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Streszczenie

W pracy poruszony jest problem implementacji algorytm predykcyjnego GPC w
przemystowym regulatorze LB — 600. Rozwazana jest analityczna posta¢ prawa regulacji,
ograniczenia natozone na sygnaty sterujace oraz wptyw zaktocen niemierzalnych. Regulowany
obiekt zostal zamodelowany w postaci jednej inercji z opdznieniem. Rozwazany jest model
dwuwymiarowy.

W pracy jest opisywana ilo$¢ zmiennych wykorzystanych przez regulator. Istotna cze¢sé
stanowi proba modyfikacji algorytmu tak, aby ograniczy¢ ilo$¢ zmiennych, przy jednoczesnym
zachowaniu dobrej jakosci regulacji i akceptowalnym stopniu komplikacji algorytmu. Przy
analizie wykorzystania zmiennych uwzgledniono cykl obliczen regulatora oraz wplyw okresu
probkowania obiektu. Przytoczone wyniki symulacji pokazuja, ze wprowadzone ulepszenia
pozwalaja znaczaco ograniczy¢ ilo$¢ zmiennych, nie pogarszajac jako$ci regulacji 1 nie
komplikujac w duzym stopniu algorytmu. Analiza wykorzystanych zmiennych jest jedng z
wazniejszych czgsci pracy. Inna wazna jej czg$¢ to algorytm regulacji napisany w jezyku C.,
uwzgledniajacy budowg strukturalng regulatora. Wybor jezyka programowania byt podyktowany
konieczno$cia wspotpracy z informatykiem dokonujacym umieszczenia kodu algorytmu w

fizycznym urzadzeniu.

koksk

Abstract

The Thesis brings up the issue of implementation a GPC predictive algorithm into
industrial LB — 600 controller. Analytical version of algorithm was considered together with
limitation for steering signal and influence of non-measured disturbance.

Important part of the thesis is evolving over modifications of existing algorithm in order
to save memory space used for variables but at the same time takes into consideration
complexity of algorithm. Presented results of performed simulations seems to confirms fact that

made modifications limits the number of variables and do not complicate algorithm too much.
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1 Wprowadzenie

Rozdziat 1

Wprowadzenie

W ostatnich latach zauwaza si¢ rosnace zainteresowanie nowoczesnymi technikami
regulacji. Rozwdj mocy obliczeniowych komputerow jak rowniez powszechna ich dostgpnosc
sprawity, ze coraz wigksza ilo$¢ producentow urzadzen regulacji automatycznej zastanawia si¢
nad uwzglednieniem w swojej ofercie jednej z tzw. zaawansowanych technik regulacji.

Przed wielu laty réwniez w Polsce, w firmie Mera — Pnefal byly podejmowane
przygotowania odpowiedniej oferty. Starania te zakonczyly sig¢ fiaskiem z kilku dobrze znanych
powoddéw, wsérdéd ktorych mozna wskaza¢ niedostateczne w tamtym czasie zainteresowanie
przemystu, jak i brakiem wnikliwych badan algorytméw pod katem wymogoéw konkretnych
implementacji.

Wigkszos¢ wdrozen zaawansowanych uktadow regulacji predykcyjnej dotyczy obiektow,
ktore posiadaja gotowe, pracujace struktury regulacji klasycznej oparte na regulacji
jednopetlowej typu PID. Celem wdrazania i implementowania regulacji zaawansowanej jest
wyrazna poprawa jakosci regulacji w warunkach pracy zblizonych do nominalnych, dla
trudniejszych obiektéw (np. z duzym opoznieniem), a szczegolnie w przypadkach wystgpowania
silnych interakcji w obiekcie wielowymiarowym oraz wystgpowania ograniczen sterowania.
Sytuacje te sa najczesciej zbyt wymagajace dla klasycznych struktur regulacji np. PID. Przy tym
wdrazane sa najczesciej uklady regulacji zaawansowanej oparte na modelach liniowych (opis
obiektu w nominalnym punkcie pracy). Wykorzystanie odpowiedniego modelu obiektu ma o
tyle wielkie znaczenie, ze regulacja predykcyjna moze przynie$¢ spodziewana poprawg jakosci
regulacji jedynie w przypadku dobrze zidentyfikowanego obiektu.

W wielu pracach mozna znalez¢ informacje na temat rezultatéw uzyskanych w wyniku
wdrozenia nowoczesnych technik regulacji predykcyjnej [Jar03, NunO1, BL93, BGDO05], mato
jest jednak prac, ktore prezentuja sam sposdb implementacji oraz trudnosci, jakie temu
towarzysza.

Rozwazania niniejszej pracy dotycza wlasnie przedstawionej sytuacji. Pokazano
wymagania jakie musi spetnia¢ regulator przemystowy (LB — 600 firmy LAB-EL), aby mozna
byto skutecznie zaimplementowaé w urzadzeniu jedna z zaawansowanych technik regulacji
predykcyjnej. Praca powinna stuzy¢ przekonaniu konstruktorow do podjecia wysitku
implementacji algorytmu.

Przedstawione w pracy wzory, opisy budowy urzadzenia oraz cytaty pochodza z
opracowan, niezbgdne dla czytelno$ci materiatu.

Catla praca podzielona jest na siedem rozdzialow. Krotki ich opis zostat zamieszczony
ponizej.

W rozdz. 2 opisano sposéb modelowania obiektu. Doktadny opis obiektu, w przypadku
regulacji predykcyjnej z przesuwanym horyzontem, ma kluczowe znaczenie dla osiagnigcia
dobrych rezultatow regulacji. Pokazane zostato podejscie inzyniera — konstruktora, prezentujace
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1 Wprowadzenie

obiekt w postaci dyskretnego réwnania réznicowego, opisujacego obiekt w postaci wejscie —
wyjs$cie (transmitancja dyskretna).

Rozdz. 3 daje wprowadzenie w teori¢ regulacji predykcyjnej. W pierwszej czgs$ci opisana
zostala ogolna zasada regulacji predykcyjnej z przesuwanym horyzontem. W kolejnej czgsci
zostaly opisane najcze$ciej stosowane algorytmy regulacji predykcyjnej. W kolejnej czgsci
zaprezentowano algorytm DMC w wersji analitycznej oraz analityczne prawo regulacji dla
algorytmu GPC. Pominigto jednak wyprowadzenie wzoréw na prawa regulacji. Takie
wyprowadzenie wykracza poza zakres tej pracy. Zainteresowanych mozna odesta¢ do prac
[Plam06] lub [Mar02], gdzie znajduje si¢ szczegbdtowe wyprowadzenie wzordw na prawo
regulacji dla algorytmu GPC jak 1 DMC.

Poczatek rozdz. 4 traktuje o budowie regulatora LB — 600 firmy LAB — EL. Krétko opisano
moduty z jakich sktada si¢ urzadzenie. Kolejna czg$¢ rozdziatu to spojrzenie na regulator pod
katem dostgpnej do wykorzystania pamigci i szybkosci obliczen. W ostatniej czgs$ci rozdziatu
przedstawiona zostata jedna z funkcji urzadzenia: eksperyment identyfikacji obiektu.

W rozdz. 5 dokonano analizy algorytmu predykcyjnego pod wzgledem zajgtosci pamigci.
Na podstawie wstgpnych wynikdéw analizy zaproponowano algorytm, ktéry moze poshuzy¢ do
implementacji w regulatorze. W dalszej kolejnosci starano si¢ ulepszy¢ zaproponowany
algorytm, tak aby zredukowaé ilo§¢ zmiennych, ale zbytnio nie komplikowaé istniejacego
algorytmu. Starano si¢ wzia¢ pod uwagg stopien komplikacji nowej propozycji. Ostatnia czg§¢
rozdziatu to opis wptywu czasu probkowania obiektu na implementowany algorytm.

Kolejny rozdzial przedstawia zasoby krytyczne regulatora LB — 600, jakimi sa pojemnos¢
pamigci oraz cykl obliczen procesora.

Rozdzial 7 zawiera opis implementacji algorytmu w programie Matlab oraz jego
najwazniejsze czgsci sktadowe

Wyniki symulacji dla przyktadowego obiektu przedstawiono w rozdz. 6. Do symulacji
uzyto modelu dwuwymiarowego, w postaci jednej inercji i opdznienia dla kazdej z par wejscie —
wyjscie.

Autor pracy pragnie podzigkowaé¢ panu dr inz. Piotrowi Marusakowi z Instytutu
Automatyki 1 Informatyki Stosowanej Politechniki Warszawskiej za okazana pomoc przy
implementacji algorytmu oraz cenne wskazowki pozwalajace na szczegdtowe przedstawienie
zagadnienie zajgtosci pamigci na zmienne.

1.1 Cel pracy

W niniejszej pracy rozwazany jest obiekt dwuwymiarowy (dwa wejscia 1 dwa wyjscia) w
postaci jednej inercji i opdznienia. Wszelkie analizy dotyczace praw regulacji i analizy zajgtosci
mozna jednak tatwo przenies¢ na modele bardziej skomplikowane, jak rowniez na modele o
wigkszej wymiarowosci. Praca skupia si¢ na modelu obiektu zapisanym w postaci rownan
transmitancyjnych. Z tego powodu w naturalny sposob zostat wybrany algorytm GPC.

Praca pokazuje ilo$¢ zmiennych uzywanych przez algorytm oraz probuje odpowiedzie¢ na
pytanie: ,,W jaki sposob mozna ograniczy¢ ilos¢ tych zmiennych?” Oczywiscie ograniczenie
ilosci zmiennych w algorytmie pociaga za soba stopien jego komplikacji, co moze zniechgci¢
konstruktorow regulatora do implementacji algorytmu.

Praca bazuje na znajomos$ci budowy regulatora. W ten sposéb mozliwe bylo wykonanie
jednego krok naprzod: nie ograniczanie si¢ jedynie do analizy samego algorytmu, ale
zastanowienie si¢ nad sposobem dzialania urzadzenia tak, aby implementacja algorytmu stala si¢
mozliwa.
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2.1 Wybor modelu obiektu

Rozdziat 2

Sposob modelowania obiektu

2.1 Wybor modelu obiektu

W pracy zatozono, ze w badaniach ograniczymy si¢ do obiektéw o dwoch wyjsciach
regulowanych (n, =2) oraz dwoch sterowaniach (n, =2). Uogllnienie na wigksza

wymiarowo$¢ nie wptywa w zaden sposob na schemat postgpowania. Zatozono rowniez, ze
transmitancja dla kazdej pary wejscie — wyjscie jest opisana w postaci jednej inercji oraz
opOznienia:

K @_TOS
H(S) - ob
1+7, 0k
Zatozenie to mozna uogdlni¢ na bardziej skomplikowane obiekty (np. dwuinercyjne), por
rozdz. 5

Wazniejszy, z punktu widzenia wyboru algorytmu, jest jednak sposéb opisu obiektu.
Kazdy z algorytmow uwzglednia inne wlasciwosci stosowanego opisu. I tak algorytmy
predykcyjne z przesuwanym horyzontem korzystaja najczesciej z opisu obiektu w postaci :

e odpowiedzi skokowe;j,
e opisu transmitancyjnego,
* opisu w postaci rOwnan stanu.

Oczywiscie z opisu transmitancyjnego mozemy uzyska¢ odpowiedz skokowa obiektu
(podobnie z wartosci odpowiedzi skokowej mozemy uzyskac opis transmitancyjny). Do modeli
opisanych w powyzszy sposob, stosuje si¢ odmienne algorytmy:

* algorytm DMC (ang. Dynamic Matrix Control) do modeli opisanych odpowiedzia
skokowa lub impulsowa,

* algorytm GPC (ang. Generized Predictive Control) do modeli w postaci dyskretnych

rownan réznicowych (opis transmitancyjny),

* algorytm MPCS (ang. Model Predictive Control with State equations) do modeli w
postaci rownan stanu.
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2.2 Wybdr algorytmu predykcyjnego

Ze wzgledu na faktu, ze rozwazany jest ten sam obiekt, sposob w jaki bedziemy go
opisywac¢ nie ma wigkszego znaczenia, jesli chodzi o jako$¢ regulacji. Ma to natomiast duze
znaczenie ze wzgledu na zrozumienie przez osoby odpowiedzialne za wdrazanie i implementacjg
algorytmu.

W przypadku regulatora LB — 600 osoba odpowiedzialna za implementacj¢ algorytmu
bedzie konstruktor — automatyk. Dlatego w pracy zdecydowano si¢ na opis transmitancyjny.
Powodem dla ktorego tak postapiono jest fakt, ze dla inzynieréw opis transmitancyjny jest
zwigzly 1 zrozumialy. Pociaga jednakze za soba konieczno$¢ przeprowadzenia identyfikacji
obiektu. Ten krok mozna jednak omina¢, bo urzadzenie jest wyposazone w funkcje identytikacji
obiektu.

2.2 Wyboér algorytmu predykcyjnego

Opierajac si¢ na opisie transmitancyjnym obiektu zdecydowano si¢ uwzgledni¢ w dalszych
rozwazaniach algorytm typu GPC. Wykorzystuje on model w postaci dyskretnego rownania
réznicowego opisujacego relacje wejscie — wyjscie (transmitancji dyskretnej). Jego zaleta jest
”oszczednos$¢” reprezentacji (w stosunku do algorytmu DMC, bazujacego na odpowiedzi
skokowej).

W stosunku do opisu w postaci odpowiedzi skokowej (na ktorej bazuje regulator DMC)
opis w postaci transmitancji pozwala na objgcie rozwazaniami szerszej klasy obiektow, wiacznie
z obiektami niestabilnymi (z biegunami transmitancji dyskretnej o module wigkszym od
jednosci). Dla zapewnienia poprawnej pracy regulatora wazny jest wowczas wlasciwy wybor
horyzontow sterowania 1 predykcji (musza one by¢ odpowiednio dlugie tak, aby wythumic
wptyw niestabilnych biegunow obiektu w czasie nie przekraczajacym dhugosci horyzontu
predykcji ).

Latwo mozna pokaza¢, ze przy dostatecznie wysokim rze¢dzie (rownym ilo$ci
wspotczynnikow w odpowiedzi skokowej) sygnatu wejsciowego transmitancja dyskretna moze
bezbtednie reprezentowa¢ dowolna odpowiedz skokowa. W takim przypadku warto$ci
wspotczynnikow w transmitancji dyskretnej sa rowne rdéznicy kolejnych wspotczynnikow
z modelu odpowiedzi skokowe;j.

Model w postaci rownania réznicowego pozwala na odwzorowanie dowolnej odpowiedzi
skokowej w najgorszym wypadku przy uzyciu takiej samej, jak w modelu odpowiedzi skokowej
liczby parametrow. W znakomitej jednak wigkszosci liczba parametréw modelu w postaci
transmitancji dyskretnej moze by¢ mniejsza niz liczba wspotczynnikoéw odpowiedzi skokowe;,
co pozwala na inne ujgcie modelu, w formie bardziej zwigztej i oszczgdnej z punktu widzenia
zasobow pamigci (patrz rozdziat 5).
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3.1 Zasada dziatania algorytmoéw predykcyjnych z przesuwanym horyzontem

Rozdziat 3

Algorytm regulacji predykcyjnej y 4
przesuwanym horyzontem

3.1 Zasada dziatania algorytmow predykcyjnych z przesuwanym
horyzontem

Algorytmy predykcyjne z przesuwanym horyzontem charakteryzuja si¢ tym, ze podczas
wyznaczania sterowania sa w nich brane pod uwagg nie tylko informacje z biezacej chwili, ale
takze przewidywane warto$ci wyjscia w przysztosci, na wiele chwil do przodu (na tzw.
horyzoncie predykcji). Predykcja w chwilach przysztych dokonywana jest na podstawie
dostgpnych informacji o obiekcie, o wystgpujacych ograniczeniach, o przewidywanych
(przysztych) zaktoceniach i wartosciach zadanych oraz innych informacji mogacych poprawié
jako$¢ prognozy. Innymi stowy mozliwe jest uzycie calej dostepnej wiedzy (o obiekcie i
uktadzie regulacji), podczas opracowania regulatora, a algorytmy predykcyjne z przesuwanym
horyzontem, dzigki ich strukturze pozwalaja uczyni¢ to mozliwie efektywnie. Przyszle
sterowania sa przez regulator wyznaczane tak, aby przewidywane zachowanie uktadu regulacji
spetniato zalozone kryteria.

Ogolna zasada dziatania regulacji predykcyjnej z przesuwanym horyzontem jest
nastepujaca:
w kazdej iteracji algorytmu, czyli w kazdej kolejnej chwili k7, ( gdzie T, oznacza okres

probkowania , czyli okres powtarzania interwencji regulatora, £k = 0,... ), dysponujac:

. dynamicznym modelem obiektu

. pomiarami zmiennych wyjsciowych uktadu w chwili biezacej 1 poprzednich

. poprzednimi warto§ciami sterowania

. znang (lub zalozona) trajektoria warto$ci zadanych wyj$¢ regulowanych obiektu

w chwili biezacej i chwilach przysztych

wyznaczamy warto$¢ sterowan w biezacej chwili, jak i warto$¢ sterowania w chwilach
przysztych (do N, - horyzontu sterowania). Sterowanie wyznaczane jest tak, aby
zminimalizowa¢ roznice migdzy wartosciami regulowanych wyjs¢ obiektu, przewidywanymi w
chwili £ nachwilg k + p, a warto$ciami zadanymi dla tych wyj$¢ (tez na chwilg k£ + p), na
horyzoncie predykcji N (p =1,2,..., N). Minimalizacja réznic rozumiana jest w sensie
okreslonego kryterium jakosci regulacji. Do sterowania wyznaczany jest jedynie pierwszy
element tak wyznaczonego optymalnego ciagu warto$ci sterowan. W kolejnej chwili (k +1)T,
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3.1 Zasada dziatania algorytmoéw predykcyjnych z przesuwanym horyzontem

nastgpuje nowy pomiar wyjscia obiektu i cala procedura jest powtarzana, z horyzontem
predykcji o niezmienionej dtugosci N . Stosuje si¢ wigc zasade przesuwanego horyzontu, zwana
tez zasada sterowania repetycyjego [Fin74]. Cala procedura wyznaczania biezacej wartosci
sterowania powtarzana jest w kazdej kolejnej iteracji algorytmu (w kazdej z kolejnych chwil
kT,).

