horni panel dale obsahuje
panely: soubor, Gpravy, projekt, napovédu a jiz zminény panel nastroji.

Dalsi dtlezitou funkci je sériovy monitor, ten je reprezentovan ikonou lupy v pravém
hornim rohu. Sériovy monitor zobrazuje data, ktera jsou posilana, nebo piijimana pomoci
sériového portu. Sériovy monitor lze oteviit jen tehdy, kdyz je k pocitaci ptipojena deska
Arduino.

Vyvojové prostiedi se dale déli do dvou ¢asti. Prvni z nich je void setup. Zde se pise
kod, ktery se provede pouze jednou, a to na zacatku programu nebo pii zmacknuti tladitka
restart. Druhou ¢asti je void loop. Do této ¢asti se zapisuje kod, ktery bude probihat opakované
az do odpojeni od zdroje napajeni. Tyto dvé ¢asti musi byt v programu vzdy, jinak by doslo
k chybovému hlaseni.

Vyvojové prostiedi obsahuje jesté jednu ¢ast a ta slouzi k informac¢nim a chybovym
vypistim z béhu programu. Je zde 1 uveden typ pouZitého Arduina a k jakému portu na pocitaci

je pfipojen.

€ Program | Arduino 1.8.5 - O X

Soubor Upravy Projekt Nastroje Nipovéda

Fragram

volid setup() {

// put your setup code here, to run once:

}

void loop(} {

// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Due (Programming Port) na COM3

Obrézek 4.13 — Vyvojové prostiedi Arduina
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4.2.3 Propojeni Arduina s reaAlnym procesem

Realny proces byl poskytnut vedoucim diplomové prace. Zéklad byl tvofen pomoci
jednocipového mikropocitate Arduino DUE, ktery zastaval funkci hardwarového simulatoru
soustavy V realném case. Tento simulédtor byl propojen s pocitacem, na kterém bylo spusténo
grafické rozhrani Labctrl, které slouzilo k vykreslovani pribéht vstupii a vystupd soustavy,
dale k simulaci poruch a sbéru métenych dat. Piny tohoto zafizeni a jakou funkci plni, jsou

zobrazeny na obrazku 4.14.

O0000 OO0 OO OO OO

+12V —-12Vv 0V U ref.

Obrazek 4.14 — Piny realného procesu
Piny byly ve dvojicich a skutecné hodnota naptiklad vystupu y je dana rozdilem téchto
dvou pini, takto jsou oddélené signaly pro kladné a zaporné hodnoty vstupt a vystupt, coz

muselo byt oSetfeno 1 v programu.

U=u; —U,, (4.41)

Y=Y —Y,. (4.42)

Napétové tirovné realného procesu se pohybovaly mezi 0—10 V. Nicméné adaptivni PID
regulator, ktery byl realizovan pomoci jiz zminéné vyvojové desky Arduino DUE, ma pracovni
napéti 3,3 V, to znamena, Ze pred propojenim redlného procesu a adaptivniho regulatoru bylo
zapotiebi osetfit vstupy. Toho se docililo klasickym odporovym délicem. Byl pouzit rezistor Rz
o hodnot¢ 1,3 kQ a rezistor Rg me¢l hodnotu 560 Q.

Vysledné napéti je dano vztahem

u,=U Rg =10 >60 =2,7V. (4.43)
R, +Rg 1300+ 560

Déle bylo zapotiebi patiicné zesilit vystupni napéti regulatoru. Pro tento ucel byl pouzit
neinvertujici operacni zesilovac. Byl pouzit operacni zesilova¢ LM 358 a rezistory Rz o hodnoté
1,3 kQ a rezistor R1 0 hodnoté 2,7 kQ. Zesilovac LM 358 ma napajeni 18 V, proto jako zdroj

napajeni slouzily prvni 2 piny realného procesu, které maji napéti £12 V.

uo=| 1+ 22 oy =[1+:27% 3392 v, (4.44)
R, 1300
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Na obrazku 4.15 je zobrazeno blokové schéma, kde je uvedeno propojeni adaptivniho

regulatoru a realného procesu.
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Obrazek 4.15 — Blokové schéma propojeni regulatoru a realného procesu

Obrazek 4.16 zobrazuje celé hardwarové zatizeni. Sklada se z:

- Hardwarového simulatoru,

- modulu vstupt a vystupi simulatoru,

- regulétoru,

- napajeciho zdroje, ktery byl spole¢ny pro vSechny komponenty.

