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Programova podpora
pro navrh adaptivniho

decentralizovaného Fizeni (4)

5.2 Logicky supervizor

Pristup, kdy nadi-azena logika pracuje jako tzv. logicky supervizor,
predstavuje jednoduchy fidici princip vhodny pro praktické apli-
kace pii zachovani robustnosti regula¢niho procesu.

Logicky supervizor je zaloZen na dvou zakladnich principech:
e prirazeni priorit jednotlivym smyc¢kam,
e pribézné vyhodnocovani kriterii pro kazdou smyc¢ku.

Prti fizeni mnoharozmérovych systému velmi ¢asto dochazi k si-
tuaci, kdy dosazeni poZadovanych hodnot u nékterych vystupt
systému je dulezitéjsi nez u jinych vystupu. Kazdé dvojici Zadana
hodnota — vystup systému je tedy mozné priradit jedine¢nou prio-
ritu, pri¢emz ¢im vy$$i priorita je piitazena, tim dileZitéjsi je sprav-
ny regula¢ni pochod dané dvojice. ProtoZe oznacovani poradi
u dvojic vstup — vystup mnoharozmérového systému je pouze for-
malni zéalezitosti, mtizeme zavést takové poradi, které odpovida
prioritdm: prvni vystup ma nejvys$si prioritu, druhy vystup ma niz
§i prioritu, treti jesté nizsi, atd.

Dale je v ramci logického supervizoru pro kazdou zpétnovazebni
smyc¢ku vyhodnocovano urcité kriterium, které udava, zda tato
smyc¢ka poZaduje prepnuti regulatoru do adaptivniho rezimu. Jako
kriterium se nejcastéji se poziva regula¢ni odchylka a je sledova-
no, zda se nachazi v urcitych mezich. Kazda smyc¢ka tedy posky-
tuje logickou hodnotu, ktera udava, zda tato smyc¢ka pozaduje pro-
vadéni identifikace (1), nebo ne (0).

Posledni ¢ast logického supervizoru zajistuje vlastni zapinani a vy-
pinani adaptivniho rezimu u jednotlivych regulatort. Pokud v da-
ném cCasovém okamziku pozaduje adaptivni reZim pouze jedna
smycka, je situace jednoducha - pozadavku je vyhovéno a odpovi-
dajici regulator je prepnut do adaptivniho rezimu. V ptipadé, ze
adaptivni reZim pozaduje vice smyc¢ek soucasné, je vybrana smyc¢-
ka s nejvys$si prioritou. Priklad pravdivostni tabulky pro uréeni,
ktery regulator bude pracovat v adaptivnim reZimu, je uveden
v tab. 1 (regulovany systém o 3 vstupech a 3 vystupech).

Smyc¢ka 1 ma nejvys$si prioritu, a proto je jejimu poZadavku vyho-
véno vzdy. Naopak smyc¢ka 3 ma nejnizsi prioritu, a proto je odpo-
vidajici regulator piepnut do adaptivniho rezimu pouze v piipade,
7e ostatni smy¢ky adaptaci nepozaduji. Pomoci logickych operato-
ri je mozné zapsat vztah mezi pozadavky na adaptaci (P;) a adap-
tivnim reZimem (4;) nasledovné:

4 =P 4,=RAND P

Ay = B AND P, AND P,

kde pruh zna¢i negaci a operace AND predstavuje logicky soucin.
Obecny zapis pro systém o libovolném poc¢tu vystupi ma tvar:

P, (smycka 1) P, (smyc¢ka 2) P5 (smyc¢ka 3)
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Petr Chalupa
Vladimir Bobal

k=1_
A4, ~T17 AND

i=1

kde symbol IT znaci logicky soucin.

6. Experimentalni ovérovani

Overeni decentralizovaného pristupu k tizeni mnoharozmérovych
soustav bylo provadéno na nékolika laboratornich modelech [11]
s vyuzitim regulatortt obsazenych v knihovné samocinné se nas-
tavujicich regulatort (STCSL - Self-Tuning Controllers Simulink
Library) [3].