W algorytmach predykcyjnych wykorzystujacych modele typu wejscie — wyjsécie najczg¢sciej
uzywanym wskaznikiem jakosci jest:

J(k) =]y (k) =y (k) - MaU (k)| + | auck)|

Ya y

przywidywane y(k + plk)

O Re) o
/ horyzont sterowania >
" horyzont predykciji >
I I I I I I I > s
k% k  k+1 k+2 k+3 k+N, k+N
przewidywane y(k 1k —1)
UA
Lu(k+11k)
/ szukane sterowanie u(k + plk)

} ° ° °
sterowanie przy du(k + plk) =0, p=01,., N-1

k-1 k  k+1 k+2 k+3 k+N, k+N
Rys. 3.1: Zasada regulacji predykcyjnej
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3.2.1 Algorytm DMC w wersji analitycznej

Algorytmy predykcyjne, dzigki ich cechom, warto stosowa¢ w przypadkach, gdy:

. obiekt zawiera duze opdznienia,

. sterowania sa ograniczone,

. istnieja silne interakcje w obiekcie wielowymiarowym (algorytmy predykcyjne
maja silne wlasciwos$ci odsprzegajace),

. mozna przewidzie¢ przyszte zmiany wartosci zadanej (np. regulacja programowa),

. mozna przewidzie¢ zmiany ograniczen,

. mozna przewidzie¢ wptyw zaklocen.

Algorytmy predykcyjne z kwadratowym wskaznikiem jakosci wystgpuja w dwoch
odmianach: numerycznej i analitycznej. Rozwiazanie numeryczne bazuje na rozwiazaniu zadania
optymalizacji kwadratowej z liniowymi ograniczeniami, w kazdym kroku algorytmu. Wymaga
wigkszych zasobow pamigei ze wzgledu na optymalizacje wartosci sterowania oraz wigkszych
naktadow obliczen niz algorytm w wersji analitycznej. Wtasnie ze wzgledu na prostote i czgsto
dobre wyniki symulacji (optymalne sterowanie) w mniej skomplikowanych urzadzeniach
przemystowych implementowane sa algorytmy analityczne [Mar02]. Ponizszy opis algorytmow
predykcyjnych dotyczy wiasnie takiego opisu algorytmu. Szerszy opis wersji numerycznej
mozna znalez¢ w [Tat02].

3.2 Przeglad algorytmow predykcyjnych

W  rozdziale przedstawiono dwie najczesciej spotykane odmiany algorytmow
predykcyjnych z przesuwanym horyzontem: algorytm GPC i algorytm DMC.

Przedstawione wzory oraz szczegOlowy opis ich wyprowadzenia mozna znalezé w
[Tat02], jednak ze wzgledu na fakt analizy zapotrzebowania na zasoby (w przypadku algorytmu
GPC) zdecydowano si¢ na powtorzenie istotnych fragmentow.

Niniejszy rozdziat pokazuje jak mozna implementowaé algorytmu DMC w wersji
analitycznej. Wzory, opisujace prawo regulacji uzupetniono przyktadem obliczen dla zatozonego
obiektu.

3.2.1 Algorytm DMC w wersji analitycznej

Regulator DMC (ang. Dynamic Matrix Control) byl jednym z pierwszych algorytmow
regulacji predykcyjnej. Jego poczatki siggaja lat 70 — tych ubieglego stulecia. Wtedy tez po raz
pierwszy uzyto go dla potrzeb przemyshu chemicznego. Od tamtego czasu algorytm przeszedt
wiele udoskonalen, poczatkujac tez szybki rozwdj algorytmoéw predykcyjnych z przesuwanym
horyzontem. W algorytmie DMC dynamika obiektu regulacji modelowana jest dyskretnymi
odpowiedziami skokowymi wiazacymi wyjsciami obiektu z jego wej$ciami. Jest to bardzo prosty
1 wygodny sposoéb modelowania dynamiki obiektu. Model obiektu mozna otrzymac¢ na drodze
prostego eksperymentu polegajacego na dokonaniu wymuszenia skokowego na wejsciu obiektu.
Prostota modelowania przyczynita si¢ do popularyzacji algorytmu DMC; nie bez znaczenia
pozostaje tez fakt, ze algorytm ten jest najstarszym 1iprzez to jednym znajlepiej znanych
algorytmow regulacji predykcyjnej. Taka forma modelowania obiektu pozwala na implementacj¢
algorytmu osobom nieznajacym technik identyfikacji obiektu.
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3.2.1 Algorytm DMC w wersji analitycznej

Przyktadowa odpowiedz skokowa obiektu przedstawia si¢ nastgpujaco:

s

|
I I
01 2 3 4

A 4

I
5 D k
Rys. 3.1: Przyktad odpowiedzi wyjscia obiektu ) na skok jednostkowy wejscia u

W oparciu o model w postaci odpowiedzi skokowej mozna dokonywaé predykcji wyjscia
obiektu na kolejne chwile w przysztosci. Wyprowadzenie wzoru na analityczna postaé prawa
regulacji mozna znalez¢ w [Tat02]. Ponizej zdecydowano si¢ jedynie na przedstawienie
poszczegolnych réwnan prawa regulacji. Czytelnik moze postuzy¢ sig¢ nimi przy implementacji
algorytmu, bez konieczno$ci zglgbiania zmudnego wyprowadzania wzorow.

Ponizsze wzory sa prawdziwe przy nastepujacych zatozeniach:

. zalozono, ze nie jest znany model zaktocenia i przyjeto, ze zakidcenie nie bedzie si¢
zmienia¢ na horyzoncie predykcji N
. przyjeto uproszczenie macierzy wag: ¥ =1 oraz A=Al (porrozdz. 3.2.2)

Zaprezentowane wzory dotycza obiektu wielowymiarowego. Z reguly przejscie z obiektu
wielowymiarowego na jednowymiarowy jest prostsze niz w kierunku odwrotnym — z obiektu
jednowymiarowego do wielowymiarowego. Dlatego proba implementacji algorytmu dla obiektu
o jednym wejsciu 1 jednym wyjsciu nie powinna nastr¢gczaé probleméw. Na zakonczenie
rozdziatu przepisano te wzory dla obiektu o dwoch wejsciach i dwoch wyjsciach regulowanych.

Algorytm DMC bazuje na modelu obiektu w postaci odpowiedzi skokowych:
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3.2.1 Algorytm DMC w wersji analitycznej

1 12 13 in,

Sm Sm Sm Sm
21 22 23 2n

Sm Sm Sm Sm

— 31 32 23 3n, —
Sm =1s) s s e, m =1,2,...D (3.1)
n,1 n<_2 n,3 nn
_Sm S S Sm 1

A jest dostrajanym parametrem.

N, to pierwszy niezerowy wspotczynnik odpowiedzi skokowe;j
N - horyzont predykc;ji

N, - horyzont sterowania

Element 5"/ podmacierzy S jest odpowiedzia i -tego wyjscia na skok jednostkowy na j-tym

wejsciu, przy pozostatych wejsciach ustalonych. W przypadku jednowymiarowym macierz S
jest jednoelementowa warto$cia skalarna, podczas gdy w przypadku wielowymiarowym zawiera
poszczegolne wspotczynniki bedace wartosciami skalarnymi.

Wprowadzmy dodatkowa macierz:

Sy, 0 0 0 0
Ay Sy, 0 0 0
Sy 2 Sy Sy, 0 0
Sy+s Np+2 Sy Sny 0
M = : : : : . : (3.2)

Sn,ma Snyev-2 Sweni-s Snem-a T Sy,

) N, +Ny ) N, +Ny-1 A N, +Ny -2 A N,+N-3 T \) Np+1

L Sy Sy Sy-2 Sy-a SN—NM+1_

Macierz M jest nazywana macierzq dynamicznq. Zawiera ona podmacierze odpowiedzi
skokowych. W przypadku jednowymiarowym macierz M zawiera poszczegdlne wspotczynniki
bedace wartosciami skalarnymi, podczas gdy w przypadku wielowymiarowym zawiera
podmacierze odpowiedzi skokowych.

Przed przystapieniem do wlasciwej regulacji, nalezy obliczy¢ macierz pomocnicza K . Oblicza
si¢ jeden raz, w tzw. ,, trybie off — line” :

K=[Mpm+ M| M7 (3.3),

gdzie M jest macierza dynamiczng obliczona wedlug wzoru (3.2).
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3.2.1 Algorytm DMC w wersji analitycznej

Po obliczeniu macierzy K mozna przystapi¢ do wlasciwych obliczen.

W kazdym kroku algorytmu wyznaczana jest macierz zmian sterowania.

A0, =K |y -y, -M"au; | , gdzie
ylglffvfl/k O dult);
: Vi :
Au,,
S Y, =| ¢ |, AUl = ... = ,
Qu,
(1)zad y(l) e=(0=) Aulgl—)(D—l)
Yi+NJk k :
(1) ) Al
| VN | LV i |
oraz
_S1+N1 -5 S2+N1 =S5, - SD—1+N1 _SD—l_
M? = Sz+1v1 - S3+N1 =S, - SD+N1 —Spa
_SN+1 =S, Sy =S, o Syipa _SD—l_

Macierz M Pwyznacza predykcje wyj$¢ w zaleznosci jedynie od przesztych (ang. Past )
przyrostow sterowan.

Y kzad - macierz warto$ci zadanych dla poszczegdlnych wyjsc, y,&);fld/k - warto$¢ zadana dla

wyj$cia numer 1 przewidywana w chwili & na chwile k + N,

()

. ey . oy 1 oy s
Y, - macierz wyj$¢ regulowanych zmierzonych w chwili k&, »;” - wyjscie numer 1

zmierzone w chwili k
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3.2.1 Algorytm DMC w wersji analitycznej

()

P . . ;. . are . ;e .
AU, - macierz zmian wartosci sterowania w chwili k', du;”, - zmiana warto$ci pierwszego

sterowania w chwili £ =1 (4u ,El_)l = Au ,({1_)1 - du 121_)2 )

D - horyzont dynamiki:

Dla rzeczywistych obiektow stabilnych (bez catkowania) stan wyjscia po
wymuszeniu skokowym ustala sig, //'/77,Hoo s ,ij = S;j . Daje to duze

uproszczenie algorytmu, bo wystarczy zna¢ D wspotczynnikoéw odpowiedzi
skokowej, tzn. liczbe krokow dyskretyzacji, po ktérej warto$¢ odpowiedzi
skokowej mozna uzna¢ za ustalona, rowna wzmocnieniu statycznemu obiektu

— i
k =s..

m

D jest horyzontem dynamiki wspdolnym dla wszystkich odpowiedzi, tzn
s!7 = const,dlam=D.

Prawo regulacji zapisane w powyzszy sposOb zobrazowano na przykladzie obiektu
dwuwymiarowego.

Przyklad 3.1

Rozwazmy obiekt o dwoch wejsciach i dwoch wyjsciach, o wartosciach odpowiedzi
skokowych réownych Sij ( czyli pierwszy element odpowiedzi - tego wyjscia na j- te
wejscie). Zalozmy, ze parametry ukladu regulacji sa nastgpujace: N =6, N, =3, N, =2

(w obiekcie wystepuja opdznienia ), D = 6. Dodatkowo wartosci zadane w chwili k dla

poszczegdlnych wyj$¢é wynosza: y,fl) “ oraz y,{ 2)zad
'S, 0 O] _ _
S, S, 0 :2:3 :? *;4 :gz §7 :is
M=|s, s, s,|, MP ="t T 5:2. 8:5
S S, S
SS S4 S3 1§, =8 Sg =S8, - Sy~ S5
[P P55 D4

Elementy podmacierzy S, wynosza odpowiednio :

JELRR
A gdzie m =1,2,...6
m Sm

Krzysztof Slusarczyk, Praca magisterska, 2006 16



3.2.1 Algorytm DMC w wersji analitycznej

W chwili k warto$ci macierzy: warto$ci zadanych, wyj$¢ uktadu regulacji i zmian sterowania
beda wynosi¢ odpowiednio:

_Au,(cl_)l—

Au,@l

i ] Eisa Au’%
vy v s
i y(¥ Au?,
v »( Auf?),
i L 1 A L aur =| 4
Vi+a Vi Au,”,
yia e A,
Vi e Au?)
v e M),
Bitra RiSal 2u),
Au,gl_)7

_A”/£2—)7_

W przypadku algorytmu DMC nalezy zapamigtywacé przeszie wartosci sterowania (a doktadnie
ich zmiany). Istotne jest, aby w nastgpnej chwili uzy¢ wartosci sterowania obliczonej w chwili
obecnej. Mozna do tego uzy¢ tzw. rejestru przesuwnego (por 7.1.2).

3.2.2 Algorytm GPC w wersji analitycznej

Podobnie jak poprzednim rozdziale, ograniczono si¢ do przedstawienia réwnan
opisujacych analityczne prawo regulacji. Uwzgledniono réwniez wplyw  zaklocen
niemierzalnych. Ze wzgledu na duzy stopien komplikacji zapisu przyjgto zalozenia zmierzajace
do maksymalnego jego uproszczenia, ktére nie wplywaja w zaden sposéb na ograniczonos¢
stosowania.

Algorytm GPC powstal w koncu lat osiemdziesiatych i historycznie zaliczany jest do
algorytméw drugiej generacji [Tat02]. Dzigki stosunkowo prostej izarazem dajacej duze
mozliwosci postaci modelu wewngtrznego, algorytm ten zdobyl duza popularnos$é. Pierwsze
prace teoretyczne podajace dowody stabilnosci wyprowadzono dla algorytméw wywodzacych
si¢ od algorytmu GPC. Najbardziej znaczace to algorytmy CRHPC (ang. Constrained Receding
Horizon Predictive Control) oraz SIORHC (ang. Stabilizing Input Output Receding Horizon
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3.2.2 Algorytm GPC w wersji analitycznej

Control), ktore oparte byly na pomysle dodatkowych ograniczen réwnosciowych sygnalu
wyjsciowego [Plam06]. Przytoczone wzory pochodza z [Tat02].

W algorytmie GPC wykorzystujemy model obiektu w postaci dyskretnego roéwnania
roznicowego. W ogdlnym przypadku obiektu wielowymiarowego o n, wejsciach i 1, wyjsciach

jest to model postaci :
A(z)Y" =B(z)U,_, +C(z™ )"Zk (3.4)

gdzie A, B, C sa macierzami wielomianowymi:

A(z7) =1+ Az + 4z + .+ 4, 27
B(z")=By+Bz" +B,z"+...+B, z7"
C(z7)=1+Cz7 +Cpz? +...+C, 2

z ' oznacza operator jednostkowego opoznienia. W dalszej czg$ci pracy przyjeto, ze

C(z7)=1.

Jesli w obiekcie (ciaglym) wystepuje opdznienie, to odpowiadajacych mu 7 wspotczynnikow
wielomianu B bedzie rownych zero. Aby nie komplikowaé zapisu, przyjeto rOwniez, ze stopien
kazdego z wielomianow B jest rowny n,. Oznacza to, ze rzad kazdego z wielomiandw jest

uzupetniany do maksymalnego rzedu sygnatu sterujacego (w takim przypadku uzupetnione
wspOfczynniki wielomianu B beda zerami).

W koncowej czesci rozdzialu znajduje si¢ przyktad ilustrujacy opisany powyzej sposob
postepowania.

Prawo regulacji algorytmu analitycznego GPC ulega znacznemu uproszczeniu o ile poczyniono
zalozenia:

* nie jest znany model zakldcenia, ale zakldcenie jest state na horyzoncie predykcji N, tzn.
m — m —_— —_— m — m
A = A = S dio = d)

Zakldcenia przyjmuja stata warto$é, rowna warto$ci wyznaczonej w chwili &k
(model zaktocen typu DMC).

* uproszczeniu ulegaja macierze wag: ¥ =1 oraz /A=Al
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3.2.2

Algorytm GPC w wersji analitycznej

Macierz QUP jest macierza wag umozliwiajaca réoznicowanie wptywu poszczegdlnych
skladowych wektora wyj$¢ wzgledem siebie w chwili £ + p, zwykle jest to macierz
diagonalna. Je$li macierze QUP sa rozne dla réznych wartosci p, to nastgpuje tez
réznicowanie wptywu prognozowanych w poszczegoélnych chwilach wartosci uchybow
regulacji Ysziﬂk — Y, s~ Jesli roznicowanie takie nie jest potrzebne, to dostajemy
najprostszy przypadek Wp =/, gdzie I oznacza macierz jednostkowa o wymiarze
n,Xn,. Rola macierzy /lp >0 jest roéznicowanie wzajemnego wplywu

poszczegolnych sktadowych wektora przyrostow sterowania, ale wazniejsze jest
okreslenie wagi wpltywu zmiennos$ci sterowania wobec sktadnikow odpowiadajacych
prognozowanym uchybom regulacji. W najprostszym przypadku (braku réznicowania
wplywu wektorow przyrostu sterowania w zalezno$ci od horyzontu predykcji, jak i
poszczegolnych sktadowych wektora przyrostow sterowan wzgledem siebie w tych

samych chwilach) dostajemy /|p = Al , gdzie I jest macierza jednostkowa o wymiarze

n, ¥ n,. Skalar A okresla wagg tlumienia zmiennoéci sterowan w stosunku do redukcji
uchybow regulacji.

Analityczne prawo regulacji dla algorytmu GPC mozna zapisa¢ w postaci:

zad
Y,

AU, =K E[Y,j”" - Yko] , gdzie (3.2)
B (l)zad ] — -
M 0)1
yk fVl/k ylf )
n .zad
y/(ch)Nl/k yk(O)ny
v = |, o= i |, k=[MM+M|Tm’
(0)1
1)zad
leN/k yk_
’ (0)n,
n)zad
_y1£+)1v/k ] k

jest wektorem wartosci zadanych wyjs¢ regulowanych. Czgsto zaklada sig, ze wartoSci

zadane sg state na horyzoncie predykeji ( jesli nie znamy zmian ich warto$ci )

Yka

to tzw. trajektoria swobodna prognozy wyjs¢ regulowanych. Zalezy ona jedynie od

poprzednich warto$ci sterowania
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3.2.2 Algorytm GPC w wersji analitycznej

Podobnie jak w przypadku algorytmu DMC, macierz K jest obliczana raz w trybie ,,off — line” .