V ramci diplomové prace byl realizovan regulator, ostatni komponenty byly dodany

vedoucim diplomové préce.
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Obrazek 4.16 — Pouzité hardwarové zafizeni

Vystupy realného procesu byly piipojeny K analogovym vstupiim regulatoru (registr AQ
a Al). Analogové vystupy regulatoru (DACO a DAC1) byly pfipojeny ke vstuptim realného
procesu.

Z divodu neptesnosti parametri pouzitych analogovych soucastek v rozhrani proces-
regulator bylo nutné experimentalné provést kalibraci vstupti a vystupi tak, aby rozsahy hodnot
mefenych a generovanych reguldtorem odpovidaly skutecnym hodnotdm vstupl a vystupl
procesu, které lezi v intervalu (0, 100). To se provedlo tak, ze se zjistily hodnoty vstupt
regulatoru odpovidajici 0 a 100 procesu a hodnoty vstupii procesu, které odpovidaly 0 a 4095
vystupu regulatoru.

Cast programu pro piepoéet vstupnich signéli je na obrazku 4.17,

Vstupld = (double)(Vstup1)*100/2465; //2465. hodnota pro 100 - hodnotapro 0
Vstup2d = (double)(Vstup2)*100/2470; //2470. hodnota pro -100 - hednota pro 0

v =(Vstupld - Vstup2d);

Obrazek 4.17 — Prepocet vstupnich hodnot

52



kde  Vstupl, Vstup2 jsou proménné piectené z registri A0 a Al.
Pro vystup regulatoru, pokud iul a iu2 jsou hodnoty, které se poslou na vystup DACO a
DAC1, byl ziskan piepocet uvedeny na obrazku 4.18,

if (u==0)

{
i 1=(double)abz(u)*4095/90.7-18.0);
if (1u1=4095) 10=4095;
m2=0;

b

elze

{
i 1=0;
m2=(double)absz(u)*4095/90.4-18.0);
if (1u2=4095) iu=4095;

1
i)

Obrazek 4.18 — Prepocet vystupnich hodnot

kde uje proménna ziskana vypoc¢tem PID regulatoru.
V piipadé, ze je u kladné, tak se z této hodnoty dopocita proménna iul. V opaéném

ptipade se dopocita proménna iu2.
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4.2.4 Softwarova realizace

Struktura programu se déli do vice ¢asti. V hlavi¢ce programu byla pouzita knihovna,
ktera zajist'uje maticové operace, jako je: soucet, odecitani, nasobeni, transpozice matic. Déle
je zde pouzita knihovna, ktera slouzi k inicializaci Citace, zde se zadava pieruSovaci rutina. V té
se provadi vypocet fizeni a identifikace. Tyto knihovny jsou volné¢ dostupné ke stazeni na
strance: github.com. Knihovny se do Arduina na¢tou niZze uvedenymi piikazy a poté lze

pouzivat jejich funkce, obrazek 4.19.

#iclude "MaticoveOperace h"

#include <DueTiumer.h>

Obrazek 4.19 — Prikazy pro nacteni knihoven do programu

Druhd ¢ast programu obsahuje pocateéni hodnoty proménnych. Je zde nastavena
pocate¢ni hodnota kovarianéni matice C, vychozi odhad parametrii p, perioda vzorkovani A a
sigma o. Tyto hodnoty je zapotfebi vhodné zadat, protoze od nich se odviji rekurzivni
identifikace.

