Tutorial pre klasické adaptivne riadenie

Cielom tutorialu pre klasické adaptivne riadenie bude:

1. Klasické adaptivne riadenie.
2. Metddy syntéz riadenia pouzivanych v adaptivhom riadeni
3. Aplikovat adaptivne riadenie na zvoleny simulacny model.

Ulohy:

1. Zostavte matematicko-fyzikalny model nelinearneho
dynamického systému M6 s vyuzitim analytickej identifikacie

2. Navrhnite klasické adaptivne riadenie hydraulického systému
v prostredi Matlab/Simulink:

2.a Navrhnite algoritmus rekurzivnej metédy najmensich
Stvorcov

2.b Navrhnite algoritmy riadenia pre metody syntézy

pouzivané v adaptivhom riadeni.
2.b.1 Metdda Ziegler-Nichols
2.b.2 Metéda rozlozenia polov

3. Aplikujte adaptivne riadenie na simulaény model hydraulického
systému.



Uloha é.1 Zostavne matematicko-fyzikalny model nelinearneho

dynamického systému M6 s vyuzitim analytickej identifikacie

Odvodenie matematického popisu modelu M6 s vyuzitim postupova analytickej identifikacie

sa nachadza na stranke predmetu Optimalne a nelinearne systémy v Casti Simulacné modely.

http://matlab.fei.tuke.sk/ons/pdfModely/M6 dveNadobyInter.pdf

Uloha &.2 Navrhnite klasické adaptivne riadenie hydraulického

systému v prostredi Matlab/Simulink

Pre navrhnutie Kklasického adaptivneho riadenia hydraulickhé systému v prostredi

Matlab/Simulink je potrebné sa oboznamit’ s problematikou adaptivneho riadenia.

Podstatou adaptivneho systému je, Ze meni spracovanie regulac¢nej odchylky, to znamena, ze
zakon riadenia sa adaptuje na nezname podmienky. Adaptivny spdsob regulécie volime ak
parametre riadeného procesu su vplyvom Sumu a inych portch premenlivé alebo neurcité. Jeden
zo spbsobov adaptivneho riadenia je zalozeny na priebeznom odhadovani vlastnosti slstavy,
postupné spresiiovanie a tym aj sledovanie moznych zmien. Regulator zalozeny na identifikécii
nezndmeho procesu s naslednou syntézou riadenia je ozna¢ovany ako samocinne sa nastavujuci
regulator (STC). Adaptivny &islicovy regulator pracuje s pevne zadanou periédou vzorkovania
Ty astouto periédou generuje postupnost’ ¢iselnych hodndt akéného zasahu. Pouzitim
adaptivneho riadenia s priebeznou identifikaciou, podla povahy riadeného procesu sledujeme

splnenie nasledujtcich ciel'ov:
- automatické nastavenie ¢islicového regulatora

- zlepSenie regulacie za pritomnosti nestacionarnych poruch

- zachytenie zmien parametrov riadenej sustavy, ktoré moézu byt spOsobené
technologickymi pri¢inami

- nasledné zlepSenie regulacnych pochodov daného procesu vhodnou zmenou parametrov
¢islicového regulatora


http://matlab.fei.tuke.sk/ons/pdfModely/M6_dveNadobyInter.pdf

Vnutorna algoritmickd Struktira samocinne sa nastavujuceho regulédtora je na nasledujucom

obrazku:
Riadiaca cast _ldentifikacna cast
ar.

vypocet PrOCEM  penTirikacia |

koeficientov odhad

regulatora parametrov modelu
koeficienty
regulatora

Yk t~4K| PSD Riadeny .

Tl regulator | ok proces yik)

Obr. 1 Algoritmicka Struktura STC regulatora

V kazdej peridde vzorkovania prebehne dany algoritmus pre vypocet nového akéného
zaasahu u(k). V identifika¢nej Casti sa vykonava priebezny odhad parametrov modelu

reprezentujdiceho proces. V riadiacej Casti sa nachadza blok vypoctu parametrov regulatora, ktoré

sa pocitaju pomocou hodnét odhadu parametrov procesu.