Formuty definiujace algorytm GPC mozna wyprowadzi¢ zaktadajac model zaktocen typu DMC
dla kazdego z wyjs¢ obiektu. Uzyskujemy w ten sposob elementy odpowiedzi skokowych 1
(rekurencyjnie) sktadowych swobodnych trajektorii wyj$¢. Rozwaza¢ bedziemy macierz

diagonalng A(z ")

4 0 0

A=|0 . 0 : gdzie A4, :l_all e
O O Amax_n

max_n =n, - maksymalny rzad sygnalu wyj$ciowego

a ; - wspotczynniki wielomianu sktadowego A, macierzy A4

oraz macierz B(z™)

1 1
By ... B 1
B=|.. . ) gdzie By = |pi* ... bo’nu]
By ... B
max_m = ng - maksymalny rzad sygnatu wejSciowego sterujacego

definiujace model odpowiedzi m - tego wyjscia na 7, sterowan.

Warto$¢ wyjécia w chwili & (obliczona) bedzie rowna:

4 y 1p L
mo= = my,m z m,jo —
Vi - Zai Vit Z bi Up_1-; > m—l,...,ny
i=1 j=1i=0

Z zalezno$ci powyzszej dostajemy wzér na elementy odpowiedzi skokowej, dla kazdej pary
wejscie (] - te) — wyjscie (m - te)

~ min{k=1,n4} _ mir{ k=1,ng .
m,j — m _m,j m,j —
Sk - z a; S + Z bl‘ 5 m—l,...,ny
i=1 i=0

Znajac elementy wielowymiarowej odpowiedzi skokowej mozemy sformulowac posta¢ macierzy
dynamicznej okreslajacej trajektorie wymuszone wyj$¢ (zalezne od przyrostow sterowania w
chwilach biezacych i przysztych) na horyzoncie predyke;ji :
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3.2.2 Algorytm GPC w wersji analitycznej

Sy Sy -1 S, 0
by o| Swea S 0 0
L SN SN—l SN—Nl SN—Nu+1_

Dla wyznaczenia elementdw trajektorii swobodnej przyjmujemy na horyzoncie predykcji
sterowanie state, rowne warto§ci wyznaczonej w chwili poprzednie;j :

p=01,...,N-1

m=1,...,n

m — m
Upspie = Ujp1 ,

y
Przy takich sterowaniach wyznaczamy yk(fl)),f kolejno, dla p =1,..., N, ze wzoru

(0)’" —_ m m
Vieok = Yiepu T d;

gdzie wartosci ), i liczymy z modelu 3.1 . Prognozowane na podstawie modelu 3.1 wyjscia

swobodne sa uzupelnione estymata zaktocenia d,' w chwili &, stala na horyzoncie i rowna
warto$ci obliczonej w chwili biezacej k (zgodnie z przyjetym modelem zaklocenia typu DMC)

ny n, np . .
m m __ m — m __ | _ m_.m m;,J,,J
di =V ~Yiua = W { Zai Vi T Zzbi ”k—l—l}
i=1 i=1i=0
=1, N,
p=1,...,N

Przedstawiony sposdb postgpowania prowadzi do nastgpujacego wzoru na elementy trajektorii
swobodnej wyj$¢ przewidywanych na horyzoncie predykcji:

© min{nA,p—l} © n,
m - _ m m _ m_.m
Yiepk  — Z A Vit p-ilk Z a; Visp-i T
i=l1 i=min{n ,, p-1} +1
n [minfn, b wo ’
— mj, mj,
Z Z b ui,  + Zb[ Uiy pi + d, (k)
j=1 i=0 i=min{nB ,p} +
gdzie
ny n, np .
m — .m _ | _ m_.m m,j, . J
;' =y Za,- Vit Zzbz Uiy
i=1 i=1i=0
m=1,..., n,
p=1,..,
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3.2.2 Algorytm GPC w wersji analitycznej

W ten sposéb udato si¢ uzyska¢ wzor na odpowiedz swobodng, a tym samym ustalono warto$ci
czynnikow z roOwnania 3.2

Przedstawiona powyzej sytuacja nie uwzglednia ograniczen sygnatdéw sterujacych. Jak pokazuje
praktyka przemystowa, ograniczenia wielkosci sygnalow sterujacych sa czgsto bardzo istotne,
gdyz wygenerowane przez regulatory liniowe sterowania sa nierealizowalne fizycznie — o zbyt
duzych amplitudach czy tez szybko$ciach narastania. Ignorowanie w pracy regulatora faktu
aktywnoS$ci ograniczen sygnatéw sterujacych moze prowadzi¢ do dramatycznego pogorszenia
jakosci regulacji [Tat02].

Ograniczenia na warto$¢ sygnatéow sterujacych w analitycznym regulatorze GPC mozna tatwo
wprowadzi¢: wystarczy macierz zmian sterowania odpowiednio zmodyfikowac:

ograniczenia na przyrost sterowan :
. m m
if Au" <Au.  then
m m
Au" =Au’. oraz

end

. m m
if Du™>Au  then
m m
Au™ =Au

end

ograniczenia na warto$¢ sterowan:

. m m m
if u, +Du" <Au.  then

Au" =u’. —u,, oraz

min

end

if ul, +Du" <Au’  then

X

m . m _ m
Au™ =u U, :

max

end
gdzie:
Au™ - wektor zmian sterowania
Au’. - najmniejsze dopuszczalne zmiany sygnatu sterujacego
Au” - najwigksze dopuszczalne zmiany sygnatu sterujacego
U, - warto$¢ sygnatu sterujacego z poprzedniej chwili
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3.2.2 Algorytm GPC w wersji analitycznej

Podsumowanie:

Reasumujac, schemat implementacji algorytmu moze wyglada¢ nastepujaco:

1. Przed uruchomieniem regulacji obliczy¢ macierz K = [M "M+ )II]_IM T, gdzie
A Sy, -1 S, 0
V= N+ Sy, 0 0
L Sy A SN—Nl SN—Nu+1_
Elementy odpowiedzi skokowej obliczy¢ ze wzoru:
) min{k=1,n 4} ) min{ k=1,ng ]
o = s . m=l.m,
i=1 i=0

2. W kazdym kroku algorytmu wyznaczy¢ wartos¢ trajektorii swobodnej :

0) min{”ml’_l} 0) ,
m — — m m — m m
Yiepe  — Z A Vv p-itk Z A Virp T
i=1 i=min{n,, p-1} +1
n, | min{n,,p} o 1y o ’
_ mjo mj, . J
Z Z b™ui, + Zbi Wigupi | T d, (k)
j=1 i=0 i=min{ng,p +l

gdzie

nA Ilu I’IB . .
m — .om _ | _ m_.m m,j. j
d; =y, { Zdi Vi T Zzbi uk—l—i:|
i=1 i=1i=

3. Obliczona w poprzednim kroku wartos¢ trajektorii swobodnej podstawi¢ do wzoru :

A(jk - K Y'kzad _YkO]
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3.2.2 Algorytm GPC w wersji analitycznej

Przyktad 3.2

Dla zilustrowania wielowymiarowego algorytmu GPC w wersji analitycznej postuzono sig
dwuwymiarowym modelem liniowym o podanej transmitancji :

Kll @_25 KlZ
1+7, 5 1+7,0
KZZI. KZZ
1+7,, 0 1+7,, 0

H(s) =

Przyktad jest szczegdtowo omawiany w [Tat02] , uzupelniono go natomiast o przypadek
wystepowania opdznienia w obiekcie.

Wybrano nastgpujace parametry regulatora :

e horyzont predykcji: N =5
«  horyzont sterowania: N, = 4
«  ponadto zatozono, ze ¥ =/ oraz N=A1J

W obiekcie wystepuje opdznienie pomigdzy pierwszym sygnatem sterujacym a wyjsciem
regulowanym. Z tego faktu wynika rowno$¢ N, =1.

Po dyskretyzacji 1 sprowadzeniu elementéw kazdego wiersza macierzy (obiektu) do wspolnego
mianownika otrzymano model w postaci:

A(z7 )Y =B(z)U,_, : gdzie

1_-1 1_-2
+ +
() 1+az a,z 0
2

0 1+alzt +aiz”
Transmitancja opisujaca kazda pare wejscie — wyjscie jest w postaci jednej inercji, wigc rzad
kazdego z wielomianéw sktadowych wielomianu 4 bedzie taki sam i rowny n, = 2.

Po uzupehieniu rzedu kazdego z wielomianow do maksymalnego rzedu sygnalu sterujacego
(n, =3 ) otrzymano :

o 00T+ b2 b2 byt b+ 0T 0T
B(Z ) - 2,1 2,1_-1 -2 -3 2,2 2,2,_-1 -2 -3
DR AP0 0T b4 +0 T +0R
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3.2.2 Algorytm GPC w wersji analitycznej

Elementy odpowiedzi skokowej, dla kazdej pary wejscie (j - te) — wyjscie (m - te) wyrazaja si¢
nastepujaco :

) min{k=1,n,4} ) min{ k=1,ng )
m,j — m_m,j m,j —
sl = > als) o+ > b ,m=1,...,n,
i=1 i=0

Stad macierz M :

)
i

w

I
th t”hh Un

N
Ly t”hn Un

w

t

N

[é)]

N
%)
w

Majac macierz M mozna obliczy¢ macierz K = [M "M+ AI ] M

Obliczenie macierzy dynamicznej oraz macierzy K konczy etap przygotowan w fazie ,,off —
line”. Obliczana w kazdym kroku trajektoria swobodna bgdzie wynosi¢ :

0 —|. (o)1 (0)2 (0)1 (0)2 (0)1 (0)2|T
Y, _[yk+3 Vi+3 Yi+a Yi+a Yi+s Yi+s ]

Jej elementy opisuje wzor:

min{”ml’_l} ) 1y
(0)m — m_ (0)m _ m_.m
Viepk = Z A; Virp-ilk Z A Visp-i T
i=1 i=min{n ,, p—1} +1

n, min{nB,p} o ng o

—_ m,j,,J m,j,.J m
Z Z b™uy,  + Zb,- Ui—14p-i + d)
j=l1 i=0 i=min{n,, )

gdzie zaktocenie jest obliczane w sposob nastgpujacy :

I’lA nu nB . .
[/ — m — — m m n1,] J
d’ =y, { Zai Vi T Zzbi ”k—l—l}’
i=1

i=1i=0

Jesli nie znamy warto$ci zadanej dla poszczegdlnych wyjsé w chwili k , to zakladamy, ze sa one
roéwne warto$ci na chwilg biezaca, czyli :
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3.2.2 Algorytm GPC w wersji analitycznej

(1) zad (2) zad (1) zad (2) zad (1) zad (2) zad

za — T
Yk ‘= [yk+3 Yi+3 Yi+a Yi+a Yi+s Yi+s ]

W ten sposob, wykorzystujac obliczone macierze mozna wyznaczy¢ macierz zmian wartosci
sterowania:

AUk - K Y'kzad _YkO]

W chwili biezacej k wykorzystujemy jedynie pierwsze 1, wartosci tak obliczonej macierzy.

Jak juz wspomniano obliczenia wykonywane w trybie ,,off — line”” ograniczaja si¢ do
obliczenia macierzy K, wedlug wzoru 3.3. W warunkach implementacji algorytmu w
rzeczywistym urzadzeniu (np. regulatorze), obliczen tych dokonuje si¢ w na maszynie
(komputerze) wyposazonej w szybkie 1 doktadne programy obliczeniowe, a nastgpnie przesyla
do urzadzenia. Taki sposob postgpowania wydaj¢ si¢ zasadny, bowiem regulator nie musi
wykonywa¢ skomplikowanych obliczen, ktore sa wykorzystywane w zasadzie tylko do
obliczenia pomocniczej macierzy K, natomiast ich pozytek w przypadku innych funkcji
realizowanych przez regulator jest znikome. Zaoszczedza si¢ w ten sposob zasoby urzadzenia,
gtownie jesli chodzi o pamieé. Macierz K jest specyficzna dla regulowanego obiektu, wiec
przestanie takie moze nastapi¢ przez osob¢ odpowiedzialng za wdrozenie instalacji. Istnieje
réwniez mozliwos$¢ zapisania takiej macierzy w trakcie produkcji regulatora o ile uzytkownik
przesle producentowi urzadzenia dane umozliwiajace identyfikacj¢ obiektu.

W kolejnym rozdziale skupiono si¢ na budowie wykorzystywanego regulatora jak réwniez na
sposobie przesytu danych pomiedzy komputerem a urzadzeniem.
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4. Opis regulatora LB - 600

Rozdziat 4

Opis regulatora LB - 600

Poprzedni rozdziat zawierat opis algorytmoéw oraz wzory reprezentujace prawo regulacji.
Aby dokona¢ analizy niezbednych do implementacji algorytmu predykcyjnego zasobow
urzadzenia nalezy poznac¢ jego budowe, zaréwno fizyczna jak 1 funkcjonalna. Niniejszy rozdziat
zawiera podstawowe informacje o budowie docelowego urzadzenia implementacji (regulatora),
majace pomoc w analizie zasobow wykorzystywanych przez algorytm GPC oraz uzyskania
odpowiedzi na pytanie, kiedy taka implementacja w regulatorze bedzie mozliwa.
Zaprezentowane ponizej fragmenty opisu urzadzenia pochodza z oficjalnej strony firmy
LAB — EL: www.label.com.pl.

4.1 Budowa fizyczna urzadzenia

Uniwersalny  regulator mikroprocesorowy LB-600 zostal skonstruowany z
uwzglednieniem wszystkich wymagan stawianych podobnym urzadzeniom stosowanym w
automatyce przemystowej. Latwo$§¢ montazu umozliwia konfiguracj¢ przyrzadu poprzez
odpowiednia kombinacje pakietoéw wejSciowo-wyjsciowych oraz zatadowanie z zewnatrz
oprogramowania (bez koniecznos$ci rozbierania przyrzadu w celu wymiany pamigci EPROM)
odpowiedniego do realizowanych funkcji. Regulator LB-600 posiada klasyczne i specjalizowane
algorytmy oraz funkcje sterowania (np. PID, PID fuzzy, samostrojenie). Wazna cecha, z punktu
widzenia celu pracy, jest zastosowanie reprogramowalnej, nieulotnej pamigci typu FLASH
MEMORY (jako pamigci danych, programu i uzytkownika) oraz niezaleznego procesora do
obshugi wyswietlacza.'

' Wigcej na temat budowy i funkcji specjalizowanych urzadzenia w [KSE99]
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4.1

Budowa fizyczna urzadzenia

Rys. 4.1 Regulator LB — 600

Aparat ma konstrukcj¢ modutowa :

MODUL OPERATORSKI wyposazony w panel przedni, 12 stykowe gniazdo do
polaczenia z pakietem procesora oraz 7 stykowe zlacze grzebieniowe do podiaczenia
foliowej klawiatury. Modut operatorski obslugiwany jest przez niezalezny procesor
AT90S2313, co zwalnia procesor gldowny od obstugi wyswietlania 1 klawiatury

MODUL PROCESORA zawierajacy jednoukladowy specjalizowany mikrokontroler
AT89S8252 firmy ATMEL oraz uktady pamigciowe MB84256 (RAM 32Kb0 i
AT29C010 (FLASH 128 kB). Modut procesora wykonany w postaci jednej ptytki
drukowanej wyposazonej w ztacza do polaczenia z modulem operatorskim, modutem
zasilacza 1 sterownika transmisji szeregowej, pakietami wejs¢ 1 wyjs¢ analogowych oraz
pakietem wejs¢ / wyj$¢ dyskretnych. W module procesora nastgpuje przetwarzanie
sygnatow analogowych na cyfrowe, zapamig¢tywanie zmiennych procesowych, struktur
sterowania, parametréw sterowania i regulacji, itp.

PAKIET WEJSC ANALOGOWYCH moze w zaleznosci od konfiguracji obstuzyé do 10
wej$¢ analogowych (unipolarnych ze wspdlnym punktem masy sygnatowej), a mozliwos¢
umieszczenia do trzech takich pakietow w przyrzadzie daje obstluge pomiarowa do 30
wejs¢.. Pakiet wykonany jest w postaci ptytki drukowanej wyposazonej w zlacza do
polaczenia z pakietem procesora oraz zltacze do potaczenia przewodow z przetwornikow
pomiarowych.
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4.1

Budowa fizyczna urzadzenia

PAKIET WYJSC ANALOGOWYCH, jeden dla obu wyj$é, stuzy do uzyskania dwu w
pelni niezaleznych, odseparowanych galwanicznie sygnatéw wyjsciowych napigciowych
lub/i pradowych regulatora. Pakiet wykonany jest w postaci plytki  drukowanej
wyposazone] w zlacze do potaczenia z pakietem procesora oraz zlacze do potaczenia
przewoddéw wyprowadzajacych sygnaly wyjsciowe analogowe pradowe.

PAKIET WEJSC / WYJSC DYSKRETNYCH jest jeden dla 8 wejs¢ i 6 wyjsé.
Pakiet jest wyposazony w ztacze do potaczenia z pakietem procesora oraz ztacze do
potaczenia kablowego z nadajnikami i odbiornikami sygnatow dyskretnych.