Perioda vzorkovani A byla zvolena velmi kratkd, aby odhad parametri rychle
konvergoval. Pfi zvySovani hodnoty sigma o se konvergence zlepsuje, ale pro ur¢itou hodnotu
uz nefunguje. Perioda vzorkovani byla zvolena A = 0,01 s a ¢ = 1 000 000.

V proceduie setup, ktera je zobrazena na obrazku 4.20, byla nastavena rychlost sériové
komunikace. Ta byla zvolena na 9600 baudd, je to standardni rychlost, kterad se nastavuje. Déle
zde bylo nastaveno, ze registry A0 a A1 maji byt vstupy a registry DACO a DACI jsou vystupy.
Bylo zde i nastaveno rozliSeni, to bylo nastaveno na 12-bitové rozliSeni, dale je zde uvedena
inicializace filtri, které byly pouZity na odfiltrovani derivaéni slozky PID regulatoru a
odchylky. Posledni ¢ast funkce setup() inicializuje ¢ita¢, kde se zadava pierusovaci rutina
v uritych Casovych intervalech. V preruSovaci rutiné se provadi identifikace a vypocet
parametri PID regulatoru.

Vypis na sériovy monitor se provadi v proceduie loop, aby bylo mozné prubézné
kontrolovat hodnoty identifikace a vypocet regulatoru. Vypis na sériovy monitor bézi od zbytku

programu oddélené, aby se nezpomaloval béh programu.
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void setup() {
(9600); //rychlost sériové komunikace
(12); //12-bit rozligeni
(12); //12-bit rozliseni
(Vstupl, INPUT); //registr AD
(Vstup2, INPUT);  //registr ALl
(DACO, OUTPUT);
(DAC1, OUTPUT);
ez=exp(-delta/TF);  //filtr odchylky
ez2=exp(-delta/TF2); //filtr derivacnislozky

(identifikace). (1000*1000*deka); //preruseni

Obrazek 4.20 — Piikazy uvedené v procedufre setup

4.2.5 Chovani regulatoru v simulovaném reZimu

Pfed ptipojenim regulatoru K redlnému procesu byla nejdiive testovana funkénost
prubézné identifikace pomoci hardwarové simulace. Poté byl simulovan i adaptivni regulator
pomoci programu v piiloze, ktery ma nazev ,,Simulovany reZzim v Arduinu®.

Simulace byla provedena pomoci modelu procesu v podob¢ diferen¢ni rovnice

1
Yy = a_(_ Y1 — Y2 T DUy +bUy  + bouk+2)- (4.45)
2

V tabulce 4.2 je zobrazen prubéh rekurzivni identifikace. Identifikace byla testovana

pro dvé soustavy. Soustava 1 méla pienos

1,35
F(s)= ! , 4.46
() 8252 +(2-0,8-8)s+1 (4.46)
Soustava 2
F,(s) 2 (4.47)

T12%5% 1 (2-1-12)s 41

Koeficienty diferen¢ni rovnice 4.45 se z ptenost 4.46 a 4.47 ur¢i vztahy, které jsou

uvedeny v kapitole 4.1.
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Pocatecni odhady identifikace byly nastaveny nasledovné:

- Casové konstanta T =12, s

- soucinitel tlumeni £ = 1,5,

- Zesileni K=1.

Parametry se zptesnovaly v kazdém kroku identifikace, kdy perioda vzorkovani A byla
nastavena na hodnotu 0,002 s. Velikost A ovliviiuje rychlost konvergence identifikovanych
hodnot T, & a K. Vypis na sériovy monitor se provadél jen v urcitych krocich, tyto hodnoty jsou
zobrazeny v tabulce 4.2.

Z posledniho tadku tabulky je patrné, ze hodnoty oscilovaly okolo hodnot
pozadovanych. Tim byla ovétena funk¢nost identifikace. Dale je z této tabulky patrné, ze pokud
byl pocate¢ni odhad nastaven na rozdilnou hodnotu, nez je pozadovana, tak ustaleni na
pozadovanych hodnotach trvalo delsi dobu.

