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Anotace: Cilem adaptivniho fizeni je feSit problematiku navrhu regulatort v ptipadech, kdy
charakteristiky fizeného procesu nejsou dostatecné znamé, nebo se v jeho pribéhu méni. Tento
prispevek prezentuje navrh adaptivniho fizeni pro systém se dvéma vstupy a dvéma vystupy. Pro
oveéfovani navrzenych fidicich algoritmii regula¢nich obvodii pouzivime programové prostiedi
Matlab, ktery pouzivame jak pro simulacni ovefovani, tak i1 pro meéfeni v laboratornich
podminkdch v redlném case. Komunikaci mezi standardnim pocitaem typu IBM PC a
laboratorni soustavou zprosttedkovava karta Advantech PCL-812PG a Real Time Toolbox. V
ptispévku je uveden strucny popis samoc¢inné se nastavujiciho regulatoru v delta modifikaci a
vysledky simulaci a méfeni na vybraném laboratornim modelu CE 108.
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1 UVOD

Mnoho technologickych procesti vyzaduje fizeni né€kolika veli€in soucasné, mezi témito
veli¢inami existuji vzajemné vazby. Kazdy vstup mulze ovlivnit vSechny vystupu systému.
Regulator, ktery je schopen fidit takovy systém musi byt vhodn€ navrzen. V naSem piipad¢ jsme
pro navrh fizeni mnoharozmérového systému pouzili postup zaloZeny na polynomialni teorii.

2 DELTA MODELY

V diskrétnim fizeni jsou pouzivany z - modely, které maji ale fadu nevyhod pii zmenSujici se
periodé vzorkovéani. Nevyhody z-modeli mohou byt odstranény pouzitim vhodnéjSiho
diskrétniho modelu tzv. 6 - modelu, kde operator ¢ konverguje pro klesajici periodu 7
k diferencialnimu operatoru p.

lim & = p (1)

TO—>O

Delta model je tedy obecné¢ definovan jako

y= z—1

pro 0Za<l (2)

Dosazovanim za « obdrzime nekonecny pocet novych 6 - modelii. Nejpouzivanéjsi 6 - modely
jsou:

Proa=0 y = doptedny o - model 3)
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Proa=1 y = zpétny o - model 4)
zT,
2 z—-1 o

Proa=0.5 y=— Tustiniv 6 - model (%)
T, z+1

Dale budeme pracovat pouze s dopiednym J- modelem. oJ-modely budou pouzity pro
modelovani procesu pro adaptivni fizeni zalozeném na samocinné se nastavujicich regulatorech
(STC). Samocinné se nastavujici regulatory jsou zaloZeny na prubézném odhadovani vlastnosti
soustavy a poruch, postupném upfesinovani a tim i sledovani moznych zmén.

3 POPIS TITO SYSTEMU
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Obr 1 — Vnitini struktura TITO systému
Prenosova matice systému je
G, G
G- {Gn G12}
21 22 (6)
Pfenos systému je mozné vyjadiit pomoci maticového zlomku
-1 -1
G(y)=4"(y)B(y)=B,(y)4"(7) (7

Kde polynomidlni matice A€R,m[y], BER[y] jsou levy nesoudélny rozklad matice G(») a
matice A1€Ryum[ Y], Bi€R ] jsou pravy nesoudélny rozklad.

Matice diskrétniho modelu maji tvar
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4 NAVRH 2DOF SYSTEMU RiZENIi
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Obr. 2 —Struktura 2DOF systému fizeni

Tak jako fizeny systém, tak i pfenosovou matici regulatoru lze vyjadfit ve formé maticového
zlomku

Grs(r) =P (7)2(r) =0 (7)P (#) ©
Gy (y)=P ' (¥)R(y)= Ri(y)P"(y) (10)
Vektor vstupniho referen¢niho signalu W je dan

w(y)=F, (), (») (11)

V(r)=F () (y) (12)

Referencni signaly a poruchy jsou ze tfidy skokovych funkci. V tom ptipadé hw(y), h, (7/) jsou
vektory konstant. F,(y), F,(y) maji nasledujici formu

0 y

y 0
F(y)=F(r)= (13)
Z blokového diagramu je mozno odvodit nasledujici rovnice (proménna y bude kvuli
zjednoduSeni vynechéna):
Zakon fizeni miize byt popsan maticovou rovnici

U=P'RW-P'0Y (14)



Pro vystup systému je mozné odvodit nasledujici rovnici

Y=BA'U+A'CV (15)
Z ptedchozich dvou rovnic obdrzime vyslednou rovnici pro vystup regulatoru

U=A(PA, +0B,)" —A,(P4, +0B,) "' 04a7'cVv (16)
kde

(P4, +0B,)=D, (17)
Vysledna rovnice pro vystup systému

Y = BD, (RW —QACV )+ A™'VC (18)
Pro regula¢ni odchylku plati

E=W-Y (19)

dosazenim do pifedchozi rovnice a pouzitim nasledujici tpravy BID,;l =D, 1B2 obdrzime vyslednou
rovnice pro regulac¢ni odchylku

E =D;'(D, - B,RW - D;'(B,0- D, )a"cV (20)

Kompenzace poruchy
Pozadavek na kompenzaci poruchy bude splnén, vSechny jmenovatele vektoru vstupujici poruchy
budou eliminovéany

P=FpP kde F,=f1, 1)
/1 je polynom, ktery je dé¢litelny vSemi prvky matice F,, .