£ & Zigcze 24

Zigcze Z6 h

\ . Zlacze 75

Q ~_ P3 (Poziom/slot 3)
Q ~._P2 (Poziom/slot 2)

& ® ~._P1 (Poziom/slot 1)

Rys. 4.2 Rozmieszczenie przylqczy

P> Zlacze Z4 — transmisja szeregowa RS 485, RS232 i 4 wejscia sygnatéw cyfrowej petli

pradowej S300, jest to zlacze typu CANNON 15R3 (15 pindw w trzech rzgdach)

P Zlacze Z5 — zasilanie regulatora — dla wykonania regulatora na napigcie zasilajace 24Vdc,

ztacze ma inny typ,

» Zlacze 76 — zlacze do zasilania przetwornikow pomiarowych napigcie 24Vdc, prad

obciazenia do 500mA (zabezpieczenie przeciazeniowe),

» P3 — zlacze pakietu wejsciowo-wyjsciowego umiejscowionego w pozycji gornej —

poziom/slot 3,

» P2 — zlacze pakietu wejsciowo-wyjsciowego umiejscowionego w pozycji srodkowej —

poziom/slot 2,

» P1 — zlacze pakietu wejsciowo-wyjsciowego umiejscowionego w pozycji dolnej —

poziom/slot 1,

» Dioda LED — sygnalizuje obecnos$¢ napigcia zasilajacego

Poprzez odpowiednia kombinacj¢ pakietow wejsciowo — wyjsciowych (w poszczegdlnych
“slotach” regulatora) mozliwe jest przeksztalcenie regulatora w przyrzad pomiarowy, sterownik
realizujacy funkcje czasowe, itp.
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4.2 Struktura funkcjonalna regulatora

4.2 Struktura funkcjonalna regulatora

Regulator stanowi zbior swobodnie programowalnych blokow funkcjonalnych zwanych
dalej funktorami. Kazdy z funktoréw jest elementem posiadajacym wiele wej$¢ oraz tylko jedno
wyjscie. Wartosci wejs¢ jak 1 wyj$¢ sa podawane w skali znormalizowanej: 0...1. Niektore
funktory moga generowac binarne sygnaly alarmowe AL i AH. Funktory moga realizowa¢ r6zne
funkcje w zaleznos$ci od potrzeby wynikajacej ze specyfiki sterowanego procesu. Stanowia one
swego rodzaju tablice krosowa, gdzie funktory mozna taczy¢ i w ten sposob okresla¢ sekwencje
operacji. Identyfikacja lokalizacji funktora polega na podaniu jego "adresu", czyli numeru
warstwy oraz numeru toru (kanatu).

Poszczegdlne warstwy zwiazane sa z obstuga pewnych funkcji regulatora; 1 tak:

. warstwa 0 — parametry generalne (hasta, adresy, zegary, alarmy czasowe, itp.)

. warstwa 1 — obstuga wej$¢ analogowych

. warstwa 2 — obsluga wejs¢ binarnych

. RSB (Rejestr Stanéw Binarnych) — migdzy innymi generowanie alarméw

. warstwy 3, 4, 5, 6 — obstuga funkcji arytmetycznych, logicznych i czasowych
wielu zmiennych wej$ciowych

. warstwa 7 — obstuga wtasciwej funkcji regulatora (tryby i algorytmy regulacji)

. warstwa 8 — dodatkowy zbior funktoréw arytmetycznych dla sygnatow
analogowych

. warstwa 9 — obstuga wyj$¢ analogowych

. warstwa A — obstuga wyj$ciowych funktorow binarnych

. warstwa b — obstuga skalowania wejs¢ 1 wyjs¢ analogowych

Oznaczenie 31 okre$la funktor warstwy 3 z kanatu (toru) 1 (Rys. 4.31)

.
. 31 g3
—¥

Rys. 4.3 Przykiadowe oznaczenie funktora

Kazdy parametr funktora mozna okresli¢ przez podanie numeru warstwy 1 kanatu, z ktorego
pochodzi dany funktor, oraz numeru tej zmiennej, np. wspotczynnik K, z funktora 31 ma adres

3114, a wspolczynnik K, funktora 32 ma adres 3214. Kazdy adres ma przyporzadkowany

numer rejestru w pamigci regulatora. Spis wszystkich parametrow poszczegoélnych funktorow
oraz odpowiadajace im wartosci adresow i rejestrow mozna odczyta¢ z dokumentacji technicznej
regulatora LB — 600.

Dla przyktadu adres wspotczynnika K, z warstwy 1 wynosi 3114 a jego numer rejestru 2913.
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4.3 Przeglad oprogramowania uzytkowego

Przy uzywaniu zmiennych zapisanymi w regulatorze wygodniej jest postugiwaé sig
adresem zmiennej, a nie jej numerem rejestru. Umozliwia to natychmiastowe rozpoznanie do
jakiej warstwy 1 kanatu nalezy dana zmienna. Jest to o tyle istotne, Ze jak juz wspomniano kazda
warstwa realizuje inne funkcje. Rowniez w przypadku zaprogramowana regulatora nastgpuje
odwotanie si¢ do adresow (a nie bezposrednio do rejestrow).

4.3 Przeglad oprogramowania uzytkowego

W poprzednich rozdziatach padt zwrot: ,,zaprogramowanie regulatora”. Polega ono na wpisaniu
odpowiednich warto$ci parametréw do adresow regulatora, zgodnie z funkcjami jakie ma on
spetnia¢. Mozna tego dokona¢ re¢cznie lub przez komputer podtaczony do urzadzenia. W tym
drugim przypadku potrzebne jest specjalizowane oprogramowanie.

Oprogramowanie napisane przez firm¢ LAB — EL umozliwia wspotpracg regulatoréw LB-600 z
systemami komputerowymi. Pozwala ono m.in. na przesylanie danych do/z regulatora,
zaprogramowanie/pobranie struktury regulacji. Najwazniejsze programy wykorzystywane do
zapisu (i odczytu) zmiennych to:

. LB600mod - program umozliwiajacy zapis 1 odczyt pojedynczych parametrow z/do
rejestrow regulatora. Moga to by¢ zmienne procesowe jak i zmienne konfiguracyjne

2

Adras LB-EOD | Kr rejacty | Opis ;J

FSB.071 6553 Alam L1 wkanzle 5 pakieta 7

RSB 072 ESED Al LT w kande 7 pakieb 7

ASE 073 561 Alam L] wkande 3 pakistu 7

FSE OFd ERE2 Alzrm L2 wkangle 1 pakist 1

F3B. 075 bbbz Alarm Le w kande 2 pakiets 1

REE OFE EREY Alarm L2 w kancle 2 pakieby 1

FSE 077 {234 Alzrmm L2 W kanale 4 pakieby 1

RSB O7E EERE Al L2 wkarde 5 pakistu 1

F3E.073 BEET AlamLs wkande & pakietu 1

REE &80 ERE3 Az L2 w karale 7 pakisty 1

FSE 081 BS63 | Alarm L2 wkandle 3 pakiet 1 K|

RSB 022 EETO Alarm L2 v karcle 3 pakishy 1

F5B 083 B571 | Alam L2 wkanse 10 pakieba 1

FSE 024 G572 Al L2 w karele 1 pakichy 2

RSB 35 EBT3  |Alam L2 whkande 2 pakiety 2

FSE 95 BET4 Alarm L2 w karele 3 pakiebs 2

RSA 087 B87h  alam L2 wkangle 4 pakiet 2

FSE 0ae EETE Al L2 w kanale 5 pakichy 2

RSE 033 EETT Al L2 wkangle 5 oakiebs 2 ﬂ

Mumer egulatora wosiec |1 ™ Pobierz
P igjestiy £S5 ﬁ%

wwrw.|abel.com. - _Zapiz I

( Wartos¢ do \ Przycisk Wybieranie:
zapisu ZLapisz Zapisz,
Pobierz

Rys. 4.4 Okno robocze programu Lb600Mod
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4.3 Przeglad oprogramowania uzytkowego

. Diagram - program umozliwiajacy tworzenie struktur w $rodowisku graficznym tzn.
struktury tworzone sa poprzez pobieranie z biblioteki funktoréw odpowiednich ,,bloczkow
funkcjonalnych”, taczenie ich pomigdzy soba oraz parametryzowanie poprzez zapis
odpowiednich warto$ci w tablicach konfiguracyjnych poszczegdlnych blokow.

Korzystajac z niego mozna zapisa¢ i odczyta¢ sposob potaczenia funktorow oraz wartosci
zmiennych regulacji.

BT —— e
Pl | Wik Py Wrstwal | kakal =i
| == (= 4l

s L T

Adnes | YWarosc | Opis ; =
1401 |0 Wiarabie pochodzenia syonsi #e !
H_-:m_, 1A02 |0 Fanat pochodzenia sygnad 22 I

1400 10 Stk crasows czhonu inerynego
TAD4 (0000 P miny

TADE f0.000 P max

T4s05 {0000 L1

1407 (0000 H1

1408 {0000 L2

1408 {0000 H2

1AT0. |0 Histereia HAT
1411 {0 Hizterezo HAZ

1413 0000 K1

1414 (0000 K2

14160 Fisrunek drintania wyjscia
TA1E (0000 Oyt

Pomoz | Uk I Jﬂ
| i 3

Gokouy [

|
|
|
|
|
|
|
1412 |0 Mumer funkcji preabesrzania |
|
|
|
|
|
|

]

Rys. 4.5  Okno pola roboczego tworzonej struktury wraz z tablicq dotyczqcq funktora 14

Kolejny program spetnia juz nieco inna funkcje :
* Regulator - program laczy w sobie funkcje:

— symulatora — zaprogramowany symulator realizuje rzeczywiste algorytmy i generuje
sygnaty, ktére mozna obserwowac na wyjsciach

— konfiguratora — sprawdzona i skorygowana strukturg sterowania wpisuje si¢ do
regulatora poprzez przestanie jej taczem transmisyjnym.

Ma on o tyle istotne znaczenie, ze realizuje on rzeczywiste algorytmy zaimplementowane w
urzadzeniu fizycznym. Pozwala na :

— programowanie struktury regulacji i/lub sterowania,

— symulacjg parametrow wejsciowych analogowych i/lub binarnych,

— odczyt symulacyjny sygnatow wyjsciowych analogowych i/lub binarnych,
— przesytanie catej struktury do zaadresowanego i podtaczonego regulatora,
— zapis calej struktury w postaci zbiorow: binarnego i tekstowego,

— graficzne tworzenie struktury z blokéw funkcjonalnych,

— wydruk struktury w postaci ,,formatki” projektowe;.
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4.3 Przeglad oprogramowania uzytkowego

Programowanie struktury przez uzytkownika wymaga znajomosci funkcji operatorskich, ktore sa
identyczne jak w rzeczywistym regulatorze, z ta roznica, ze w regulatorze uzywa si¢ do
niektorych funkcji dwoch przyciskow, natomiast w programie Regulator uzywa si¢ klawisza
SHIFT (klawiatura komputerowa) oraz myszki, ktora ,klika si¢” na rysunku odpowiedniego

przycisku.

=0l =]
Wryiwietlacz Fole pomocy.
waroscl FE R RCE
mierzane] FV ‘Wipicia dydaing
(regulowans)) —
z ) -
1 @0
1
Regulator LB-640 5 g )
Wyiwietlacz Pomine c mo Pole wijsc
CV, 5P1 binamych
alarmdw T
Barzrafy r iegicia deskiine
wiswietlajace ﬁ R 1T IF LAF +F s5F e I ar Pole wyjsc
nchyb rezulacii Y ‘WECE arslopoee analogowych.
(dodatui i : : ¥
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Rys. 4.6 Okno programu Regulator z wezytanq przykladowq strukturq

Regulator LB-600 zostat wyposazony w kilka rodzajoéw interfejsow umozliwiajacych jego prace
w systemach komputerowych. Najwazniejszym z nich to interfejs RS — 232. Umozliwia on zapis
do pamigci Flash programu obstugi wyswietlacza i klawiatury oraz gldéwnego programu
systemowego (regulator wykorzystuje dwa niezalezne procesory: jeden do obstugi operatorskiej,
drugi do obstugi funkcjonalnej).

Doktadny opis uruchomienia i skonfigurowania opisywanych programéw mozna znalezé w
[SzkAOS].

4.4 Identyfikacja obiektu

Regulator zostat wyposazony w funkcje identyfikacji obiektu. Identyfikacja obiektu w
regulatorze LB-600 jest nierozerwalnie zwiazana z funkcja samostrojenia (automatyczny dobor
nastaw PID w punkcie pracy), dlatego poznanie zasady dziatania samostrojenia ma kluczowe
znaczenie, jesli chcemy otrzymac¢ poprawne parametry identyfikowanego obiektu.

Nastawy PID obliczane sa automatycznie wg parametrow eksperymentu identyfikacyjnego.
Operacja samostrojenia wykorzystuje jeden z trzech algorytmoéw :
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¢ metode Cohena-Coona,

* syntezy nastaw wedlug jednego z trzech kryteriow jako$ci regulacji: 5%
przeregulowania, 20% przeregulowania, minimum catki z kwadratu uchybu regulacji,

* metody Zieglera-Nicholsa,

Dobor nastaw regulatora zalezy od:

« wlasnosci statycznych i dynamicznych uktadu regulacji,
« wymagan stawianych przed uktadem regulacji,
« wybranego typu regulatora.

Na podstawie parametréw identyfikacyjnych oraz wyboru odpowiedniego kryterium
jakos$ciowego uzytkownik wspotdecyduje o nastawach PID, jakie zostana wprowadzone do
struktury regulacyjne;.
Samostrojenie przeznaczone jest przede wszystkim dla obiektéw statycznych, dla ktorych
spetniony jest warunek:

Opoznienie obiektu

0,1<
Zastepcza stala czasowa

<0,6

Stosunek opdznienia obiektu do jego zastepczej statej czasowej miesci si¢ w granicach od
0,1 do 0,6. Samostrojenia nie nalezy stosowa¢ dla obiektow o stalych czasowych mniejszych od
kilkunastu sekund. Samostrojenie przeprowadza si¢ w uktadzie zamknigtym tak jak na rys. 4.7

i oV
—* REGULATOR
BY LB-600 " .
> _ =P - wartost zadana,
PV - wartoit mierzona,
ORTFET ' v CV - sygnat sterujacy

Rys 4.7 Schemat blokowy podstawowego uktadu regulacji

Eksperyment samostrojenia polega na wprowadzeniu do sygnalu sterujacego (CV)
okresowego zaburzenia o okre$lonej amplitudzie. W trakcie eksperymentu sygnal sterujacy
bedzie generowany symetrycznie wokol punktu pracy. Na podstawie zmian w sygnale
regulowanym (PV), wywotanych zaburzeniem, algorytm samostrojenia ustala nowe nastawy.

Warunkiem przeprowadzenia eksperymentu samostrojenia jest doprowadzenie obiektu do
stanu rownowagi wokot punktu pracy, tzn. réznica PV - SP musi by¢ mniejsza od ustalonej
warto$ci. Doprowadzenie do stanu rownowagi moze by¢ dokonane automatycznie (przy pomocy
dotychczasowych nastaw) lub recznie.

Samostrojenie sktada si¢ z trzech etapow:

. doprowadzenie do stanu rownowagi,
. pomiaru poziomu zaktocen,
. wlasciwego eksperymentu.
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Czas trwania pierwszego etapu zalezy od szybkosci osiagnigcia stanu rownowagi. Czas trwania
drugiego etapu jest staly i wynosi 2 minuty. Czas trwania trzeciego etapu, czyli wlasciwego

eksperymentu zalezy od dynamiki obiektu i nie przekracza wartosci 6 [T, gdzie: T, -
zastgpcza stata czasowa obiektu.

W przypadku stwierdzenia przez procedurg niemozliwosci dobrania nastaw, algorytm si¢
wylacza 1 sygnalizuje odpowiednim kodem btedu. Eksperyment samostrojenia mozna wytaczy¢
w dowolnym momencie. W przypadku pomys$lnego zakonczenia eksperymentu na wyswietlaczu
mozna podejrze¢ nowe nastawy.

Jesli eksperyment zakonczy si¢ niepowodzeniem, pojawi si¢ napis Err, a zamiast wartosci
nowych nastaw beda wyswietlone numery bigdow.

Po udanym eksperymencie identyfikacyjnym uzyskuje si¢ nie nastawy regulatora, lecz parametry
identyfikacyjne regulowanego obiektu (procesu):

« T - zastepcza stata czasowa obiektu
«  k, - wzmocnienie obiektu

« T, - czas opdznienia obiektu

W ten sposob obiekt opisany réwnaniem transmitancji w postaci dwoch stalych czasowych
zostaje opisany jedna stala czasowa wynikajaca z przeprowadzonego eksperymentu
samostrojenia

Otrzymane w eksperymencie parametry identyfikacyjne obiektu regulacji sa istotne z uwagi na
mozliwo$¢ opisu dynamiki obiektu 1 realizacji innych, specjalistycznych algorytmow
adaptacyjnych.
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Rozdziat 5

Analiza potrzebnych zasobow

W  poprzednim podrozdziale wskazano na gléwny problem implementacji
zaawansowanych algorytmow, jakim jest brak zasobow, gldwnie pamigci. Innym ograniczeniem
jest stopien komplikacji obliczen, i co za tym idzie zajetos¢ 1 czas obliczen procesora.

W niniejszym rozdziale przedstawiona zostanie analiza zasobow dla algorytmu GPC.
Analizowana bgdzie wersja analityczna algorytmu.

Realizacja algorytmu regulatora predykcyjnego na komputerze wymaga trzech rodzajow
pamigci danych, ich szczegdélowy opis przedstawiono ponize;j :

. Pamig¢ na state struktury danych (SSD) — pamig¢ w ktorej przechowywane sa
parametry modelu (wspotczynniki, warto$ci opoznien, ilosci wejs¢, wyjsé, rzedy) i, np.
macierze dynamiki. Cecha charakterystyczng pamigci SSD to niezmienno$¢ wartosci.

. Pamig¢ na historie sygnatow wejsciowych 1 wyjsciowych algorytmu (/0 D) —
pamig¢, w ktorej przechowywane sa historyczne wartosci wejs¢ 1 wyjs¢. Zawartos§¢
zmieniana jest w kazdym kroku (nowa probka zastgpuje stara).

. Pamig¢ na obliczenia (stos) — pamig¢ wykorzystywana do obliczen takich jak
wyznaczanie trajektorii swobodnej. Zawartos¢ pamigc nie musi by¢ przechowywana
z kroku na krok.

Podobnie jak w przypadku zapotrzebowania na pamig¢, tak tez w przypadku nakladu
obliczen wszystko silnie zalezy od parametrow algorytmu (opo6znien, horyzontéw predykeji,
horyzontéw sterowan, rzgdow).

