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Clanok opisuje realizaciu hybridného modelu riadenych procesov s nastavitelnou $truktirou

a nastavitelnymi parametrami vratane dopravného oneskorenia. Model pracuje v redlnom cCase

so vstupnou a vystupnou analégovou hodnotou, spracovavanou ¢islicovo v mikrokontroléri

fy ATMEL. Autori ndavrhu pouzivajii opisovany model na overovanie algoritmov automatického

riadenia, najméi algoritmov vhodnych na kompenzaciu dopravného oneskorenia.

Uvod

Riadenie procesov s dopravnym oneskorenim alebo s neminimal-
nou fazou je naro¢né na dosiahnutie dobrej kvality a stability
regula¢ného pochodu. Pozornost sa zameriava na kompenzaciu
dopravného oneskorenia v savislosti s aplikaciou riadiacich algo-
ritmov na internete, ked medzi snimac¢om a algoritmom, resp. me-
dzi algoritmom a regula¢nym organom dochadza k dopravnému
oneskoreniu, spésobenému prenosom na internete. Kvalitné ove-
rovanie riadiacich algoritmov vhodnych pre procesy s dopravnym
oneskorenim vyzaduje ,nejaky“ anal6govy model riadeného pro-
cesu. Preto bol navrhnuty a realizovany opisovany hybridny model
riadenych procesov. V tomto modeli moZno menit rad oneskorenia
modelu, $truktiru aj parametre vratane dopravného oneskorenia.
Parametre modelu mézu byt aj nelinearne. Hybridnost modelu je
v tom, Ze model pracuje v redlnom c¢ase s analdgovymi vstupnymi
a vystupnymi veli¢inami (-5 [V] aZ +5 [V]), pri¢om dynamika ria-
denych procesov a dopravné oneskorenie su realizované ¢islicovo
mikrokontrolérom fy ATMEL.

Prispevok ma pit casti, v ktorych st opisané dovody realizacie mo-
delu, konstrukcia modelu, overenie ¢innosti modelu v redlnom c¢a-
se, priklad z overovania algoritmu eDBd vhodného na riadenie
procesov s dopravnym oneskorenim a zaver.

Dovody realizacie hybridného modelu

Pri overovani riadenia na analégovom modeli, pracujicom v real-
nom case, treba aplikovat A/D a D/A prevodniky, vypocty potreb-
né pre riadiaci algoritmus sa realizuju paralelne tieZ v redlnom ¢a-
se. Pri tejto simuldcii tzv. ,hardware in loop“ (HIL) sa v procese
merania prevodnikmi vyskytuje nepredikovatelny $um, ktory je
pri kazdom simula¢nom experimente iny. Kvalitativne rovnaka je
situdcia pri riadeni redlneho procesu. Preto je kvalita overovania
s riadiacim algoritmom s HIL vy$$ia ako pri ¢islicovej simuldcii re-
gula¢ného obvodu. Najlepsia kompenzacia dopravného oneskore-
nia, podla literatury, je pri aplikacii Smithovho prediktora v $truk-
ture regulatora. Aplikacia prediktora je vSak podmienend
realizaciou modelu procesu a modelu dopravného oneskorenia.
Rozdiely medzi modelom a realnym procesom vratane kvantova-
cieho $umu (v pripade dopravného oneskorenia) velmi ovplyviuja
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Obr.1 Schéma prepajacich a ovladacich prvkov
hybridného modelu riadenych procesov
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kvalitu regula¢ného pochodu. Tt ovplyviiuje aj oneskorenie pri vy-
pocte riadiaceho algoritmu. Preto ma vyznam pre procesy s do-
pravnym oneskorenim (najmi v prostredi internetu) overovanie
riadiacich algoritmov na analégovych modeloch v redlnom case.
Schéma prepéjacich zdierok a ovladacich prvkov hybridného mo-
delu je znazornend na obr. 1.

Konstrukcia hybridného modelu

Hybridny model riadenych procesov s dopravnym oneskorenim je
realizovany z analégovych prvkov a mikrokontroléra. Analégovy-
mi prvkami (opera¢né zosilnovace, odpory, kondenzatory, poten-
ciometre) su realizované $tyri sé¢itacie body a nastavovanie hodnot
poruchovych veli¢in. Dynamika riadenych procesov S, S», S12, S2.1
a dopravné oneskorenia su realizované mikrokontrolérom A/D
a D/A prevodnikmi. Struktira mikrokontroléra je znazornena
na obr. 2.