Dale prezentované experimentélni vysledky byly naméreny na la-
boratornim modelu CE 108. Schéma tohoto modelu je znazornéno
na obr. 6. Jedna se o pasové zarizeni s dvojici sprazenych servo-
motort o dvou vstupech a dvou vystupech. Vstupnimi veli¢inami
jsou otac¢ky dvou servomotort, vystupy jsou rychlost a protazeni
pasu mérené pomoci vychylky oto¢ného ramena. Model se vyzna-
¢uje vyznacnou nelinearitou a vyraznym ovliviiovanim obou vystu-
pt obéma vstupy. Podrobnéji je tento model popsan v ¢lanku [12].

Princip decentralizovaného fizeni spoc¢iva v rozdéleni tohoto dvo-
urozmérového systému na dva jednorozmérové subsystémy. Prvni
subsystém je tvoren servomotorem 1, jehoz ota¢ky jsou vstupem
— akéni veli¢inou, a protaZzenim pasu, které je vystupem — regulo-
vanou veli¢inou. Vstupni veli¢inou druhého subsystému jsou otac-
ky servomotoru 2 a vystupem je rychlost pasu méfena pomoci ro-
taci kola umisténého na oto¢ném rameni.

1 2 3 4 5 6 7

1 - servomotor 1, 2 — kolo pro méteni rychlosti pasu, 3 — pruZina,
4 - oto¢né rameno pro méfeni protazeni pasu, 5 — osa otaceni,
6 — pruzny pas, 7 — servomotor 2

Obr.6 Schéma modelu CE 108 - spiazené servomotory
A4 , (smyc¢ka 2)

A4 | (smyc¢ka 1) A 5 (smycka 3)
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Tab.1 Pravdivostni tabulka popisujici funkci logického supervizitu
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Obr.7 Priibéh regulac¢niho pochodu pfi pouziti regulatort
zalozenych na metodé Ziegler-Nicholse (zn2fr)

Na obr. 7 je zanesen pritbéh regula¢niho pochodu pfi pouziti adap-
tivnich regulatortt (8) — (10) zaloZzenych na metodé Ziegler-
Nicholse (tento reguldtor je oznacen v knihovné [3] symbolem
zn2fr). V tomto i v nasledujicich obrazcich je prubéh referenéni
veli¢iny zakreslen plnou ¢arou, pritbéh regulované veli¢iny tec¢ko-
vanou ¢arou a priubéh akéni veliciny ¢arkované. Referencni signal
obsahuje v pocate¢ni fazi nékolik skokovych zmén, které slouzi
k ziskéani lepsich odhadu parametrt modelu procesu. Pritbéh re-
ferenc¢niho signalu je stejny u vSéech méreni, ktera jsou dale pre-
zentovana.

protazeni [1]
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i L 1 I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Obr.8 Priibéh regula¢niho pochodu pfi pouZiti regulatort
minimalizujicich rozptyl (mv2)

Dale byly ovérovany dal$i regulatory obsazené v knihovné s pou-
Zitim krat$i periody vzorkovani. Obr. 8 zachycuje pritbéh veli¢in
pri pouZiti regulatort zaloZenych na minimalizaci rozptylu vystupu
(25). Laboratorni model CE 108 vykazuje pro krats$i periody vzor-
kovani neminimalné fazové chovani. Je zndmé, Ze pouZiti regula-
tort zaloZenych na minimalizaci rozptylu vystupu vede u takovych
soustav na nestabilni chovani. Piesto vhodnou volbou penalizac¢-
niho faktoru ¢ (viz kritérium (24)) je mozné dosahnout stabilizace
regula¢niho pochodu. Na obr. 9 a 10 jsou znazornény prubéhy
pri pouZiti dvou ruznych regulatort zaloZenych na metodé umis-
téni polu uzavireného regula¢niho obvodu, a to regulatoru PID-A
(17) a PID-B (22).