Tabulka 4.2 — Konvergence hledanych hodnot

Soustava 1 Soustava 2

t T,s ¢ K T,s ¢ K

0 12 15 1 12 15 1

2 | 11,8993 1,2399 | 2,9938 | 11,9578 | 0,9933 | 1,9848
4 | 11,6559 1,275 2,8988 || 11,9561 | 0,9948 | 1,9847
6 | 10,3301 1,1548 | 2,2985 | 11,9575 | 0,9949 | 1,9852
8 8,8231 0,9503 | 1,6712 | 11,9689 | 0,9959 | 1,9889
10| 8,2373 0,8512 | 1,4444 | 11,9837 | 0,9976 | 1,9939
12| 8,0741 0,8181 | 1,3807 | 11,9924 | 0,9986 | 1,997
14| 8,0273 0,8069 | 1,3614 | 11,9964 | 0,9992 | 1,9984
16| 8,0129 0,8027 | 1,3549 | 11,9982 | 0,9995 | 1,9991
18| 8,0082 0,801 1,3525 | 11,9991 | 0,9996 | 1,9995
20| 8,0067 0,8004 | 1,3516 | 11,9996 | 0,9997 | 1,9996
22| 8,0063 0,8001 | 1,3513 | 11,9998 | 0,9997 | 1,9998
24| 8,0061 0,8 1,3511 | 11,9999 | 0,9998 | 1,9998
26| 8,0061 0,7999 1,351 12 0,9998 | 1,9999
28| 8,0061 0,7999 1,351 12,0001 | 0,9998 | 1,9999
30 8,006 0,7999 | 1,3509 | 12,0001 | 0,9998 | 1,9999

Pozadované parametry regula¢niho obvodu byly v simulovaném reZimu nastaveny
nasledovné:

- T1=1s,

- To=1s,

- &H=1
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Vypocet adaptivniho reguldtoru se také provadél v kazdém kroku. Nize jsou uvedeny
grafy, kde na obrazku 4.21 a 4.22 je zobrazena reakce adaptivni PID regulatoru na jednotkovy
skok.

w (1), 1 (1)

w (), v it

f. ms

Obrazek 4.22 — Reakce regulatoru na jednotkovy skok zadané veli¢iny, soustava 2

4.2.6 Chovani regulatoru pro realny proces

I kdyZ byla funkce adaptivniho regulatoru tspésné ovétrena jednak simulaci v programu
Matlab / Simulink, jednak v hardwarové emulovaném rezimu, pro realny proces se adaptivni
regulator nakonec nepodafilo Gspé$né zrealizovat. Duvody nejsou zcela jasné, ale bylo
pozorovano, ze i kdyz jsou nastaveny konstantni hodnoty vystupii regulatoru, skute¢né hodnoty

vstuptl procesu kolisaji v fadu procent. Také bylo pozorovano, Ze skutecné hodnoty vstupnich
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signalli procesu Uz, U2 na sobé mirné zavisi, 1 kdyz signaly Ui, Uz jsou teoreticky nezavislé — pro
Uz = 0 je méfeno mirn¢ jiné napé€ti, pokud u; = 0 a U2 = 100. Toto chovani, které je dano
pouzitym hardware, mize byt divodem, ze rekurzivni identifikace v uzavieném regulacnim
obvodu nefunguje.

Nicméné¢, bylo prakticky ovéfeno chovani reguldtoru pro proces identifikovany
rekurzivni metodou nejmensich étverct off-line, kdy byly zpracovany piesné hodnoty vstupii a
vystupti procesu. Chovani bylo ovéieno programem, ktery je v piiloze s ndzvem ,,Regulator
vytvofeny v Arduinu®. Identifikaci byly ziskany nasledujici hodnoty parametrti procesu:

- Zesileni K = 1,346,

- soudinitel tlumeni &= 13,863

- Casova konstanta T = 0,558.