Ponizej przeprowadzono analiz¢ zajgtosci pamigci dla obiektu dwuwymiarowego (dwa wejscia
sterujace 1 dwa wyjscia regulowane). Zatozono, ze model obiektu jest w postaci jednej inercji dla
kazdej pary wejScie — wyjscie. Dodatkowo zostala przeprowadzona analiza dla modelu
dwuinercyjnego (dla kazdego z torow sterowania).

Liczbe zmiennych mozna obliczy¢ dwojako:

1. upraszczajac algorytm, zwigkszajac tym samym liczbg uzytych zmiennych
2. komplikujac algorytm, usuwajac zbgdne ilosci zmiennych

Podejscie wedlug takich kryteriow jest wygodne do analizy je$li zauwazymy, Ze zasobami
krytycznymi w regulatorze jest ilo$¢ pamigci 1 szybkos¢ obliczen. Mozna zmniejszy¢ liczbe
zmiennych kosztem komplikacji algorytmu i zwigkszenia czasu obliczen. W przypadku kiedy
ilos¢ pamigci jest niewystarczajaca na implementacje algorytmu, konstruktor moze sprobowac
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skomplikowa¢ algorytm, usuwajac zbgdne zmienne i w ten sposdb oceni¢ czy osiagnat
zadowalajacy rezultat. Jesli natomiast czas obliczen pojedynczego kroku algorytmu jest za dhugi,
mozna probowaé uprosci¢ algorytm kosztem zwigkszenia liczby zmiennych. Jesli w Zadnym z
opisanych przypadkéw nie uda si¢ spetni¢ ograniczen na oba zasoby, zasadnym wydaje si¢
przeanalizowanie budowy regulatora pod katem usunigcia pewnej funkcjonalnosci kosztem
zwigkszenia wymaganej pamigci i zmniejszenia szybkosci obliczen pojedynczego kroku
algorytmu (por rozdz. 6). Taki sposob podejscia do problemu implikuje koniecznos¢ wspotpracy
konstruktora (serwisanta) z uzytkownikiem w celu osiagnigcia znacznych oszcz¢dnosci w ilosci
wykorzystanych zmiennych.

5.1 Wstepne obliczenie ilosci zmiennych

Na poczatek przeprowadzono analize dla przypadku uproszczonego algorytmu o
zwigkszonej liczbie zmiennych. Opisany w ten sposob algorytm staje si¢ fatwy do napisania w
komputerze, w wybranym jezyku programowania. Wowczas ilos¢ uzytych zmiennych nie
odgrywa tak istotnej roli, jak w przypadku regulatoréw (gdzie ilo§¢ pamigci jest duzo mniejsza).
Ponizej zaprezentowano wyliczenie ilo$ci potrzebnych zmiennych na poszczegdlne wartosci
parametroOw algorytmu oraz na parametry obiektu (w nawiasach podano, do jakiego rodzaju
pamigci naleza zmienne).

a) parametry regulatora ( SSD)

N,Nl,Nu,/],Tp - 5 zmiennych

b) parametry obiektu ( SSD )

n,,n,, NN 2 4
warto$ci wzmocnienia obiektu > n, Lh ’
opdznienia > n, lh,
state czasowe > n, lh,
ograniczenia sygnalow sterujacych :
+ przyrost sygnatow > 20,
+ warto$ci sygnatow > 2104,

¢) wielomiany 4 i B (SSD)

Wielomiany te wykorzystywane sa przy obliczaniu odpowiedzi skokowej obiektu. Sg one
powiazane z sygnatem wyjscia i sygnatem sterowania w nast¢pujacy sposob:

A(zH)Y, =B(z7)U, (5.1)

Z powyzszego roéwnania wynika, ze stopien wielomianu B dla kazdego wejscia moze
by¢ rozny (zatozono, ze model obiektu dla kazdej pary wejscie — wyjscie jest taki sam —
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stad stopien wielomianu A bedzie taki sam). W celu uproszczenia obliczen w dalszych
rozwazaniach zakladam, ze stopnie wielomianu B (n,) sa takie same. Powoduje to

konieczno$¢ uzupetnienia (w przypadku wystepowania réznych wartosci opoznien dla
r6znych wejs¢) wspodlczynnikéw wielomianu b, zgodnie ze wzorem:

B (z)=by +bz7 b))z + . +b (5.2)

Dla macierzy opdznien dla kazdej pary wyjscie — wejscie :
e
delay (s) = (5.3)

wielomian B bedzie rowny:

B'(z") = 0 +0" + B'E?+E7 "

B(z") = b + bz

B'z") = 0 +p'z! + BET

B*(z") = 0 +0xz’ + 07 +0° + ozt+00x” +
+ b+ bz

gdzie B ij jest wielomianem zwiazanym z i — fym wyj$ciemi j — fym wejsciem.

Uzupetienie warto$ci wspdtczynnikéw wielomianu B polega na tym, aby doprowadzic¢
kazdy stopien z wielomianow B, to tej samej wartos$ci :

B'"(z") = 0 +0xz' + b7 +bI> + 0F7F+07
+ 0z° + oz’

BZ(z") = b, + bz + 027 + 027 + 02F+0027
+ 0° + oz’

B'(z") = 0 +bz' + b7 +02”° + O0+017
+ 0z + oz’

B2(z" = 0 +0xz' + 02 +o02° + ozt+oz”
+ b 2° + b7
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Jest to sztuczny zabieg, ktory nie zmienia wartosci wspotczynnikow a jedynie wyréwnuje
ich ilos¢. Mozna zauwazy¢, ze w stosunku do réwnan z 5.4 ilo$¢ zmiennych

. oy . . i g
zarezerwowana dla wspotczynnikoéw wielomianu B’/ rosnie.

W rozdziale 6.2 zostaly opisane metody na zredukowanie ilosci wykorzystywanych
zmiennych

Policzymy teraz ile potrzeba zmiennych na poszczegolne wielomiany.

. analiza wielomianu A(z™") =1+az" +a,z" +...+a, z "

ny
W przypadku jednej inercji w kazdym torze, ilo§¢ zmiennych a jest rowna:

n, =2

ilo$¢ zmiennych > n, qu =2%*2=4

Dla dwoch inercji w kazdym torze ilos¢ zmiennych rosnie do:
n,=4

ilos¢ zmiennych = n, Lh, =4 *2 =28

. analiza wielomianu B(z™) = by + bz +b,z* +...+b, z7"

W przypadku jednej inercji w kazdym torze, ilo$¢ zmiennych jest rowna:

ng = max {delay} +1
ilo$¢ zmiennych > (np +1) L, Uh, ,

gdzie delay jest macierza opdznien dla poszczegodlnych par wejscie —
wyjscie.

Dla dwoch inercji w kazdym torze ilos¢ zmiennych rosnie do:
ny = max { opoznienie } + 3
ilos¢ zmiennych = (np +1) Lh, L,

Wartosci wspotczynnikéw wielomianéw 4 1 B naleza do stalych struktur danych (SSD).
Nie ulegaja one zmianie przez caly czas trwania regulacji.
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d) Ilo$¢ zmiennych y, u

Zmienne zarezerwowane dla wartosci sygnatow sterowania oraz wyjscia uktadu

regulacji.
u: aktualna warto$¢ sterowaniai n, +1 do tylu *n,,czyli
(ny +2) * n,
y: aktualna warto$¢ wyjsciai n, do tytu *n,,czyli

(ng+1) *n,

W obliczeniach uwzgledniono aktualng warto$¢ sterowania oraz aktualne wyjscie uktadu
regulacji. Warto$ci te nalezy zapamietywaé w biezacej chwili k& algorytmu, poniewaz
bedzie on odwotywat si¢ do nich w nastgpnym kroku & +1(az do chwili k +n, +1

dla sterowania oraz chwili & + n, dla wyjscia).

e) Ocena miejsca w pamieci dla wektora Y, k(f;(,? - trajektorii swobodnej, Yk(") “d oraz

zaklécenia niemierzalnego d ,T

Trajektoria swobodna okresla jak bedzie zachowywac sie wyjscie uktadu regulacji, przy
nie zmienionej warto$ci sygnatu sterujacego.

wymiar wektora > {n y,HN-N, +1 )}

n, - liczba wyj$¢
N - horyzont predykcji
N, - pierwszy niezerowy sktadnik odpowiedzi skokowe;j

N, = min( opoznienie) +1
wymiar wektora Y’ > {ny YN-N, +1 )}

Wartos$¢ zaktocenia niemierzalnego jest obliczana w kazdej iteracji algorytmu. Jest ona
dodawana do obliczonej trajektorii swobodnej. Wyznacza si¢ ja jako rdznice warto$ci
pomiedzy warto$cia zmierzona wyjscia uktadu a warto$cia wyjscia uktadu obliczona dla
danej chwili (aktualnej).

wymiar wektora d =~ > d, = {ny}
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f) Ocena miejsca w pamigci dla wektora zmian sterowania AU (k) oraz macierzy K

Jak juz wspomniano macierz K jest efektem finalnym dziatania regulatora w trybie ,, off
— line” (tzn. przed wlasciwym uruchomieniem procesu regulacji). Wymiar macierzy
mozna okresli¢ sledzac rownanie stuzace do jej obliczenia:

-1
K= (MTM +;|/) v’
Po przeprowadzeniu opisanych dziatan okazuje si¢, ze wymiar macierzy K jest rowny:

wymiar macierzy K = {wymiar M, x wymiar M x} (5.4)

={N, G, x (N-N,+D&,}

W kazdym kroku algorytmu, na podstawie znajomo$ci macierzy K, mozemy obliczy¢
warto$¢ zmian sygnatu sterujacego. Opisuje to rOwnanie:

40 = K iy -v? |

Do sterowania w biezacej chwili wykorzystywane jest jedynie pierwsze n, wartosci tak
obliczonego sterowania

wymiar wektora AU (k) = {wymiar K x}

g) Ocena miejsca w pamigci dla macierzy dynamicznej M oraz macierzy S

Najwazniejsza macierza, obliczana w trybie ,,0ff — line” jest macierz K. Mozna
powiedzie¢, ze stuzy ona do odpowiedniego ,,wyskalowania” uchybu regulacji i w ten
sposob do otrzymania sterowania w biezacej chwili (doktadniej rzec ujmujac po
wyskalowaniu i przemnoZzeniu przez uchyb otrzymujemy macierz zmian warto$ci
sterowania). W algorytmie nie wykorzystuje si¢ bezpos$rednio macierzy M ani macierzy
S . Dlatego mozna ich nie uwzglednia¢ w analizie zasobow regulatora. Duzo lepszym
rozwiazaniem jest obliczenie macierzy K na komputerze i  przestanie do regulatora.
Niemniej jednak warto zdawaé sobie sprawg ile zyskuje si¢ wolnych zasobdéw pamigci
decydujac sie na obliczenia ,, off — line” przestanie macierzy K do regulatora.

wymiar macierzy M :{(N -N,+1 x N,) «x wymiar(S)} =
={(N-N,+1) T, x N, 0]
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_ 2
M Sya - Sy
V= Sy, Sy, v S, .. 0 M
_SN Sya - SN—Nl'" SN—N,,+1_ )
\ /
Y
My
Rys. 5.1 Wymiar macierzy M

Macierz S, zwana macierza dynamiczna, zawiera odpowiednie wartosci odpowiedzi
skokowych dla kazdej pary wejscie — wyjscie.

wymiar podmacierzy S = {n , X nu}

Rys. 5.2 Wymiar macierzy S

W ten sposdb wymiar macierzy M mozna przedstawi¢ jako ztozenie odpowiedniej iloSci
macierzy S (por. rozdz. 3).

I s
— _
——
M,
Rys. 5.3 Wymiar macierzy M z uwzglednieniem wymiaru macierzy S
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Zbadanie ilo$ci potrzebnych zmiennych dla konkretnego przypadku.

Przykiad 5.1

Jako przyktad postuzy obiekt o transmitancji danej wzorem:

1@—25 5@—43'
1+0.703 1+030%
113 o [p715s
1+050L%F 1+040%

H(s) =

Parametry obiektu wynosza:

s n,=2
e ny; =16

Wybrano nastgpujace parametry regulatora:

« N=17
- N, =15
. N, =3
e 1=0.07

[lo$¢ uzytych zmiennych przedstawia si¢ nastgpujaco :
a) Parametry regulatora ( SSD typu integer ) :

Na parametry regulatora potrzeba 3 warto$ci zmiennych.
b) Parametry obiektu ( SSD typu integer oraz float ) :

Na parametry obiektu potrzeba 24 warto$ci zmiennych.
c) wielomiany A i B ( SSD typu float ) :

zmienne a > 2%2=4
zmienne b - 17%2%2=68

d) zmienne wejscia 1 wyjscia ( /O typu float ) :

poprzednie warto$ci sterowania u > 18%2=36
wartosci wyjscia y > 3*¥2=06

Krzysztof Slusarczyk, Praca magisterska, 2006



5 Analiza potrzebnych zasobow

e) trajektoria swobodna i zaktdcenia ( Stos, zmienne typu float ) :
0 > 2*%15=30
d > 2
Y= > 30

f) macierz K 1 macierz zmian sterowan (SSD, Stos typu float) :
macierz K > 30*30=900
macierz AU > 2

Aby zmniejszy¢ ilo$¢ miejsca w pamieci zuzywana na macierz AU mozna obliczaé
tylko pierwsze 7, zmian sterowan, zmniejszajac w ten sposob ilos¢ uzytych

zmiennych
2) macierz dynamiczna M i1macierz S (nie sumujaca si¢ do zasobéw pamigcei regulatora)
macierz S > 2%2=4
macierz M > (15*2)*(15*2)=900
Wnhioski:

Do implementacji algorytmu potrzeba jest 1107 zmiennych, z czego na :

+ Stale Struktury Danych : 1001
« Historie Sygnatow : 42
« Stos: 64

Wigksza czg$¢ zmiennych jest zarezerwowana dla statych struktur danych.
Tak duza liczba zmiennych wynika z duzej zajgtosci macierzy K. Jest to spowodowane
wystgpowaniem opoznien w obiekcie.

5.2 Ulepszenie algorytmu w celu zmniejszenia ilosci zmiennych

Z poprzedniego rozdzialu mozna wyciagnaé wniosek, ze wigksza czg§¢ obszaru pamigci
zajmuja State Struktury Danych. Ulepszenie algorytmu bedzie polegalo na zmniejszeniu ich
ilosci. Najtatwiej bedzie usunaé zbgdne ilosci wspotczynnikéw wielomianu B . Z roOwnania 3.4
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wynika, ze uzupelniane wspotczynniki wielomianu B (do rzedu catej macierzy wielomianéw
B) sa stale i rowne zero. Wykorzystujac ta wiedz¢ mozna korzysta¢ jedynie z 2 wartosci

wspotczynnikow dla kazdej z par wejscie — wyjscie (w przypadku modelu jednoinercyjnego).
Ilo$¢ wspotezynnikow redukuje si¢ do 2 [, D1y= 8 ! Pociaga to jednak konieczno$é¢
komplikacji algorytmu: wszedzie w rownaniach, gdzie wystepuja wspoiczynniki b, nalezy
sprawdzi¢ czy nie sa one rowne 0.

Mianowicie do wzoroéw:

_ m/'n{k—l,nA} _ m/n{k—l,nB}
D YT S Y
i=1 i=0
(0) m/n{nA,p—l} (0) ny
0)m — m_ (0)m _ m_.m
Viepe = Z i Vs p-ifk Z a; Virp-i T
i=1 [=ml'l7{nA,p—1} +1
n, m/'n{ nB,p} o np o
. _ m,j,,J m,j,.J
z Z b ug, b; Upg4p-i
j=1 i=0 i=mining , p
+ d)
ny n, np
m — m _ | _ m_.m m,j. . Jj
* dy = yy zai Yi-i  F zzbi Up-1-i
i=1 i=1i=0

nalezy wlaczy¢ dodatkowy warunek :

if i <delay(m,j) OR i>delay(m,j)+1 then
b" =0
end

W rozdziale 7.1 pokazano zapis powyzszych rownan w jezyku Matlab.
Po komplikacji algorytmu ilo§¢ wykorzystanych zmiennych algorytmu maleje do 1047.

Kolejny krok zmniejszenia ilo$ci zmiennych bazuje na informacji, Ze implementowana bgdzie
wersja analityczna algorytmu.
Rozwiazaniem zadania optymalizacji w wersji analitycznej jest wektor zmian sterowania:

AU = K[y -y | (5.5)

W biezacej chwili wykorzystywane jest natomiast tylko pierwsze n, jego wartosci. Pozostate

warto$ci nie sa brane pod uwagg. Mozna wigc wykorzysta¢ ta informacj¢ 1 odpowiednio
zmodyfikowa¢ postaé powyzszych macierzy. Zgodnie z zasada mnozenia macierzy, ilo$¢
kolumn K musi by¢ réwna ilo$ci wierszy drugiego czynnika wystgpujacego w rownaniu (5.5). Z
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tego wzgledu wymiar wyrazenia Ykzad -7, ko nie moze ulec zmianie (a co za tym idzie wymiar
poszczegodlnych sktadnikéw). Mozna natomiast zmniejszy¢ ilo$¢ wierszy macierzy K .

Z informacji, ze w biezacej chwili wykorzystywane jest tylko pierwsze n, warto$ci macierzy
AU, wynika konieczna ilo§¢ wierszy macierzy K. Jest ona rowna n,. W takim przypadku

wymiar macierzy K bedzie wynosic:

wymiar macierzy K = {nu x N, D1u}

Natomiast ilo$¢ zmiennych zarezerwowana na nig 2*15*2 = 60 !

W ten sposob udato si¢ zmniejszy¢ ilo§¢ zmiennych macierzy K z 900 do 60.

Sumaryczna ilo§¢ zmiennych, po zastosowaniu opisanych krokow zmniejszyta si¢ do 207 ( od

wartosci poczatkowej rownej 1107 ).

Opisany sposob zmniejszenia ilo$ci zmiennych daje bardzo dobre rezultaty. Liczba zmiennych
wykorzystywana przez algorytm jest rzgdu 200 i1 nie wydaje si¢ ona zbyt wygdérowana do jesli
chodzi o zasoby urzadzenia.