Pocet vstupov A/D prevodnika a vystupov D/A prevodnika suvisi
s po¢tom potrebnych vstupov/vystupov. Ide o $tyri riadené proce-
sy a dopravné oneskorenie. Riadené procesy mozno na vonkaj$om
paneli zapojit aj ako jeden dvojrozmerny proces. Rad kapacitného
oneskorenia riadenych procesov je v rozsahu 1 aZ 9. Velkost do-
pravného oneskorenia je limitovand velkostou pamite a $truktu-
rou riadenych procesov; pri overovani nebola potrebna vicsia ako
D=20[s].
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Obr.2 Struktdra mikrokontroléra

1.08 1.08
$1M(A]) = wmEe e e e $21(8) = =======- e Tl T
0. 49mg + 1 2.00M"2 + 3. Dows + 1
1.00 1.00
S0}z e e e $22(8) = ======smmmmmmmmmmeememeae

0.34us + 1 1.00%8"2 + 2.00ws + 1

DO = 4. 00 [s]

ISBUEEN  Esc - spat
| Verzia 1.1

Obr.3 Zadavanie parametrov spojitych prenosov
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V kaZdom intervale vzorkovania (7o = 10 [ms]) je odmerany signal
vstupom do diferen¢nej rovnice, ktorej parametre boli v rezime off
line vypocitane pred zacatim vypoc¢tu na pripojenom PC v pomoc-
nom programe znazornenom na obr. 3 a odoslané do mikrokon-
troléra. Moznost realizécie procesov s premenlivymi parametrami
znamena vypocet parametrov diferen¢nej rovnice v kazdom inter-
vale vzorkovania a suvisi aj s programovou realiziciou vypoc¢tov.

Fotografia realizacie ¢islicovej ¢asti hybridného modelu pred
umiestnenim do $katule reprezentujicej cely model je znazornena
na obr. 4., cely model je na obr. 5.
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Obr.4 Cislicova ¢ast hybridného modelu

Obr.5 Hybridny model riadenych procesov
s premenlivymi parametrami a s dopravnym oneskorenim

Overovanie éinnosti modelu

Overovanie spravnej ¢innosti laboratérneho modelu znamena ove-
rit jeho ¢innost v redlnom c¢ase pre dynamiku riadenych procesov
aj pri riadeni v redlnom case. Pri dynamike riadenych procesov sa
porovnavali procesy podla navrhu v [1]. Podrobnejsie overenie sa
opisalo v [2]. Priklady overovania modelov riadenych procesov
bez dopravného oneskorenia aj s dopravnym oneskorenim su
na obr. 6 a obr. 7.

Simulaéné experimenty s algoritmom eDBd

Pri overovani riadenia v redlnom case bol ako model riadeného
procesu uz opisany model a riadiaci algoritmus bol realizovany
v PC s A/D aD/A prevodnikmi alebo v laboratérnom modeli PLC,
postavenom na rovnakom hardvéri ako uz opisany model proce-
sov. Problematika algoritmov vhodnych na dopravné oneskorenie
je opisana v [2]. V tomto prispevku je overovanie vykonané upra-
venym algoritmom eDBd, ktorého neupravena verzia je podrob-
nejsie komentovana v [2]. Algoritmus eDBd bol odvodeny a ove-
rovany prvym autorom tohto prispevku a jeho upravena verzia je
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Obr.6 Cislicova a HIL simuldcia riadeného procesu
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Obr.7 Prechodové charakteristiky procesov s dopravnym
oneskorenim realizované na hybridnom modeli

popisana vztahmi (1) aZ (2). Odvodenie tohto algoritmu bolo ko-
mentované v plenarnej prednaske [2] a bude uverejnené v pod-
robnejSom prispevku.

u(k) = qoe(k) + qle(k - 1) + qze(k - 2) + q3e(k - 3) +

[P (k=d = 1)+ pu (k= d = 2) + pyu (k- d - 3)] -

- [qdlus (k - 1) +quug (k - 2) +q,3ug (k - 3)]

O
if u(k) > Umax then uo(k) = Umax 9ai = 4 /qO
if w(k)<wupy, then u®(k)=uy;,
ug(k=i)=[u(k=i)=u*(k=i)]  u’(k)-D/A limitation o

Priklad simula¢ného experimentu s algoritmom eDBd realizova-
nom v realnom ¢ase s opisovanym hybridnym modelom je znazor-
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Obr.8 Regulaéné pochody procesov s dopravnym
oneskorenim realizované na hybridnom modeli
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neny na obr. 8. Z tohto obrazka je zrejmé, Ze pre proces s doprav-
nym oneskorenim bola dosiahnutd ,rovnaka“ kvalita regula¢ného
pochodu ako pre proces bez dopravného oneskorenia. Podstatne
kvalitnej$ia kompenzacia poruchovej veli¢iny dosiahnuta pri jej
merani (resp. $pecidlnej verzii pozorovatela poruchy) bola ¢iastoc-
ne vysvetlena v [2] a bude podrobnejsie komentovana v podrob-
nejSom prispevku.

Zaver

Hlavny vyznam hybridného modelu riadenych procesov s doprav-
nym oneskorenim je v tom, Ze umoziiuje overovat riadiace algorit-
my takychto procesov v redlnom c¢ase. Navrh novej modifikacie
algoritmu je vZdy spojeny s jeho overovanim. Nové modifikacie
algoritmov podla skusenosti autorov vznikaju v interakcii teoretic-
kého uvazovania a praktického overovania. Preto maju takéto mo-
dely zna¢ny vyznam aj vo vyucovacom procese.

Tento prispevok bol vypracovany s podporou projektu VEGA
1/9274/02 Modelling the Human Operator by Human/Vehicle
Interaction.
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