Obrazky 4.23 a 4.24 ukazuji chovani vystupu regulacniho obvodu a pribéhy akéni
veli¢iny. Nastaveni bylo zvoleno tak, aby URO mél dva stejné realné poly a aby hodnota akéni
veli¢iny pii skokovych zménach zadané hodnoty neptesahovala redlné limity zatizeni. Ukdzalo
se, ze vzhledem k hodnoté ¢ = 13,863 ziskané identifikaci nebylo mozné u pienosu
zpétnovazebniho regulacniho obvodu zvolit & = 1, jinak bylo ziskdno zaporné zesileni
reguléatoru.

Byly testovany 3 druhy nastaveni regulatoru. Prvni varianta nastaveni regulatoru byla

zvolena nasledovné

T,=12, T, = ;—1&, &, =12, (4.48)

kde parametry T, T2, & jsou definovany v kapitole 4.1.2.
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Obrézek 4.23 — Odezva regulatoru na zddanou hodnotu, nastaveni 1
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Obrazek 4.24 — Prubéh akeéni veliciny, nastaveni 1

Pro toto nastaveni, vychazely parametry regulatoru:

- Zesileni regulatoru r = 1,56,

- integraéni slozka Ti = 15,16, s,

- derivaéni slozka Tq = 0,86, S.

Pfi druhém testu (obrazek 4.25) byla hodnota soucinitele tlumeni nastavena na hodnotu

2 = 6. Pfi tomto nastaveni vychazely parametry regulatoru:

- Zesileni regulatoru r = 1,02,

- integra¢ni slozka Ti = 9,97, s,

- derivaéni slozka Tq = 4,9, s.

Derivaéni slozka vychazela zaporné a jeji velikost zptisobila zna¢ny Sum akéni veli¢iny,

obrazek 4.26.
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Obrazek 4.25 — Odezva regulatoru na zadanou hodnotu, nastaveni 2
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Obrazek 4.26 — Priibéh akeéni veliciny, nastaveni 2
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Pro 3. nastaveni byla hodnota & = 3. Pfi tomto nastaveni vychazelo zesileni regulatoru

r=0,75, integra¢ni slozka Ti = 7,37 a derivacni slozka Tq¢ =—10,8.

T T T T T

| A Vystup soustavy
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Obrazek 4.27 — Odezva regulatoru na zadanou hodnotu, nastaveni 3
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Obrazek 4.28 — Prubéh ak¢ni veli¢iny, nastaveni 3
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5 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vytvoftit adaptivni diskrétni regulator vyuzivajici pribézné
identifikace. Regulator byl realizovan pomoci jedno¢ipového pocitaée Arduino DUE a byl
vyuzit pro fizeni realného procesu dodaného vedoucim diplomové prace.

Byl vytvofen program, ktery vyuzivajici pteruSeni. Dale bylo zapotiebi vytvofit
hardwarové rozhrani na bazi odporovych déli¢ii a neinvertujiciho zesilovace, protoze jednotlivé
komponenty mély rizné napét'ové trovné.

Chovani adaptivniho PID regulatoru bylo nejdiive ovéfeno simulaci pomoci softwaru
Matlab / Simulink. Poté byla funk¢nost ovéiena hardwarovou simulaci dynamiky procesu.

Pro realny proces se nepodafilo adaptivni regulator zcela zprovoznit, piestoze v simulaci
funguje spravné. Nicméné funkce regulatoru byla ovétena pro redlny systém identifikovany
rekurzivni metodou off-line.

Nefunkénost adaptivniho reguldtoru pro redlny proces mohla byt zplsobena
hardwarovym vybavenim. Byla zde prokdzana zavislost mezi vstupnimi signaly, i kdyz
teoreticky by mély byt nezavislé. Pro konstantni hodnoty vstupil procesu se navic ukazalo, ze
pfislusné hodnoty napétové signédly kolisaji v fddu procent. Ztoho divodu rekurzivni
identifikace nefungovala podle predstav, hodnoty parametri konvergovaly pfili§ pomalu a
k nespravnym hodnotam. Proto vypoétem parametrt regulatoru nemohlo byt ziskano spravné

nastaveni.
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