Asymptotické sledovani
Pozadavek na asymptotické sledovani je splnén, jestlize existuje ndsledujici polynomialni matice

F, =11, (22)
a je splnéna nasledujici maticova rovnice

D,-B,R=TF, (23)
/> je polynom. Je délitelny vSemi prvky matice F,, .

Pro zmensSeni poctu nutnych operaci byla pouzita nasledujici modifikace



D,=NA, =D, =4'N" (24)
kde matice N (;/) €R,, [7/] je stabilni diagonalni polynomialni matice

Nz[@+a%y+%)(y+%§7+%ﬂ (25)

Kofteny jejich polynomil maji vliv na chovani uzavieného regula¢niho obvodu. Musi lezet uvnitf oblasti
stability dané konkrétnim delta modelem.

Za pouziti vySe uvedené modifikace a po nekolika algebraickych upravach mtizeme psat vysledné vztahy
pro diofantické rovnice.

TF, + BR = NA

(26)

Polynomialni matice levého maticového zlomku

A1(7)={7/2 tayy +a ony+op }

2
a3y + 0y Vo a5y o 27)

B (y)z[ﬂﬂ"'ﬂlo ﬂn?/"'ﬂlz}
l B3y + P Pisy + P

Koeficienty v téchto maticich jsou dany feSenim nasledujici rovnice
BA, - AB, =0 (28)

Struktura polynomidlnich matic IN’,Q,R a T byla zvolena s ohledem na metodu neurcitych

koeficienti pouzitou pfi feSeni diofantickych rovnic (pocet algebraickych rovnic musi byt roven
poctu neznamych parametri). Matice P,Q a R jsou matice regulatoru.

- [ v+ ror
P()/): Y+ D )4 } R(}/):{l 2}
| D3 Yt Dy 3oy

B 2 2
q17 T4,y +t4q q,7 t4sy+q
Q(]/)= 1 . 2 3 4 , 5 6 } (29)
977 T 43V T4y G107 T49u¥ T4

t772+t87+t9 7/3+t107/2+t117+t12

Resenim diofantickych rovnic obdrzime soustavu rovnic algebraickych, kterou pouzijeme
k ziskani nezndmych parametrii regulatoru.



5 REKURZIVNI IDENTIFIKACE

Navrzeny algoritmus byl zaclenén do adaptivniho fidiciho systému s rekurzivni identifikaci.
Samocinné se nastavujici regulatory jsou zalozeny na priabézném odhadovani vlastnosti soustavy
a poruch, postupném uptesiiovani a tim i sledovani moznych zmeén. Je tedy nezbytné aplikovat
vhodnou metodu rekurzivni identifikace. Pro odhad parametrii 6 - modelu, je pouzita rekurzivni
metoda nejmensich ¢tvercti (RLSM) rozsifena o smérové zapominani

Vhodny model pro aplikaci této metody identifikace je regresni (ARX) model, ktery je mozno
zapsat v kompaktni vektorové forme

v5(k) = €; (k)@ (k 1)+ n(k) (30)
kde @F (k) je vektor parametrii a @ (k —1) je regresni vektor (y5(k) je vystupni veli¢ina

systému, u (k) je vystupni veliCina z regulatoru a n(k) je ndhodna, méfeni nepfistupna slozka).

Pro vektor parametrt Ize psat:

TN | @ oay ay B By By By 31
s (k)_[as as a; ag Ps Bs By ﬁ8:| b
Vektor dat
dig(k):[—y15(k—1),—y15(k—2),—yzg(k—l),—y25(k—2), 32)
Us (k - 1): U5 (k - 2)3”25 (k - 1)> Uys (k - 1)]
kde
- = EEDENEED gy <y 6-2)
0
yaplh—ny = 2EE LD gy =y -2
k-1 : k-2 (33)
o= = EEDIEED o2y h-2)
0
gy (k-1 = 220D EED) o) e-2)
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6 SIMULACNI OVEROVANI

Programovy syst¢tm MATLAB — SIMULINK byl pouzit pro vytvofeni programu a schémat pro
simulaci a ovéfeni algoritmfi. Simula¢ni ovéfeni bylo provedeno na nékolika systémech
s rozdilnou dynamikou chovani. Rizeni modelu uvedeného niZe je zde uvedeno jako ptiklad.

