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Abstrakt: Hlavnym cielom prispevku je navrh metéd riadenia tepelno-optického Skolského
laboratérneho systému s vyuzitim konvenéného a fuzzy regulétora a jeho nédsledné implementovanie na
pripojenom vnorenom systéme. Prica je realizovand v matematickom simula¢nom programovom baliku
Matlab.
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1 UVOD

Praca sa zaobera architektirou tepelno-optického Skolského laboratérneho systému riadeného
pomocou pripojeného vnoreného systému., ktord je rozdelend na skiimanie a identifikaciu
jednotlivych kandlov systému. V tvode prace su uvedené charakteristické vlastnosti systémov
pre lepsSiu orientdciu v danej problematike. Jadrom price je ndvrh polohového fuzzy PI
reguldtora pre riadenie optického kandla systému a jeho konfronticia s konvenénym PI
reguldtorom. V poslednej kapitole je ndvrh konvencného PI reguldtora na identifikovanom
modeli tepelného kandla systému. Navrhnuté reguldtory boli implementované na pripojenom
vnorenom systéme a experimentdlne doladené.

2 ARCHITEKTURA SYSTEMOV

Na Obr. 1 je zobrazené zapojenie systémov vo funkcnej blokovej schéme.
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Obr. 1 : Blokovd schéma zapojenia systémov

Vnoreny systém

Ako vnoreny systém je pouZzitd vyvojovd doska Freescale DEMO9SO08LC60 s 8-bit.
mikrokontrolérom. CPU je kompatibilny s predchddzajicou rodinou HCO8, ma az 40MHz
internd zbernicu a moduldrnu architektiru. Pamit’ programu je rozsiahlejSia a ma kapacitu
60kB. Pamidt’ RAM ma4 kapacitu 4kB. K dispozicii su tri porty, z nich Cast’ je vyuzivana pre
viac signdlov. Obsahuje 12 bit. AD prevodnik, 4-kandlovy PWM modul, RTI, KBI a ovlddac
pre LCD disple;j.
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Obr. 2 : Vyvojova doska DEMO9S08LC60

Tepelno-opticky systém

Kombinovany tepelno-opticky systém je ur¢eny na podporu vyucby v oblasti riadenia procesov.
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Obr. 3 : Struktiira tepelno-optického systému

Systém disponuje tromi vstupnymi veli¢inami — napdtim Ziarovky, ktord reprezentuje
vyhrievacie a svetelné teleso zaroven, napatim ventilatora (sliZi na ochladzovanie teploty v
systéme) a napitim svetelnej diddy, ktord je druhym moznym zdrojom svetla optického kanélu.
Na vystupe je mozné merat’ Styri veli¢iny: teplotu vo vyhrievanom priestore (priamo alebo po
predbeZne;j filtracii) a intenzitu osvetlenia (priamo alebo po predbeznej filtrécii).

3 OPTICKY KANAL SYTEMU

Opticky kandl tepelno-optického systému je tvoreny zdrojom svetla halogénova Ziarovka,
ktorej vstupny rozsah napiti je 0 - 5V a fotosnimac, ktorého vystupny rozsah napiti je tiez 0 —
S5V.

Identifikacia modelu systému

Na zdklade vyhodnotenia prechodovych charakteristik dokdZeme urcit’ Struktiru modelu a
koeficienty modelu pre nekmitavé, kmitavé a linedrne rastice procesy (stabilné) procesy.
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Obr. 4 : Prechodova charakteristika optického kandla
Identifikécia parametrov modelu 1.radu s dopravnym oneskorenim

G(s) = K, oo 0}
T,s+1

Vypocet Casovej konStanty T, a dopravného oneskorenia D z nameranej charakteristiky sa dé
realizovat’ podl'a nasledovnych vztahov

Tp = 1,245.(t0'7 - t0’33) 2)
D= 1,49810,33 — 0,49810!7 3)
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Obr. 5 : Identifikacia parametrov modelu systému

Ako vidno na Obr. 5 z grafu prechodovej charakteristiky na Obr. 4 sme odcitali ¢asové
konStanty to33 a to7 a zosilnenie ststavy K,

ths; =0,558s 1., =0,398s K,k =4103 (4)

Dosadenim tychto koeficientov do vztahov (2) a (3) dostdivame parametre prenosovej funkcie
modelu