Kolejny rozdzial traktuje o wptywie okresu prébkowania na ilos¢ wykorzystanych zmiennych
przez algorytm regulacji.

5.3 Analiza wplywu okresu probkowania

Jak zostalo to juz wielokrotnie wspomniane, regulacja predykcyjna opiera si¢ na
okresleniu parametrow modelu obiektu. W przypadku algorytmu GPC ma to o tyle istotne
znaczenie, ze sterowanie jest obliczane na podstawie obliczen wyjscia ukladu w chwilach
przysztych na horyzoncie predykcji. Oznacza to, ze uzytkownik potrafi okresli¢ jak moze
zachowac si¢ obiekt w przypadku skoku wartosci sygnaléw sterujacych. Istotna kwestia, ktora
nalezy rozwazy¢ jest wybor okresu probkowania wyjscia obiektu (lub wyjscia uktadu regulacji).

Idea regulacji predykcyjnej z przesuwanym horyzontem jest przewidywanie zachowania
si¢ obiektu w przysztych chwilach. Horyzont predykcji, wyrazony najczesciej w ilo$ci okresow
probkowania, okresla na ile chwil do przodu bedzie obliczane wyjscie uktadu regulacji. Z kolei
horyzont sterowania okresla na ile chwil do przodu bgda liczone warto$ci sygnatow sterujacych
(dla wartosci rownej 3 obliczane beda wartos$ci sterowanie w chwili biezacej i na dwie chwile do
przodu). Warto$ci tych parametréw ustalane sa przez operatora regulatora. Ich wlasciwy dobor
ma zasadnicze znaczenie dla osiagnigcia dobrych rezultatow regulacji. Pozwalaja one bowiem
okresli¢ zachowanie si¢ obiektu w taki sposob, aby mozna byto wyciagna¢ wnioski co do
charakteru zmian. Do wyjasnienia tej kwestii postuzmy si¢ nastgpujacym przyktadem
odpowiedzi skokowej obiektu (na skok sygnatu sterujacego) :
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I I I I I I I —> i

1 2 3 4 5

Rys. 5.4 Przyktadowa odpowiedz skokowa obiektu

Okres probkowania wynosi 7,, a poprawnie dobrany horyzont predykcji jest rowny N =3, a

horyzont sterowaniaN, =2. W przypadku zmiany okresu probkowania na mniejszy

T 1; 25 [Tp (Rys. 5.4), aby zapewni¢ poprawna prace regulatora potrzeba juz wigkszych

wartosci horyzontu: predykcji N =6 isterowania N, = 4.

: A,
123456

Rys. 5.5 Przykladowa odpowiedz skokowa obiektu ze zmienionym okresem probkowania
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Z powyzszych rozwazan ptynie wniosek, ze :

Wyboér okresu probkowania, z jakim bgdzie mierzone wyjscie uktadu regulacji ma ogromne
znaczenie przy rozwazaniach na temat ilo$ci zuzywanych zmiennych przez algorytm GPC.

W celu odpowiedzi na pytanie: ,,Ile zmiennych potrzebuje algorytm ze zmniejszonym czasem
probkowania ?” postuzono si¢ przyktadem 5.1 bez opdznien w obiekcie i bez ograniczen na
sygnat sterujacy. Zastosowano wspomniane ulepszenia aby ograniczy¢ liczbg uzywanych
zmiennych macierzy K oraz wielomianu B . Wybor parametrow byt nastepujacy:

. Tp = 0.03 min

e N=3

e N,=2
Wyniki symulacji przedstawiaja ponizsze rysunki. Przebiegi pokazane na odcinku czasu
odpowiadaja 250 okresom probkowania, przy czym w chwilach 10, 110 i 160 nastepuja skoki
warto$ci zadanych, w chwilach 50 1 200 skoki zaktocenia niemierzalnego odpowiednio na
wyjsciu 1 1 wyjsciu 2.
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Qutput and desired value for input nb 1

3
’
0.5 2
p—— i
A 1 I I U I
50 100 150 200 250
Output and desired value for input nb 2
1 T T T T
2
051 . N N

Rl \D,

1 1 L
50 100 150 200 250

time
(=}
I

Rys. 5.5 Sygnal wyjsciowy i zadany

W chwilach oznaczonych jako 1 i 2 nastapity skoki zaktocenia niemierzalnego. Algorytm
szybko poradzit sobie z wytlumieniem zakldcen. Charakterystyczne piki, oznaczone na rysunku
jako 3, sa spowodowane zmiang warto$ci zadanych na poszczegodlnych wyjsciach. Algorytm
szybko doprowadzit do warto$ci zadanych.

Control value for input nb 1
5 T T T T

1 1 1
50 100 150 200 250

Control value for input nb 2
2 T T T T

time
o
i

T

1 1 L
50 100 150 200 250

Rys. 5.6 Sterowanie dla ukladu regulacji z nie zmienionym okresem probkowania

Przebiegi sterowania sa spokojne. Dobra jako$¢ regulacji wynika z odpowiednio dobranych
relacji:
dynamika obiektu — okres probkowania — horyzont predykcji.
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[lo§¢ zmiennych wykorzystywana przez algorytm wynosi 81. Nastgpnie zmniejszono okres
probkowania do warto$ci E [Tp. Wyniki symulacji z nie zmienionymi warto$ciami horyzontéw
ilustruja kolejne wykresy :

Qutput and desired value for input nb 1
1 T T T T

05--| f i
|
0
05& . '
_1 1 | 1 1
50 100 150 200 250

Qutput and desired value for input nb 2
1 T T

time

1 1 L
50 100 150 200 250

Rys. 5.7 Sygnatl wyjsciowy i zadany
W tym przypadku algorytm nie radzi sobie z regulacja. Wystepuja duze przeregulowania,
szczegolnie dla wyj$cia numer dwa.

Control value for input nb 1
5 T T T T

o
1

-5 1 i 1 |
50 100 150 200 250

Control value for input nb 2
2 T T T T

T
1

time
o
i

'
Y
T
1

50 100 150 200 250

Rys. 5.8 Sterowanie uktadu regulacji ze zmniejszonym okresem probkowania
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Sygnat sterujacy przybiera oscylacyjny charakter. Algorytm radzi sobie juz gorzej z regulacja.
Wina lezy po stronie zbyt matych warto$ci horyzontéw. Jes§li zwigkszymy ich warto$ci:
predykcji do N =6 1 sterowania do N, =4 to algorytm poradzi sobie lepiej z regulacja, co
prezentuja kolejne dwa wykresy :

: Qutput and desired value for input nb 1

9 —

| (4 | ' |
o.s—-i u/ i i

0 i ]

L’ ()
U

| L
50 100 150 200 250

Qutput and desired value for input nb 2
1 T T T T

time

Rys. 5.9 Sygnal wyjsciowy i zadany

Wyjscie uktadu regulacji jest bardzo podobne do tego, z Rys. 5.5.

Control value for input nb 1
5 T T T

1 1 1
50 100 150 200 250

Control value for input nb 2
2 T T T T

time
o
i

1 1 L
50 100 150 200 250

Rys. 5.10 Sterowanie ukiadu regulacji ze zwiekszonymi wartoSciami horyzontow

Przebiegi sterowania sa spokojne. O ile wyjscie uktadu zachowuje si¢ podobnie do tego z rys.
5.5, to sygnaly sterujace roznia si¢ w wigkszym zakresie. Obiekt jest probkowany z wigksza

Krzysztof Slusarczyk, Praca magisterska, 2006 51



5.3 Analiza wptywu okresu prébkowania

doktadno$cia wige sterowanie moze szybciej reagowac na dziatanie zaktocen lub zmiang
wartosci zadanych. Stad przebiegi maja bardziej dynamiczny charakter.

[lo§¢ zmiennych wykorzystywana w tej wersji algorytmu wynosi 105. Powigkszeniu ulegt
rozmiar wektora Y (trajektorii swobodnej), wartosci zadanych oraz macierzy K .

Sytuacja komplikuje si¢ jeszcze bardziej, jesli w obiekcie wystgpuja opOznienia. Jesli
chcemy uzyska¢ dobra jako$¢ regulacji, oprocz zwigkszenia rozmiaru opisanych macierzy
powigkszeniu ulegnie rowniez ilo$¢ zmiennych potrzebna na histori¢ sygnalow sterujacych i
wyj$¢ uktadu. Jak wiadomo (por. rozdz. 5.1) rozmiar historii sygnatéw sterujacych i wyjscia jest
uzalezniony od rzedu macierzy B i A, a te z kolei od opoznien wystepujacych w obiekcie. Dla
obiektu, w ktorym opdznienie 7, =2 [s] a okres probkowania 7), =1 [s], rzad wielomianu B

jest réwny 3:
B = 0 + 0™ + b2 + b7
Jesli zechcemy probkowac ten sam obiekt z okresem probkowania réwnym 7' 1; = 5 ETP =0.5

[s], to aby otrzymac to samo opoznienie, rOwne 4 [T; =2 [s], rzad macierzy B bedzie rowny
S:
B = 0 + 0" + 0?2 + 02 + p " + b7

Powro¢my do przyktadu 5.1 1 opoznieniem wystgpujacym w obiekcie. Catkowita ilo$¢
zmiennych wykorzystana przez algorytm GPC (po wykonaniu ulepszen algorytmu) wyniosta
207. Stosujac ulepszenie algorytmu zmniejszajace liczbe zmiennych wielomianu B i macierzy
K oraz chcac uzyska¢ dobre rezultaty regulacji (przy zmniejszonym czasie probkowania

1 . . : . .
T, =_L01T,) dla tego samego obiektu, potrzebna ilos¢ zmiennych wzrosnie do wartosci 343
2 p

(wzrost liczby zmiennych spowodowany jest wigkszymi warto§ciami horyzontéw predykcji 1
sterowania). Jesli nie zastosowano by ulepszen, to liczba zmiennych zwigkszylaby si¢ jeszcze

bardziej, a spowodowane by to bylo zwigkszeniem si¢ rzedu (wielomianu B) n, oraz duzym

wzrostem wymiaru macierzy K .

Kiedy beda mialy miejsce opisywane, negatywne sytuacje ? Wtedy, jesli z pewnych wzgledow
regulator nie bedzie probkowal z nominalna wartoscia wyjscia uktadu. Pozostaje do wyjasnienia
kwestia co nalezy rozumie¢ poprzez ,,nominalny czas prébkowania obiektu”. Okresla on czas,
jaki jest wystarczajacy dla regulatora do poprawnej pracy. Okreslenie to jest bardzo
nieprecyzyjne, bo trudno z gory zalozy¢ kiedy regulator pracuje poprawnie. Decyzj¢ ta trzeba
zostawi¢ operatorowi, ktory powinien wiedzie¢ jak zachowuje si¢ obiekt regulacji 1 z jakim
okresem probkowania wystarczy mierzy¢ wyjscie uktadu. W warunkach rzeczywistych nie jest
konieczny czgsty pomiar wartosci wyjscia ukladu, bo powoduje wigkszy naktad obliczen
regulatora a nie poprawia jako$ci regulacji. Z drugiej strony zbyt dtugi okres probkowania nie
odda charakteru dynamiki obiektu, co rowniez nie bedzie korzystne z punktu widzenia jakosci
regulacji. Dlatego tak wazny jest odpowiedni dobdr okresu probkowania. Zazwyczaj jego wybor
nie nastrecza wigkszego problemu, warto natomiast zdawaé sobie sprawe ile powinien on
wynosic.
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Z przeprowadzonych symulacji mozna wyciagna¢ kilka wnioskéw praktycznych (por. 7.2.3):

1. dlugos¢ horyzontu sterowania spetnia ograniczenia 0 <N, < N . Z reguly przyjmuje si¢

N, <N, aby zmniejszy¢ wymiar macierzy K a stad naklad obliczen,

2. wyboru wartosci horyzontow mozna dokona¢ metoda symulacyjna,

3. obiekt nie powinien by¢ probkowany czg¢sciej niz jest to konieczne.

Ponizej zaprezentowano mozliwy sposob postgpowania, ktory pokazuje kroki, jakie musi przej$¢
uzytkownik, aby zaimplementowac¢ algorytm predykcyjny dla obiektu. Czgs¢ krokéw wymaga
wspotpracy z konstruktorem (serwisantem), ktory potrafi okresli¢ wptyw zyczen uzytkownika na
jakos¢ regulacji 1 naktad obliczen algorytmu.

1.

okresli¢ okres probkowania obiektu
Mozna tego dokona¢ np. symulacjami zachowania si¢ modelu obiektu.

okresli¢ warto$ci horyzontéw: predykeji i1 sterowania

Krok ten jest bezposrednio zwigzany z wyznaczonym okresem probkowania. Wybor
warto$ci horyzontéw moze by¢ konsultowany z konstruktorem. Uzytkownik nie musi
wiedzie¢ jakimi wiasno$ciami charakteryzuje si¢ obiekt.

okresli¢ wplyw parametroéw regulacji na jakos$¢ regulacji i ilo§¢ zmiennych

Wyznaczone w poprzednich punktach parametry regulacji jednoznacznie okreslaja ilo$¢
uzytych zmiennych. Ma to o tyle duze znaczenie, ze regulator ma ograniczone zasoby
pamigci. Niepoprawnie dobranie parametréw moze uniemozliwi¢ fizyczng implementacj¢
ze wzgledu na brak wystarczajacej ilosci pamigci na zmienne regulowanego procesu. Z
drugiej strony, ,bezpieczne” ich wartosci moga powodowaé jako$¢ regulacji nie
akceptowana przez uzytkownika.

dokona¢ analizy jakos$ci regulacji dla wybranych parametrow
Jesli uzytkownik akceptuje wyniki badan dla wybranych parametrow mozna dokonaé
fizycznej implementac;ji.

Punkt 3 schematu postgpowania uzaleznia parametry regulacji od zasobow fizycznych
urzadzenia. Kolejny rozdziat opisuje zasoby krytyczne regulatora LB — 600.
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Rozdziat 6

Analiza zasobow regulatora LB - 600

Zasoby krytyczne urzadzenia to pamigc i czas obliczen. W rozdziale tym zostana opisane
zasoby krytyczne pod katem implementacji algorytmu GPC w wersji analityczne;j.

6.1 Zasoby pamieci

W  poprzednich rozdziatach zostala przeprowadzona analiza iloSci zmiennych
wykorzystywanych przez algorytm predykcyjny. W przypadku obiektu z przyktadu 5.1 wynosita
ona 207. Ilo$¢ taka udato si¢ uzyskac nieznacznie komplikujac algorytm. W przypadku obiektu
bez opdznien ilos¢ zmiennych maleje do 81.

Regulator LB — 600 zostal wyposazony w modut pamigci FLASH 128 kB. Moze on by¢
dowolnie programowalny a zapisywane parametry moga dotyczy¢ obiektu jak i regulatora.
Dowolno$¢ programowania pozwala na duza swobode w dostosowywaniu regulatora do potrzeb
uzytkownika. Mozna wyobrazi¢ sobie sytuacje, kiedy czg$¢ zmiennych zostanie usunigta, aby
uruchomi¢ nowe funkcje i algorytmy regulacji dostosowane do specyficznych obiektéw lub
uktadow regulacji. W programie LB600mod uzyskujemy podglad na wszystkie parametry
regulatora, ktorych na chwil¢ obecna jest ponad 11000. W momencie oddawania pracy, ilo§¢
zmiennych, ktore mozna wykorzysta¢ do regulacji predykcyjnej przedstawiata si¢ nastgpujaco:

. Rejestr Stanow Binarnych ( informacja logiczna 0 lub 1 ) = 59 zmiennych
. Zmienne Tablicowe (typu float) = 2000 zmiennych

Struktura Zmiennych Tablicowych oparta jest na tablicy 400 — to elementowej. Kazda z takiej
macierzy sktada si¢ dodatkowo z 5 parametrow. Struktura ta wykorzystywana jest m.in. do
regulacji rozmytej PID (ang. fuzzy PID), programu dwustrefowego czy regulacji programowe;.
Poszczegdlne macierze moga zawiera¢ parametry regulowanego procesu, inne dla kazdego typu
regulacji. Z tego wzgledu zmienne tablicowe nadaja si¢ bardzo dobrze do regulacji predykcyjne;,
ktéra opiera si¢ na zmiennych macierzowych. Ilo§¢ 2000 zmiennych wydaje si¢ byc¢
wystarczajaca do implementacji, tym bardziej, ze z poprzednich rozwazan wynikato, ze
maksymalna liczba potrzebnych zmiennych wynosi 205.

6.2 Cykl obliczen

Obliczenia regulatora przeprowadzane sa w pojedynczym cyklu. Jest to okres od
momentu odczytu wejs¢ do ponownego odczytu wejs¢. Kolejne kroki pracy urzadzenia w
pojedynczym cyklu wygladaja nastgpujaco:
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*  Obstuga wej$¢ analogowych,

* Obsluga wejs$¢ binarnych,

* Modyfikacja sygnatow wejsciowych,
* Algorytmy regulacji,

*  Obstuga wyjs$¢ analogowych,

e Obstuga wyj$¢ binarnych.

Obstuga wejs¢ 1 wyj$¢ dokonywana jest dla kazdego kanatu regulacji, o ile taki kanal jest
aktywny. W przeciwnym wypadku obsluga takiego wejscia lub wyjscia jest pomijana.
Najwazniejsza cecha pracy regulatora jest fakt, ze cykl obliczen nie jest staly. Mozliwa jest
sytuacja, ze regulator w pewnym kroku przeprowadzi obliczenia szybciej niz w innym. W
ogolnosci jest to bardzo niepozadane zjawisko. Z punktu widzenia implementacji algorytmow
regulacji istotne jest aby od momentu przeczytania wyjscia uktadu do przeczytania wyjscia
uktadu w chwili kolejnej przez urzadzenie mingto tyle samo czasu. Algorytm predykcyjny GPC
opiera si¢ na prognozowaniu wyj$¢ uktadu regulacji w przysztych chwilach na horyzoncie
predykeji V. Dlatego istotne jest aby odczyt wyjscia uktadu nastepowal w chwilach, na ktore
dokonano obliczen. W przeciwnym wypadku algorytm nie bedzie dziatat poprawnie.