Uloha &. 2.a Navrhnite algoritmus rekurzivnej metédy najmensich

Stvorcov

Pre potreby navrhu adaptivneho riadenia je nutné sa oboznamit’ s metddou pre odhad
koeficientov prenosovej systému. Tato metéda sa nazyva rekurzivnou metddou najmensich
Stvorcov a je nutné sa s fiou oboznamit’ a s rovnicami pre odhad parametrov, ktoré nasledne je
potrebné naprogramovat’ v prostredi Matlab/Simulink. Rekurzivna metdda najmensich $tvorcov
(RMNS) s technikou exponencidlneho zabtidania patri medzi metody priebeznej identifikacie.
RMNS s technikou exponencialneho zabudania sa pouziva v adaptivnom riadeni nelinearnych
systémov s ¢asovo premenlivymi parametrami. Pre definiciu vzorcov potrebnych pre odhad

parametrov metdédou RMNS je nutné definovat niekol’ko pojmov.

Jednorozmerny autoregresny model je definovany nasledovne:

AG)y(K) = Bz u(k) +e, (1) @
resp.
Y9 == ayk D)+ Dbtk ) ve, (), @
ktory ma vo vektorovej forme tvar:
y(k) =0" (k-1)g(k -1) +e (k), (3)

kde ®"(k—-1) je vektor odhadovanych parametrov, ¢(k—1) je regresny vektor
odhadujuci hodnoty vstupov u(k-i) avystupov y(k-i) modelu v predoslych krokoch vypoétu
a e5(k) je nemeratel'na ndhodna zlozka. Predpoklada sa, ze nahodna veli¢ina ma nulovl strednt

hodnotu a konstantny rozptyl. Vektor odhadovanych parametrov a regresny vektor maju tvar:

@ (k-1)=[a,,8,,....a_,b,b,,....b.] @

¢' (k=1 =[-y(k-1),~y(k=2),..., y(k—=m),u(k ~1),uk =2),..uk -n)]  (5)
Pri rekurzivnej metdode najmenSich Stvorcov s exponencidlnym zabudanim sa vektor

odhadu parametrov (4) aktualizuje podl'a rekurzivneho vzt'ahu



C(k—Dgp(k 1)
p+¢' (k-DC(k-Dg(k 1)

kde e(k) je chyba odhadu, ktora sa pocita nasledovne:

e(k) = y(k) 0" (k-1)g(k -1)

a kovarian¢na matica C(K) sa aktualizuje podl'a vztahu:

Co) = E(C(k - C(k —1)T¢(k ~1)¢" (k—DC(k —1)j |
@ p+¢ (k=1C(k-Dg(k -1)

Ok) =0k —-1) + e(k).

(6)

(7)

(8)

kde ¢ je faktor exponencidlneho zabldania, ktory sa voli z intervalu <0.95 — 0.99> . Ak

by faktor exponencidlneho zabudania mal hodnotu 1 tak by sa jednalo len o rekurzivnu metodu

najmensich §tvorcov.

Algoritmus pre RMNS s exponencialnym zabtdanim

1) Inicializacia algoritmu. Nastavenie po¢iato¢nych hodndt kovarian¢nej matice C(0), faktor

zabldania ¢(0), vektora odhadu parametrov é(O) a vynulovanie regresného vektora ¢(0)

2) Nagcitanie vstupov a aktualizovanie regresného vektora ¢(k —1) ich novymi hodnotami

3) Vypocet chyby odhadu parametrov procesu (k)
4) Vypocet nového odhadu parametrov procesu é(k)

5) Aktualizacia kovarian¢nej matice C(K)

6) Ulozenie hodndt matice C(k), parametrov procesu @(k) a regresného vektora ¢(k —1) pre

nasledujuci krok (k+1)vypoétu algoritmu a skok na bod 2, alebo ukonéenie algoritmu

Pre $tart algoritmu sa osved¢ilo zvolit’ nasledujtice po¢iatocné podmienky:

Prvky hlavnej diagonaly kovarianénej matice C(0) = 107, po&iatoéna hodnota faktora smerového

zabldania ¢(0)=0.99. Pociatoény odhad parametrov (3)(0) je voleny na zéaklade apriornej

informécie o systéme. Uvedeny algoritmus je nutné naprogramovat’ v prostredi Matlab/Simulink.


http://sk.wikipedia.org/wiki/%C3%94
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Algoritmus adaptivneho riadenia

Inicializacia simulécie

Nastavenie prvotného dohadu parametrov systému

Vol'ba metody syntézy riadenia

Spustenie simulacie

Nacitanie vstupov a vystupov nelinearneho dynamického systému
Odhad novych parametrov systému metédou RMNS

Vypocet nového akéného zasahu zvolenou metddou syntézy

Ak je ¢as simuldcie rovny konecnému ¢asu tak ukoncit’ simulaciu inak skok na bod 5