Z obrazkl je ztejmé, ze regula¢ni pochody jsou zna¢né odli$né.
Regulator zaloZeny na metodé Ziegler-Nicholse vykazuje pomérné
vyrazné pirekmity a nebylo mozné jej pouZit pii nizké periodé vzor-
kovani — tento regulator byl pouZit s periodou vzorkovani 0.25s, za-
timco ostatni pracovaly pti periodé vzorkovani 0.1s. Regulator za-
loZeny na minimalizaci rozptylu vykazuje hladké priibéhy akénich
a tim i regulovanych veli¢in. Dynamickéa charakteristika piecho-
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Obr.9 Priibéh regula¢niho pochodu pfi pouZiti regulatort
pracujicich na zakladé umisténi péli (pp2al)
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Obr.10 Prubéh regula¢niho pochodu pii pouZiti regulatori
zalozenych na metodé umisténi poli (pp2bl)

dovych déjt je dana polohou pdlu uzavieného regula¢niho obvo-
du, a proto je mozné u regulatoru pracujicich na zakladé umisténi
polu ovliviiovat dynamiku piechodovych déjii v Sirokého rozmezi
vhodnou volbou parametru regulatorti. Z grafti regula¢nich
prubéht jsou také ziejmé silné vazby mezi obéma subsystémy. V
¢asovych okamzicich, kdy se méni akéni zdsah v jednom subsys-
tému, dochézi ke zméné vystupu druhého subsystému a tim na-
sledné i ke zméné akéni velic¢iny druhého subsystému.

Pro exaktni porovnéni kvality jednotlivych regula¢nich pochodu
byla zvolena nasledujici kvadratickd kriteria.

SR N0 R — )
S = el Su = Au
g ky =k +1 3, ky =k +1 2,

Parametry k; a k> byly voleny tak, aby pokryvaly cely priibéh bez
pocate¢ni faze. Hodnota k; vZdy odpovida ¢asu 40 s a hodnota k,
odpovida ¢asu 200 s.

Z tab. 2 je ztejmé, Ze nejlepsi kvalita tizeni byla dosaZena pouZitim
regulatoru PID-B. Dosazené vysledky plné odpovidaji teoretickym

Ziegler-Nichols (zn2fr), 0,0147  0,1068 0,0351  0,0335
Ty=0,25s

minimum variance (mv2), 0,0275 0,0018 0,0530  0,0036
Ty=0,1s

Pole placement (pp2al), 0,0208 0,0239 0,1757  0,0005
To=01s

Pole placement (pp2bl), 0,0116  0,0009 0,0819  0,0001
Ty=0,1s

Tab.2 Vysledky experimentalniho ovéfovani
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predpokladiim, ponévadZ struktura regula¢niho obvodu PID-B
odpovida strukture regula¢niho obvodu s dvéma stupni volnosti,
tj. 2DOF (two degrese of freedom) konfiguraci [12]. Konfiguraci
obvodu se dvéma stupni volnosti 2DOF lze povazovat za optimalni.

Zavér

V prispévku byly uvedeny zakladni principy decentralizovaného -
zeni s pouzitim adaptivnich regulatort zaloZenych na prubézné
identifikaci parametrtt modelu regulovaného procesu. Déle byly
predstaveny nékteré jednoduché algoritmy pouzivané v téchto re-
gulatorech. Pro pohodlnou implementaci existujicich regulatoru
a usnadnéni tvorby novych regulatort byla vytvoi:ena knihovna re-
gulatorti, ktera v soucasné dobé obsahuje pies 30 reguldtoru
vhodnych k zaclenéni do simulinkovych schémat. Pro zvy$eni sta-
bility prubézné identifikace pri decentralizovaném rizeni byla pro-
brana moznost zac¢lenéni logického supervizoru. Tento blok pak
zajistuje, Ze pouze jeden regulator bude v uréitém cCase pracovat
v adaptivnim rezimu. Pii experimentech na laboratornich mode-
lech byla prokazana pouzitelnost decentralizovaného pristupu
i pro procesy vysoce nelinedrni s vyraznou vazbou mezi jednotli-
vymi smyc¢kami. Vyhodou decentralizovaného piistupu je moznost
pouZiti stavajicich provéfenych regula¢nich algoritmt navrZenych
pro jednorozmérové systémy a s tim souvisejici jednodussi nasta-
vovani reguldtorii ve srovnani s nastavovanim maticového regula-
toru pouzitého pro tizeni mnoharozmérového systému. Naopak
nevyhodou je principidlni suboptimalnost tohoto pristupu, poné-
vadz vzhledem k zanedbani nékterych prenosu v tizeném systému
neni mozné dosahnout optimalniho regula¢niho pochodu. U prak-
tickych aplikaci v8ak tato skute¢nost vét$inou nepredstavuje za-
sadni problém.
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