Zapewnienie odczytu wyjscia ukladu w stalym rytmie opisano przy okazji implementacji
algorytmu w rozdz. 7.2.

Znaczenie, przy omawianiu zasobow krytycznych, ma rowniez czas obliczen
pojedynczego cyklu. Badania przeprowadzone przez firm¢ LAB — EL wykazaty, ze cykl pracy
urzadzenia wyposazonego w standardowy zestaw wejs¢ 1 wyjs¢ analogowo — binarnych wynosi
ok. 0.1 s. Dla obiektéw wystgpujacych w warunkach przemystowych wydaje si¢ to warto$¢
wystarczajaco mata w stosunku do czasu probkowania obiektu (w typowych urzadzeniach
chemicznych np. w reaktorze przeptywowym czas probkowania jest rzadu 1.8 s [Tat02]).
Szczegdlowe wyjasnienie tego problemu znajduje si¢ w rozdz. 7.2).
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Rozdziat 7

Implementacja regulacji predykcyjnej

Niniejszy rozdziat jest oméwieniem przyktadéw implementacji opisanego algorytmu.
Pierwszy z nich to zbidr funkcji napisanych w jezyku Matlab. Algorytm postuzyt do sterowania
obiektem z przykladu 5.1. Wyniki symulacji zostaly przedstawione w rozdziale 7.2. Drugi
przyktad opisuje probg implementacji w regulatorze LB — 600.

7.1 Implementacja ukiadu regulacji w programie Matlab

Niniejszy rozdzial przedstawia implementacj¢ modelu obiektu oraz algorytmu GPC w
wersji analitycznej w programie Matlab.
Program Matlab to potezne narzedzie programistyczne, ktore umozliwia nie tylko napisanie
réwnan opisujacych prawo regulacji w jezyku programowania, lecz réwniez pozwala na
bezposrednie wykorzystanie bibliotek juz istniejacych algorytmoéw. Srodowisko Matlaba (bo tak
nalezy postrzegac ten program) wyposazone jest m.in. w algorytmy optymalizacji, regulacji PID
czy regulacji rozmytej (ang. fuzzy control ). Podstawowa zaleta programow pisanych w
omawianym programie jest fakt, ze obliczenia dokonywane s3 na macierzach. Pozwala to na
szybkie przeprowadzenie obliczen (bez konieczno$ci pisania specjalizowanych funkcji
operujacych na macierzach). Poszczegdlne funkcje umieszcza si¢ w tzw. m — plikach ( plikach z
rozszerzeniem .m o takiej samej nazwie jak nazwa funkcji ), a wnetrza funkcji napisane sa
wlasnie w jezyku Matlab.

Program sktada si¢ z 6 funkcji:

° gpc

e compute_YO
e conpute_K

e conpute_M

e conpute_S

e conpute_ab

e conmpute_d
* neasure_Yob
« MATRI X

Gloéwna czg$¢ programu stanowi plik gpc, w ktdrym opisano parametry obiekty, regulatora oraz
zmienne wykorzystywane przez algorytm. Zawiera on kod realizujacy wspomniany algorytm.
Kolejnym plikiem jest conput e_Y0, w ktorym nastgpuje obliczenie trajektorii swobodnej. Do
obliczenia jej potrzebna jest znajomo$¢ zakldcenia niemierzalnego, ktére obliczane jest w pliku
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comput e_d. Te trzy pliki stanowia gtowna czg$¢ implementowanego algorytmu.

Funkcja neasur e_Yob realizuje pomiar wyjscia obiektu. Program wyposazono w mozliwos¢
obliczen macierzy K (plik comput e_K). Do jej obliczen wykorzystywane sa kolejne 2 funkcje:
conput e_M oraz conpute_S. Plik conpute_ab oblicza wspdtczynniki macierzy 4 1 B na
podstawie transmitancji obiektu.

Aby umozliwi¢ przeno$no$¢ kodu na inne Srodowiska programistyczne, do obliczen
wykorzystano funkcj¢ MATRI X. Realizuje ona operacje na macierzach, takie jak dodawanie,
odejmowanie i mnozenie.

Uktad regulacji sktadat si¢ z obiektu i regulatora GPC. Zaréwno obiekt jak i regulator
zaimplementowane zostaly w komputerze PC. Ponizej przedstawiono opis poszczegoélnych
czesci uktadu.

7.1.1 Implementacja modelu obiektu

Model regulowanego obiektu jest podany macierza transmitancji:

1 |]2_2S 5 |]2—4s
{Yl (s)} _ |1+073 1+030G E{Ul(s)}
Y, (s) 1078 207 | |U,(s)
1+050F 1+040F

(7.1)

Aby moc skorzysta¢ z algorytmu GPC nalezy doprowadzi¢ powyzsza réwnos¢ do postaci :
A(z7)Y =B(z7)U,

czyli de facto wyznaczy¢ wartosci wspotczynnikow macierzy 4 oraz B . Funkcja
function [a, b] = conmpute_ab(Kl, T2, Tp, n_u, n_y, delay, n_B)

oblicza te wartosci. Jako argumenty wywotania podaj¢ parametry modelu obiektu begdace
macierzami: wzmocnienie K, , stale czasowe T, 1 macierz opdznien delay oraz skalary: ilos¢
wejs¢ sterujacych n, , 1los¢ wyjs¢ regulowanych n,,, okres probkowania T, oraz rzad macierzy
B - ng. Zwracanymi parametrami sa macierze wspolczynnikéw a 1 b . Interesujacy jest sposob
obliczania wspotczynnikow b :

% conputing b

d = 0;

for mrl:n_y
for k=1:n_m

b(m k, 1) = num nator(mKk);
b(m k, 2) = numinator(mKk) * denum nator(m 1 + nod(k,n_u));

end
end
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Dla obiektu jednoinercyjnego przechowywane sa jedynie dwie warto$ci wspolczynnikow
(dla kazdej pary wejscie — wyjscie). Warto przy okazji zaznaczy¢, ze indeksy macierzy w
Matlabie zaczynaja si¢ od 1. Z tego wzgledu wspotczynnik béj , Wystepujacy we wzorze, bedzie
miat w Matlabie indeks b,/ .

Majac wartosci powyzszych wspotczynnikéw (a i b) mozna juz obliczy¢ wyjscie obiektu.
Oczywiscie w algorytmie regulacji w chwili biezacej nastgpuje odczyt wartos$ci wyjscia obiektu.
Jednak ze wzgledu na fakt, ze nie dysponujemy rzeczywistym obiektem, a jedynie jego modelem
matematycznym, odczyt wyj$cia w biezacej chwili dziatania algorytmu bedzie polegat na
obliczeniu jego wyjscia.

function Y_ob = neasure_Yob(a, b, Y ob, U, delay, k)

Symulujac zachowanie si¢ obiektu, uzyto wartosci sygnatu sterujacego w postaci wektora,
ktérego rozmiar zwigksza si¢ z kazdym krokiem algorytmu (a nie rejestru przesuwnego).
Zastosowanie rejestru przesuwnego w zaden sposob nie wptywa na wynik obliczef, natomiast
zastosowanie tak prezentowanego sygnatu sterujacego mialo jedynie na celu pokazanie, ze
modelowany jest obiekt rzeczywisty, ktory w Zaden sposob ,,nie przesuwa” warto$ci sterowania.
Zamieszczony ponizej kod programu obrazuje stopien komplikacji obliczen dla pierwszego
wyjscia:

% obl i czenie wyj scia nunmer 1
Y_ob(1, k) = -a(1,1)*Y_ob(1,k-1) - a(l,2)*Y_ob(1,k-2);

% pi erwszy tor sterowani a
way = 1,
if k-1 - delay(1,1) <=3
Y ob(1, k) = Y. ob(1l, k) + b(1,1,way)*0 + b(1,1,way+1)*0;

elseif k-1 - delay(1,1) <=4

Y_ob(1, k) = Y_ob(l, k) + b(1,1,way)*U(1,k-1 - delay(1,1)) +
+ b(1, 1, way+1)*0;
el se
Y ob(1, k) = Y. ob(1, k) + b(1,1,way)*U(1, k-1 - delay(1,1)) +
+ b(1,1,way+1)*U(1,k-1 - delay(1,1)-1);
end

% drugi tor sterowania
way = 1
if k-1 - delay(1,2) <=3

Y_ob(1l, k) = Y_ob(l, k) + b(1,2, way)*0 +
+ Db(1, 2, way+1)*0;

elseif k-1 - delay(1,2) -1 <=3

Y_ob(1, k) = Y_ob(1, k) + b(1,2,way)*U(2, k-1 - delay(1,2)) +
+ Db(1, 2, way+l)*0;
el se
Y ob(1, k) = Y_ob(1l, k) + b(1,2,way)*U(2, k-1 - delay(1,2)) +
+ b(1, 2, way+1)*U(2, k-1 - delay(1, 2)-1);
end
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Podobne obliczenia nalezy wykona¢ dla drugiego wyjscia.
W ten sposdb symulowano pomiar wyjscia obiektu w biezacej chwili k. Kolejny rozdziat
opisuje, w ktorym miejscu algorytmu nastgpuje taki pomiar.

7.1.2 Algorytm GPC w wersji analitycznej

Jak juz wielokrotnie wspominano, przed przystapieniem do wtasciwej regulacji, nalezy
wyznaczy¢ macierz K :

s = conmpute_S(a, b, n_u, n.y, n_A n_B, N N1, delay);
M = conpute Ms, N, Nu, NI, n_u, n.y);
K = conpute K(M |anbda, n_u);

Przedstawiona sekwencja wywotan prowadzi do wyznaczenia macierzy K, z ta réznica,
ze wystepuja w niej wszystkie wiersze ze wzoru 5.5. Zgodnie z tym co zostalo powiedziane w
rozdz. 5.2 ilo§¢ wierszy macierzy K mozna ograniczy¢ do n,, :

K = K(1l:n_u, :); % 1 nprovenent
Majac wyznaczong macierz K mozna przystapi¢ do wiasciwych obliczen. Kazdy kolejny krok

algorytmu implementowano przy uzyciu pegtli, gdzie kolejne iteracje wyznaczane sa dla
kolejnychchwil rézniacych sig o 7,

T end = 250;
for k = 4. T _end
end

W pierwszej kolejnosci nalezy pobra¢ probke wyjscia obiektu ( neasure_Yob ). Jesli wystepuja
zakldcenia niemierzalne, mozna je zasymulowac¢ w nastgpujacy sposob :

dl = 0;
d2 = 0;
if k >= 50
dl = 0. 2;
end
if k >= 200
d2 = 0. 2;
end
Y(1, k) = Y_ob(1l, k) + di;
Y(2, k) =Y ob(2, k) - d2;
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W tym miejscu algorytm ,,dysponuje” juz wiedza o wyjsciu uktadu regulacji. Nastgpnym etapem
jest aktualizacja rejestru (przesuwnego) : aktualna warto$¢ wyjscia uktadu (zmierzona przed

chwila) jest wpisywana na pozycje odpowiadajaca biezacej chwili, a wartosci sterowania

przesuwane na pozycje o jeden dalsze.

for iter = n A+1 : -1 : 2
Y _mov(l, iter) = Y_nov(l1, iter - 1);
Y_nov(2, iter) = Y_nov(2, iter - 1);
end
for mrl:n_y
Y_mov(m 1) = Y(m Kk);
Y_mov(m 1) = Y(m k)
end

for iter = nB+2 : -1: 2
Unov(l, iter) = Unov(l, iter - 1);
Unov(2, iter) = Unov(2, iter - 1);

end
Yk—l Yk—2 Yk—3 Yk-nA-l
1 2 3 ny +1

Przy obliczaniu ilo$ci potrzebnych zmiennych dla algorytmu GPC zostala uwzgledniona
aktualna warto$¢ wyjscia uktadu regulacji oraz n, tych wartosci do tytu. W biezacej chwili £ na
pozycji 1 wystgpuje warto$¢ wyjscia obliczona w chwili £ —1. Nalezy ja przesuna¢ na pozycje
2. Z kolei wartos$¢ Y, _, z pozycji nalezy przesuna¢ na pozycj¢ 3. Ilustruje to rysunek :

Upax | Upz | Ups R L & L O

1 2 3 ng +1 ny+2
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Podobnie, nalezy zapewni¢ miejsce na wartos¢ sterowania obliczona w chwili biezace;.

/Uk U | Ui Uy-

1 2 3 nB+1 I’lB+2

Na zakonczenie obliczen (po obliczeniu zmiany sterowania) trzeba zaktualizowaé rejestr i
wpisa¢ aktualng wartos$c.

W kazdym kroku algorytmu obliczana jest trajektoria swobodna :

Y 0 = conmpute_Y0(a, b, Unov, Y nov, ny, nu n_A n_B N N, delay);

W celu zmniejszenia ilosci wspotczynnikow macierzy B zastosowano ograniczenie opisane w
. . . . . 0 . . . . ’
rozdziale 5.2 . Przy obliczeniu sktadowej swobodnej Y,;;"Z ograniczenie to mozna zapisa¢ w

postaci :

L “pisanieaktaginie:
°°¢m - QRIICZRNE] WALERSE) - u(. 2.

end

Obliczenie zmian warto$ci sygnalow sterujacych nastgpuje w linii :

delta_U = MATRIX(K, MATRIX(Y_Z, Y0, '-'), '*")

Funkcja MATRI X dokonuje obliczen na macierzach (dwa pierwsze argumenty). Wykonywane
jest dzialanie sprecyzowane w trzecim argumencie.

Etapem koncowym obliczenia sterowania jest wprowadzenie ograniczen na sygnaly sterujace. W
pierwszej kolejnosci sprawdzane sa przyrosty sygnatow :

for mel:n_y
if delta_Unm < delta_Um n(m
delta Um = delta Umn(m;
end

if delta_U(m > delta_ Umax(m
delta Um = delta Urmax(m;
end
end
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Nastepnie wartosci sygnatow:

for nel:n_y
if Unmov(m 2) + delta_ Um < Umin(m
delta_ Um = Unin(m - Unov(m 2);
end

if Unov(m 2) + delta U m > Unax(m
delta U m = Umx(m - U.nv(m 2);
end
end

Na koniec obliczana jest warto$¢ sygnatéw sterujacych:

for mel:n_y
Unmv(m 1) = Unov(m 2) + delta_U(nm;
end

7.2 Proba implementacji w regulatorze LB - 600

Ponizsze rozdziaty opisuja trudnosci z jakimi spotkat si¢ autor pracy implementujac
algorytm predykcyjny z przesuwanym horyzontem GPC w regulatorze LB — 600. Wynikaty one
przede wszystkim z budowy urzadzenia (ograniczonych zasobow pamigci) oraz oprogramowania
regulatora (cykl pracy). W algorytmie zdecydowano si¢ na podawanie opdznienia wystepujacego
w obiekcie w ilosci okreséw probkowania. Takie zalozenie jest podyktowane tatwosScia
sprawdzenia poprawnosci dziatania algorytmu w sytuacji kiedy osoba piszaca kod Zréodlowy
algorytmu regulacji nie ma mozliwosci $ledzenia zachowania si¢ algorytmu w urzadzeniu
fizycznym (umieszczenia algorytmu w regulatorze bedzie dokonywata firma LAB — EL).

7.2.1 Uwzglednienie cyklu pracy regulatora

Schemat cyfrowego regulatora mozna przedstawi¢ w postaci nastgpujacego schematu
blokowego (dla jednego wejscia i jednego wyjscia):

Pobra¢ probke Obliczy¢ sterowanie: Wystac u,
> > u = » do elementu » Odczekac Tp
n noo wykonawczego

Rys. 7.1 Schemat cyfrowego regulatora

W pierwszej kolejnosci nastgpuje pobranie probki sygnatu wyjsciowego uktadu regulacji
», . Na podstawie tej wartosci liczony jest sygnal sterujacy u, . Sygnal ten zostanie wystany do
elementu wykonawczego regulatora, ktory spowoduje oddzialywanie na obiekt. Zasadniczym
punktem calego schematu regulacji jest fakt, ze regulator odczekuje, od momentu wystania
sygnatu sterujacego do obiektu, do odczytanie probki wyjscia uktadu, okres probkowanie T’ p
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Istotne jest aby regulator przeczytal kolejna probke wyjscia ukladu po uptywie okresu
probkowania, natomiast fizycznie moze to by¢ zrealizowane na kilka sposobdw:

* odczekanie poprzez ,,zasnigcie”

Po wystaniu sygnatu sterujacego do elementu wykonawczego mozna uruchomié
funkcje, ktora bedzie czekaé przez okres T - Przez caly ten okres regulator bedzie

wysytal na swoje wyjscie stata warto$¢ sterowania. Po uplywie okresu oczekiwania
regulator przeprowadzi kolejny cykl obliczen, czyli pobierze wyjscie obiektu, obliczy
sygnat sterujacy, wyS$le obliczony sygnal sterujacy do elementu wykonawczego i

ponownie ,,za$nie” na okres T o

* wykonanie kolejnego cyklu obliczen bez obliczenie sterowania i bez wystania go
na wyjscie regulatora

Po wystaniu sygnatu sterujacego na swoje wyjscie regulator przeprowadza kolejne
cykle obliczen, jednak nie wysyla wartosci sterowania do elementu wykonawczego,

dopoki nie uptynie czas T , - Jesli w kolejnym cyklu pracy regulatora, czas mierzony

przez niego wskaze chwil¢ rdézniaca si¢ od poprzedniego momentu wystania
sterowania o czas probkowania, nastapi wystanie obliczonego sygnatu sterujacego na
swoje wyjscie (do elementu wykonawczego). Reasumujac: obliczenie sterowania

mozna wykonywaé tylko w chwilach & [Tp (nominalnych) a pomigdzy nimi wysytac

sterowanie z poprzedniej chwili (k —1) [T, .