2
s +2s+07 02s+04
A(s)= )
—0.55—-0.1 s“+2s+0.7

(34)
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Obr. 3 —Simula¢ni diagram pro adaptivni fizeni systému se dvéma vstupy a dvéma vystupy
Matice N je déna:
}/2 + 1,5y +0,5 0
N(y)= 2 (35)
0 - +1,5r+0,5

Stejné pocatecni podminky pro identifikaci byly pouzity ve vSech testovanych piipadech.
Pocétecni odhady parametrt byly zvoleny

T o1 02 03 04 01 02 03 04
(0)= (36)
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Vysledky simulace jsou uvedeny na Obr. 4.
Porucha vstupuje v kroku & =500 and & =1000.
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Obr. 4 —Vysledky simulace - adaptivni fizeni systému se dvéma vstupy a dvéma vystupy

7 RIZENI LABORATORNIHO MODELU

Ovétovani navrzen¢ho TITO regulatoru v laboratornich podminkich v redlném case, bylo
provedeno na experimentalnim laboratornim modelu CE 108 — napinani pasu. Tento pfistroj byl
sestrojen na zaklad€ zkuSenosti s originalnim primyslovym procesem ve spolupraci s University
of Manchester a vyroben British company, TecQuipment Ltd. Dovoluje ndm zkoumat obtiznost
fizeni napinani a rychlosti materidlu v kontinudlnich procesech, kdy mize byt pozadovéno fizeni
rychlosti a napinani materialu v ur¢itych mezich.

Prikladem muze byt vyroba papiru, vyroba dratu a tazeni kovu, tedy kazdy proces, kde se pfi
vyrobé produktu pouZziva tazeni.

Tazeny material je simulovan pomoci nekone¢ného pruzného pésu. Principidlni schéma modelu
je znazornéno na (Obr. 5). Obsahuje tfi kladky namontované na vertikdlnim panelu takZe tvofi
trojuhelnik. Dvé kladky jsou pfimo upevnény na osy dvou nomindln¢ shodnych elektromotort a
pristroj je fizen zménou otacek téchto motord. Tieti kladka je uloZzena volné a je upevnéna na
oto¢né¢ rameno. Volné kladka je opatfena specialnim senzorem a ukazatelem napéti v pasu.
Vystupy systému jsou tedy rychlost otaceni této volné kladky a napéti pasu. Napéti pasu je
meéfeno nepiimo sledovanim sklonu oto¢ného ramene, ke kterému je piipevnéna volna kladka.
Akéni zasahy jsou vstupy do servomotorti a regulované veli€iny jsou napéti a rychlost.
Regula¢nim obvodu existuji vzajemné interakce.

Ulohou bylo aplikovat navrzené metody adaptivniho fizeni na model reprezentovany nelinearnim
systémem s proménnymi parametry, ktery neni mozno fidit deterministicky. Bylo otestovano
adaptivni fizeni s rekurzivni identifikaci tzv. 2DOF regulator.

Spojeni pocitace s laboratornim modelem bylo realizovano pomoci technologické karty
Advantech PCL 812. Program pro fizeni laboratorniho modelu v realném case byl vytvoren
v programovém prostiedi MATLAB ve form¢ m-souborti s podporou Real Time Toolboxu.
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Obr. 5 —Principidlni schéma CE 108

Matice N byla zvolena

2 +8.7507 +19,125
V)= 7T

Pocatecni odhady parametrt byly zvoleny
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Perioda vzorkovani byla zvolena 7, = 0,2 sec.
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Obr. 6 —Adaptivni fizeni s 2DOF regulatorem

Vystupni veli¢ina y, je rychlost pasu a vystupni veli¢ina y, je napinani pasu. Proménné u,

a u, jsou vystupy regulatoru — vstupy do servomotora.

(3%)



8 ZAVER

Bylo navrzeno adaptivni fizeni dvourozmérového systému na zakladé polynomidlni teorie.
Navrzené algoritmy byly ovéfeny simulacné a také pfi fizeni redlného laboratorniho modelu.
Vysledky simulaci potvrdily, Ze navrzené metody jsou vhodné pro fizeni linedrniho systému.
Testy na laboratornim modelu davaji uspokojivé vysledky navzdory faktu, ze nelinearni systém
byl popsan linearnim modelem. Programovy systém MATLAB — SIMULINK se ukazal jako
vhodny prostiedek pro testovani funk¢nosti regulatoru a to nejenom pii simulaci, ale diky Real
Time Tooboxu i pii fizeni laboratorniho modelu v redlném case.
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