Uloha &. 2.b Navrhnite algoritmy riadenia pre metddy syntézy riadenia

pouzivané v adaptivhom riadeni

Pre navrh adaptivneho riadenia je potrebné navrhniit’ metodu syntézy riadenia. Ulohou je
navrhnut’ algoritmy pre uvedené metddy riadenia pouzivané v adaptivnom riadeni. NajcastejSie
metody syntézy riadenia vyuzivané v adaptivnom riadeni su metoda Ziegler-Nichols zalozena na
vypodte parametrov regulatora z kritickych konstant a metdda rozmiestnenia polov. Dalej buda
uvedené vzorce pre vypocet parametrov regulatora pre metodu Ziegler-Nichols a vzorce pre

vypocet parametrov regulatora navrhnutého metoédou rozmiestnenia poélov.

2.b.1 Metdda Ziegler-Nichols

Klasickd metdda Ziegler-Nichols vychadza pri uréeni parametrov regulatora z Kritického
proporcionalneho zosilnenia Kpx a kritickej periddy kmitov Tk uzavretého regulaéného
obvodu. Zurénych kritickych parametrov sa konstanty PSD regulatora vypoditaj

zZ nasledujucich vztahov:
Ks =0,6K, , T, =0,5T,, T, =0,125T, . 9)

Vypocet koeficientov PSD regulatora z kritickych koeficientov Kpk a T je nasledovny:

K, =0,6K, 1_Ti T, = KeTk 1o =3KF’—KTK, (10)
T« 12K 40K,

kde T,; je peridda vzorkovania. Nevyhodou experimentalneho urCovania parametrov
spociva v tom, Ze sustavu modZme uviest do nestabiln¢ho stavu a Ze vyhladdavanie medze
stability pri systtmoch s vel’kymi ¢asovymi konStantami je naro¢né.

V tutorialy buda uvedené algoritmy pre vypocet kritickych konstant pre procesy druhého

a tretieho radu.

Majme diskrétny systém linedrnej Struktury popisany nasledovne:

Y(z) _B(z™)
UGz) Az

Gy (2) = (11)

s polynémami



Az =1+Y azt=1+az" +a,z ° +..+a,2" (12)

i=1
B(z")=)bz'=bz +b,z?+..+bz ", (13)
i=1
Dalej uvazujeme diskrétnu prenosovii funkciu proporcionalneho regulatora:

GR(Z)z%:Kp, (14)

Potom prenosova funkcia uzavretého regulacného obvodu je nasledovna:

Y(z G, (2)Gg(z K,B(z™)
GW(Z):W(): p(2)Gr(2) _ B . (15)
(z2) 1+Gp(2)Ggr(z) A(z7)+K,B(z7)
Menovatel prenosovej funkcie (15) je charakteristickym polynomom
D(z™)=AEz")+K,B(z ™), (16)

ktorého pély uréujii dynamické vlastnosti uzavretého regulaéného obvodu. Dalej budn
uvedené algoritmy pre vypocet kritickych koeficientov Kpk a Tk pre procesy druhého a tretieho
radu. Vypocitané kritické koeficienty st pouzité v rovnici (10) pre vypocet parametrov PSD
regulatora. Uzavrety regula¢ny obvod bude na hranici stability prave vtedy ked’ aspoii jeden pol
charakteristického polynéomu bude umiestneny na jednotkovej kruznici a ostatné poly budu

umiestnené v jednotkovej kruznici.
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Obr. 2 Vyvojovy diagram pre vypocet koeficientov Ky a Tx pre procesy druhého radu



VypoletK, aT, -
systémy 3. radu

nacitanie parametrov
modelu

v

r,=a,a,-a)+a,-1
r,=b,(2a,-a))+b-a,b,
r,=b,(b,-b)
d=r24rr,

:-r;l-'\/d_
P12 o,
o
1P,
e, =a+h K,
e,=a+bK,,

K,>0nle, |<1

K,>0nle,|<1

h 4
KPK = KP2
<
h 4
ara+ KPK(ba_b1)
a=
2
1
Ww,= —arccos a
tVZ
T 2n
ay

Obr. 3 Vyvojovy diagram pre vypocet koeficientov Ky a Ti pre procesy tretieho radu




2.b.2 Metdda rozlozenia polov

Ciel'om metody rozlozenia polov je posun polov uzavretého regulatného obvodu do
polohy, ktord zabezpeci pozadované vlastnosti uzavretej riadiacej StruktGry. Pri navrhu
koeficientov riadenia uvazujeme uzavrety regulacny obvod s prenosovou funkciou procesu
definovanou nasledovne:

_Y() B@EzY)_  bzt+.+bz" -

G.(2)= = = 17
() U@ Az?Y) 1+az'+..+a,z™" )
A prenosovou funkciou regulatora definovanou nasledovne:
U(z) Q') q,+9z"'+..+q,z"
GR (Z) — ( ) _ ( ) — 0 1 (18)

E(z) P(z') l+pzl+.p,z*

Charakteristicky polynom uzavretého regulacného obvodu vyzera nasledovne:
N(z) = B(z)Q(2) + A(2)P(2) (19)
Dynamické vlastnosti uzavretého regulaéného obvodu st urcené pdlmi charakteristického
polynému N(z). Ziadany charakteristicky polyném vypocitame zo vztahu:
N(@2)=(z-2)z-12,).(z-2,) (20)
kde z; st nami zvolené ziadané poly uzavretého regulaéného obvodu. Nezname koeficienty
regulatora pj, gi m6zeme urcit’ z rovnosti N(z) = N(z) . Pre ur¢enie koeficientov pj, g; regultora

mame ,,»“ rovnic, ktoré dostaneme porovnanim koeficientov pri rovnakych mocninach

)7
z uvedenej rovnosti a rovnicu vyplyvajlcu z trvalej nulovej regulacnej odchylky: Z p, =-1.
i=1

Stupne polynémov Q(z),P(z) st ur¢ené nasledovne:

u=m+d ov=n (21)



Uloha &.3 Aplikujte adaptivne riadenie na simulaény model
hydraulického systému

Model hydraulického systému bol vytvoreny v tlohe ¢.1. Model bude pouzity pre overenie
navrhnutych algoritmov v predchadzajucich alohach.

Pri adaptivnom riadeni je potrebné mat’ prvotny odhad parametrov modelu, z toho dovodu
bolo nutné diferencialne rovnice ziskané v ulohe ¢.1 linearizovat’ vo zvolenom pracovnom bode.
Po linearizacii sme ziskali prenosovu funkciu druhého radu v tvare:
bO

F(s)=—
a,8° +a,5+ 4,

(22)

Prvotny odhad parametrov je vSak nutné ziskat’ z diskrétnej prenosovej funkcie systému tak
danu spojita prenosovi funkciu bolo nutné diskretizovat' so zvolenou periddou vzorkovania

a dostali sme diskrétnu prenosovu funkciu systému v tvare:

. B@™?Y bzt+b,z?
G(Z 1)= ( _1) 1 — 2 — (23)
A(z7)1+a,27 +a,z

Z danej diskrétnej prenosovej funkcie mame prvotny odhad parametrov modelu systému,
pouzity v rekurzivnej metdde najmenSich Stvorcov. Pre adaptivne riadenie hydraulického
systému je potrebné naprogramovat’ rovnice (4 az 8) pre vypocet nového odhadu parametrov
modelu. Dalej je potrebné naprogramovat’ jednu z vysiie spomenutych syntéz riadenia &i uz
Ziegler-Nichols alebo metddu rozlozenia polov. Ked'Ze adaptivne riadenie je vhodné pre riadenie
nelinedrnych systémov s ¢asovo premenlivymi parametrami a diferenciélne rovnice ziskané
vulohe ¢.1 predstavuju nelinearne rovnice s konstantnymi parametrami je vhodné zapracovat’ do
simuldcie Sum na vystupnom signaly. Na nasledujicom obrazku st zobrazené vysledky
adaptivneho riadenia hydraulického systému s ¢asovo premenlivymi parametrami na konstantnt

hodnotu metddou rozloZenia polov.
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Obr. 4 Adaptivne riadenie hydraulického systému na pozadovanu hodnotu metédou rozlozenia
pélov

Ako na obrazku vidno vhodnou volbou pdlov sme docielili to, Ze priebeh regulovanej
veli¢iny bol bez prekmitu nad pozadovanu hodnotu. Z obrazku tieZ vidno, Ze priebeh akéného
zasahu je kmitavy ¢o bolo spdsobené pridanim Sumu na vystupe systému. Dané hodnoty akéného
zasahu sa pohybovali v malom okoli jednej hodnoty akéného zasahu. Premenlivost’ parametrov

prechodovej funkcie je zobrazena na nasledujicom obrazku.
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Obr. 5 Odhad koeficientov prenosovej funkcie systému

Koeficienty menovatel’a systému mali prevazne ustalenti hodnotu a priebeh vyvoja
koefincientov ¢itatel'a prenosovej funkcie je kmitavy, kvoli vysokofrekvenénému Sumu
pridanému na vystupe nelinearneho systému.