Z powyzszych rozwazah wynika, ze odczekanie chwili T , moze by¢ realizowane na kilka

sposobow. Pierwsze podejscie jest proste w implementacji 1 nie zuzywa zasobOw procesora w
takiej ilosci co podejscie drugie. Z kolei sposob drugi wykorzystuje cykl obliczen regulatora i nie
jest uzalezniony od funkcji realizujacej ,,usypianie”. Dokonujac wyboru jednego z powyzszych
kryteriow nalezy uwzgledni¢ jeszcze dlugos¢ wykonania si¢ jednego cyklu pracy regulatora. Ma
on istotne znaczenie ze wzgledu na jako$¢ regulacji. Jesli cykl obliczen regulatora (od momentu
pobrania wyjscia uktadu regulacji do momentu wyslania sterowania na swoje wyjscie) bgdzie
porownywalny z okresem probkowania obiektu, to uklad regulacji nie bedzie dziatat
prawidlowo. W takim przypadku pomiar wyjscia ukladu regulacji nie bgdzie nastgpowat co
okres probkowania obiektu tylko bedzie dtuzszy o dtugo$¢ wykonania si¢ jednego cyklu obliczen
regulatora. Jesli dlugo$¢ cyklu obliczen jest mata (w stosunku do dtugos$ci okresu probkowania)
mozna ja pomina¢. Z badan przeprowadzonych przez firm¢ LAB — EL wynika, ze cykl obliczen
regulatora (dla standardowego wyposazenia regulatora) wynosi 0.1 s ale mozliwe sa do
uzyskania warto$ci nawet 0.06 s (poprzez redukcje pakietéw wejsciowo — wyjsciowych). Cykl
obliczen mozna wig¢c pominac.

Ze wzgledu na prostot¢ implementacji zdecydowano si¢ uwzgledni¢ podej$cie pierwsze
omawianego problemu.
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7.2.2 Przyktadowa implementacja w jezyku C

Program napisany w jezyku Matlab przepisano na jezyk C w celu zaprogramowania
regulatora. Program powstal w §rodowisku Microsoft ® Visual Studio 6.0. Réwniez w tym
przypadku zasymulowano zachowanie si¢ uktadu regulacji zlozonego z implementowanego
algorytmu i regulowanego obiektu (por. 7.1).

Glowne macierze wystepujace w algorytmie alokowano dynamicznie, aby nie ograniczac
wykorzystania kodu zrodlowego w przysztosci. Przykladowa deklaracja macierzy K
przedstawia si¢ nastgpujaco :

/[l rozm ar macierzy K= n_u x n_y*(N-N1+1)
double ** K = (double**) malloc(n_u * sizeof (double *));
for( i =0; i < n_u; i++)
K[i] = (double*) malloc((n_y*(N-Nl+1)) * sizeof(double));

Do obliczen na macierzach uzyto funkcji Matri x :

void Matrix(char sign) {
int iter;
switch (sign)

case '-'
for (iter=0; iter < n_y*(N-N1+1) ; iter++)
C2[iter] =Y_Ziter] - Y O[iter];
}
br eak;
case "*':
doubl e sum
int iterd, i, j;
i =n_u;
j=n_y*(N-N1+1);
sum = O;
for (iter = 0 ; iter<i ; iter++)
{
sum = 0;
for (iterd =0 ; iterd<j ; iterd++)
sum = sum + K[iter][iterd] * C2[iterd];
delta Uiter] = sum
}
br eak;
}

}

Podobnie implementowano inne funkcje matematyczne: obliczenie rzedu macierzy B :

int compute_nB(int a [2][2])
{

int max_v=a[0][0];

int i, j;
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for( 1=0;i<2;i++)
{

for( j=0;j<n_u;j++)
if(a[i][j]l>max_v) max_v=ali][j];
}
}
return max_v + 1;

}

Obliczenie warto$ci parametru /V,
int parametry::conpute Ni(int dela [2][2])

{ @nt _m'n__v:del a[0][0];
int i, j;
for( i=0;i<2;i++)
for( j=0;j<2;j++)
{ i f(dela[i][j]<mn_v) mn_v=del a[i][j];
} }
} return mn.yv + 1;

Przepisany algorytm mial postuzy¢ jako wzorzec do implementacji, dlatego wszystkie wyniki
obliczen zostaty zapisane do pliku w celu sprawdzenia ich poprawnos$ci. Dokonujac testow
stwierdzono, ze oba programy dziataja identycznie.

7.2.3 Programowanie regulatora

Zaprogramowanie regulatora LB — 600 tak, aby realizowal program regulacji
predykcyjnej z przesuwanym horyzontem polega na umieszczeniu w pamigci regulatora
odpowiedniego oprogramowania. Oprogramowanie to poczatkowo napisane w jezyku C jest
kompilowane na jgzyk asemblera. Taki sposdb postgpowania umozliwia przetestowanie
algorytmu zanim zostanie umieszczony w pamigci urzadzenia. Kolejna bardzo wazna zaleta to
mozliwo$¢ sprawdzenia dziatania catego oprogramowania w programie Regulator. Na program
Regulator sktadaja si¢ implementowane w urzadzeniu fizycznym algorytmy napisane w C.

Program regulacji napisany w jezyku C zostanie przeniesiony do programu Regulator
przez informatyka pracujacego w firmie LAB — EL. Na potrzeby algorytmu mozna wykorzysta¢
strukturg regulacji tablicowej. Ustawienia parametréw mozna wpisywaé¢ do kolejnych wartosci
adresow regulatora

K1[0][0] - 1 (0011)
KI[0][1] - 2 (0021)
K1[1][0] - 3 (0031)
KI[1][1] - 4
T2[0][0] - 5
T2[0][1] - 6
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T2[1][0] - 7
T2[1][1] - 8

delta_ Unmn[0] - 9
delta Unmn[1] - 10

delta_Umax[0] - 11
delta_Umax[1] - 12

Umn[0] - 13
Umn[l] - 14
Urax[ 0] - 15
Umax[ 1] - 16

delay[0][0] - 17
delay[0][1] - 18
delay[1][0] - 19
delay[0][1] - 20

Tp - 21
N - 22
Y_mnl - 23
Y_maxl - 24
Y mn2 - 25
Y_max2 - 26

K[0][0] - 100 (1001)
K[0][1] - 101 (1011)
K[0][2] - 102
K[0][3] - 103

K[1][0] - 200
K[1][1] - 201
K[1][2] - 202
K[1][3] - 203

Na elementy macierzy K przeznaczono 200 warto$ci zmiennych. Mozna przeprowadzi¢ analizg,
dla jakich wartoséci parametréw regulacji mozna stosowaé algorytm (ze wzgledu na ograniczona
ilo$¢ pamieci przeznaczona na macierz K ) :

200=(N =N, +1) (&,

Jesli N =N, =99 to algorytm bedzie dziatal poprawnie. Dla najbardziej niekorzystnego
przypadku, kiedy NV, =1, aby osiagna¢ dobre rezultaty regulacji, wartos¢ horyzontu predykcji
musiataby by¢ rowna N =100.

Z powyzszych rozwazan ptynie pierwszy wniosek odno$nie zakresu stosowania algorytmu: jest
on dobry dla obiektéw, dla ktorych poprawnie wyznaczony horyzont predykeji jest nie wigkszy
niz 100.
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7.2.3 Programowanie regulatora

7.3 Wyniki symulacji

Niniejszy rozdzial przedstawia wyniki symulacji, jakie udato si¢ otrzymaé wykorzystujac
analityczny algorytm GPC. Regulowany obiekt jest nastgpujacej postaci (por. przyktad 5.1) :

1027 56
H(s) = 1+0.70y 1+0301
a 1[p18s o [p15
1+050 14040

Wykorzystany algorytm uwzglednial redukcje ilosci wspdtczynnikdbw B oraz macierzy K,
ograniczenia na sygnaly sterujace oraz wplyw zaktdcen niemierzalnych. Zastosowano réwniez
przesuwny rejestr, ktorego zadaniem bylo ograniczenie wymiaru wyjscia uktadu regulacji oraz
sterowania. Uwzgledniono cykl pracy regulatora mniejszy od czasu probkowania obiektu.
Symulowany byt algorytm przeznaczony do implementacji w regulatorze.

Przyjeto parametry regulatora :

 horyzont predykeji : N =17

* horyzont sterowania : N, =15

* horyzont zwiazany z opdznieniem : N; =3

+ parametr: A =0.075

Uy iy = =25, Uy, =2.5

U3 min =-0.6 » U max =0.6

Aul max = 05 4 AMZ max = 03

+ ponadto zalozono,ze ¥ =/ oraz NA=A0

Po dyskretyzacji i sprowadzeniu elementdw kazdego wiersza macierzy (obiektu) do wspdlnego
mianownika otrzymano model w postaci:

A(z ) y(k) =B(z )u(k-1) gdzie
A1) = 1 +ajz "t +ayz? 0
2 -1, 2_-2
i 0 l+a;z " +a5z
_bl’l +piiyl ph2 4 pl2,1
B(z") = (;1 121 -1 O22 122 -1
byt z by +b "z
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7.2.3 Programowanie regulatora

Elementy odpowiedzi skokowej, dla kazdej pary wejscie (j - te) — wyjscie (m - te) wyrazaja si¢

nastepujaco :
m/n{k—l,nA} ) m/'n{k—l nB}
sih =Y alsitl o+ b"!
i=1 i=0
Stad macierz M :
V= Sy +1 Sny 0 0
_SN Sy-1 o Syopy e SN—Nu+l_

Sktadowa swobodna Yko wyj$¢ prognozowanych wynosi:

J’f(k"'Nl)
vs(k+Ny)
Y2 =]...
v (k+N,)
y3(k+N,) |
, gdzie
0 min{nA,p—l} w0 ) 4 m X
yaulk+plky="% aly,(k+p-ilk) - > a'y,(k+tp-i)+

i=l i=min{ n,,p-1} +1

n, minnB,p} ) ng )
—Z{ b v (k=1) + Zb['”’fuj(k—1+p—i)+} + d, (k)

J=1 i=0 i=min{n, , p}

oraz
7y

d,(k)=y,(k) - {-nZAa,-’”ym(k-i) + Znibim’juj(k—l—i)}
i=1

i=1i=0

Dla T, =0.03min oraz przedstawionego modelu obiektu przesymulowano zachowanie sig

uktadu regulacji.
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7.3 Wyniki symulacji

W pierwszej kolejnosci zbadano zachowanie si¢ uktadu bez ograniczen sygnatow sterujacych.
Przebiegi pokazane sa na odcinku czasu odpowiadajacym 250 okresom probkowania, przy czym
w chwilach 10, 110 i 160 nastepuja skoki wartosci zadanych, w chwilach 50 i 200 skoki
zakldcenia niemierzalnego odpowiednio na wyjsciu 1 1 wyjsciu 2.

/"\ Output and desired value for input nb 1

n . .

)

i

-0.5F

L=

(=]

A

=1 1 | 1
50 100 150

Output and desired value for input nb 2
1 T T T T /\

0.5

)

-0.5

(
1
<

50 \/ 100 150 200 250

Rys. 7.2 Sygnal wyjsciowy i zadany

Chwile oznaczone na rysunku jako 1 i 2 odpowiadaja sytuacji skoku zakldcenia niemierzalnego.
Powoduja one duze przeregulowania w sygnale wyj$ciowym uktadu — powstaja
charakterystyczne piki. Sa one spowodowane brakiem ograniczen nalozonych na sygnaty
sterujace. W momencie skoku zaktocenia, sygnaly sterujace reaguja natychmiast powodujac
duza zmiang swoich warto$ci, w chwilach skoku zaklécenia rownych 50 1 200.

Warto zauwazy¢, ze wyjscie numer 2 reaguje z opdznieniem rownym 13 na zmiany sygnatow
sterujacych.
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Control value for input nb 1
5 T T

—— |

1 1
50 100 150 200 250

o

Control value for input nb 2
2 T

= |

time
o

1 1
50 100 150 200 250

Rys. 7.3 Sygnal sterujqcy

Przebiegi sterowania gwaltownie reaguja na zmiang zaklocenia niemierzalnego. W praktyce
takie zachowanie moze niebezpieczne dla obiektu, a szybko$¢ zmian fizycznie nierealizowalna.
W sytuacji bez ograniczen szybszemu nadazaniu za zmianami sygnaléw zadanych towarzysza
szybsze 1 wigksze zmiany sygnalow sterujacych.

Aby zapobiec takim gwaltownym skokom sygnaléw sterujacych wprowadzono ograniczenia na
ich wartosci, co prezentuja kolejne wykresy.
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Qutput and desired value for input nb 1

1 T T T
i
05F | E
0 -
-0.5
" A
A , | | ¥V
50 100 150 200 250
Output and desired value for input nb 2
1 T T T T
051 — —
£ o .
05+ f VJ"‘\-._ 2
_1 1 1 1 L
50 100 150 200 250
Rys. 7.4 Sygnal wyjsciowy i zadany
Control value for input nb 1
5 T T T T
1
1
0 -
5 1 1 1 |
50 100 150 200 250

Control value for input nb 2

Rys. 7.5 Sygnal sterujqcy

150

200

250

Wprowadzenie ograniczen na przyrost i warto$§¢ sygnatow sterujacych powoduje wolniejsze
nadazanie za zmianami warto$ci zadanych oraz wolniejsze thtumienie zakldcen, jednak przebiegi
sygnatéw sterujacych sa spokojniejsze. Fragmenty oznaczone na rysunku jako 1 pokazuja
ograniczenie sygnatow sterujacych do wartosci maksymalnych.
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8 Podsumowanie wynikéw pracy i wnioski

Rozdziat 8

Podsumowanie wynikow pracy i wnioski

Pierwsza cze$¢ pracy wprowadza w zagadnienia regulacji predykcyjnej z przesuwanym
horyzontem. Przedstawiono zasad¢ dziatania oraz najcze$ciej implementowane algorytmy.
Opisane sa dwie wersje analitycznych regulatorow: DMC 1 GPC. Opis prawa regulacji regulatora
GPC zostal przedstawiony doktadniej ze wzgledu na implementacje wiasnie takiego algorytmu
w regulatorze. Uwzgledniono w nim wpltyw zakldcen niemierzalnych oraz ograniczen sygnatow
sterujacych: ze wzgledu na warto$¢ jak i przyrost warto$ci. Starano si¢ pokazaé, ze algorytm
identyfikacji obiektu zaimplementowany w urzadzeniu moze zosta¢ wykorzystany do
wyznaczenia parametrOw regulowanego obiektu. Stad wybor implementowanego algorytmu
wydaje si¢ by¢ zasadny. W kolejnej czgsci przedstawiono budowe regulatora oraz najwazniejsze
oprogramowanie do jego obstugi. Oprogramowanie to, napisane przez firm¢ LAB - EL pozwala
na zaprogramowanie struktury regulatora oraz na przesylanie danych do i z urzadzenia. Dzigki
temu obliczenia macierzy K moze odby¢ si¢ na szybszych komputerach (wyposazonych w
programy dokonujace obliczen na macierzach, np. wspomniany program Matlab) a tak obliczone
wartos$ci przesta¢ do urzadzenia. Analiza zajgtosci pamigei przez algorytm przeprowadzona jest
w kolejnym rozdziale. Ma ona zasadnicze znaczenie przy probie implementacji algorytmu.
Wyniki symulacji dla obiektu jednoinercyjnego z opdznieniem przedstawiono w rozdziale 7.
Prezentuja one wyniki implementacji algorytmu na komputerze PC. Przeniesienie algorytmu do
fizycznego urzadzenia to kwestia zaadresowania zmiennych obiektu w pamigci regulatora i
ustawienia poszczeg6élnych czesci tego algorytmu w stosunku do dziatan przeprowadzanych
przez regulator w pojedynczym cyklu. Przeniesienie algorytmu z poziomu jezyka C do
regulatora zobowiazala si¢ przeprowadzi¢ firma LAB — EL. Jest to podyktowane chgcia
chronienia oprogramowanie wykorzystanego do obstugi urzadzenia.

W pracy przeprowadzono analiz¢ iloSci potrzebnych zmiennych do uruchomienia
regulacji. Wykorzystana pamig¢¢ na zmienne podzielono na 3 rodzaje w zaleznos$ci od petnionej
przez zmienne funkcji: state struktury danych (parametry regulatora i obiektu), historie sygnatow
(sterujacych i wyjscia uktadu) oraz stos (biezace obliczenia). Zaproponowano rowniez skuteczne
metody na ograniczenie ich ilosci. W ten sposob implementacja algorytmu w regulatorze LB —
600 stata si¢ mozliwa bez konieczno$ci rezygnowania z czgéci funkcjonalnosci urzadzenia.
Zaproponowano wykorzystanie struktury zmiennych tablicowych, uzywanej pierwotnie do
regulacji fuzzy PID lub regulacji programowej. Napisany algorytm GPC w wersji analitycznej
uzupeliono o funkcje symulujaca zachowanie si¢ obiektu. Umozliwia to sprawdzenie
poprawnos$ci zachowania si¢ algorytmu w przypadku samodzielnej implementacji przez osoby
zainteresowane. Kody zrodtowe algorytmu jak 1 symulacji obiektu, napisane w jezyku C, wraz z
przyktadowym uzupetieniem parametrow obiektu i regulacji zastaly przestane do firmy LAB —
EL w celu umieszczenia ich w programie Regulator i ostatecznie: w urzadzeniu fizycznym.
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Przedstawiona w pracy analiza wykorzystania zasobéw urzadzenia, pozwala wysnué
wniosek, ze implementacja w regulatorze jest mozliwa bez zadnych czynnoS$ci
przygotowujacych lub zmieniajacych istniejaca funkcjonalno$¢ urzadzenia. Przedstawiony opis
postgpowania w przypadku checi implementacji algorytmu pozwala uzytkownikowi ocenié czy
algorytm predykcyjny z przesuwanym horyzontem jest dla niego dobrym rozwigzaniem, bo np.
bazuje na informacji o regulowanym obiekcie 1 uwzglednia ograniczenia na sygnaly sterujace.
Napisany kod zrodlowy zostal przetestowany i nie stwierdzono w nim bledéw. Wyniki badan
zostaly przestane do firmy LAB — EL, ktéra podjeta si¢ proby umieszczenia kodu w urzadzeniu
fizycznym. W przypadku implementacji zakonczonej sukcesem, firma uzyskuje nowoczesny
algorytm regulacji, tym samym dotaczajac do $wiatowych firm oferujacych zaawansowane
techniki regulacji.
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