T, =1,245.(0,558 - 0,398) = 0,1992s (5)
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D =1,498.0,398 - 0,498.0,558 = 0,3183 (6)

Vysledny tvar prenosu modelu je potom

G(s) = 4,103 031835

=— = )
0,1992s +1

Na Obr. 6 je zobrazené porovnanie presnosti identifikovaného modelu so systémom na ich
prechodovych charakteristikdch. Identifikovany model dobre sleduje vlastnosti optického
kandla.
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Obr. 6 : Porovnanie vystupu modelu a systému

Navrh konvenéného regulatora

Z identifikovaného modelu optického kandla boli metdédou inverznej dynamiky a pomocou
toolboxu SynReg v programovom baliku Matlab, navrhnuté parametre PI reguldtora pre
preregulovanie 0%.

K, =0,0595 K, =0,2989 ®)

Nasledne bola vykonana ich verifikédcia reguldciou na tri poZadované hodnoty, ktorych priebeh
je na Obr. 7.
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Obr. 7 : Casovy priebeh reguldcie konvenénym reguldtorom
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Navrh fuzzy regulatora

Adaptivny neuro-fuzzy systém

ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems) je spdsob vytvdrania (upravovania) fuzzy
systtmov na zdklade neuro-adaptivhych metdd, ktord obsahuje Fuzzy logic toolbox
v programovom systéme Matlab. Pomocou nameranych vstupno-vystupnych tdajov systému
mozno navrhnat’ celd fuzzy Struktdru typu Takagi-Sugeno. Jej parametre sui nastavené tak, aby
bola kvalita riadenia daného systému Co najvysSia. Vyhodou je, Ze nie je potrebné poznat
alebo mat’ vytvoreny model systému opisany rovnicami. Ucenie je zabezpeCené pomocou
patvrstvovej doprednej neurénovej siete. Fuzzy pravidla a funkcie prislusnosti si nastavované
pomocou algoritmu spiatného Sirenia chyby v kombindcii s metédou najmensich Stvorcov.

Fuzzy PI regulator

Ako fuzzy PI reguldtor bolzvoleny polohovy regulator, ktorého Struktdira je na Obr. 8. Na
vstupe ocakdva regula¢ni odchylku e, sumu regulacnych odchylok ie a na vystupe je priamo
nastavovana hodnota akéného zédsahu u.
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Obr. 8 : Struktiira polohového fuzzy PI regulétora

Vstupné a vystupné data sme merali v regulacnom obvode, ktory pozostdval z konvenéného PI
regulatora a modelu identifikovaného optického kandla systému. Na vstup sme privadzali
ndhodné hodnoty z intervalu <0;5> s periédou vzorkovania 3s, ktord bola zvolend pre
dostato¢ny Cas na reakciu systému po zmene hodnoty do ustdlené¢ho stavu. Doba reguldcie bola
zvolend 1050s, ¢im sme ziskali 300 parov vzoriek trénovacich dét, si zobrazené na Obr. 9.
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Obr. 9 : Trénovacie data

Dalifim krokom bolo vygenerovanie prvotnej FIS $truktiry, ktord sme neskor trénovali. Bolo
zvolenych 5 a5 funkcii prisluSnosti, trojuholnikovy tvar funkcii prisluSnosti a linearny typ
vystupnej funkcie prislu$nosti. Struktira neurénovej siete pre dané parametre je zobrazena na
Obr. 10.




International Conference February 10 - 13, 2010
CYBERNETICS AND INFORMATICS VYSNA BOCA, Slovak Republic

input inputimt rule outputimt output

(s S om—

R A NN —
T N L4
N
. ‘\‘- —:

Logical Operations
and

@ or

not

Obr. 10 : Struktira neurénovej siete

Nasledne bol spusteny proces trénovania, optimalizatnd metdda bola zvolend hybridnd, pocet
krokov 5. Vysledok trénovania prebehol s kone¢nou chybou radovo 10°. Bolo vytvorenych 25
fuzzy pravidiel. Vysledok riadenia modelu optického kandla pomocou polohového fuzzy PI
reguldtora je na Obr. 11.

t[s]

Obr. 11 : Casovy priebeh regulicie fuzzy reguldtorom

4 TEPELNY KANAL SYSTEMU

Tepelny kandl tepelno-optického systému je tvoreny zdrojom tepla halogénova Ziarovka, ktora
dokaZe vyhriat’ priestor telesa na teplotu do 62°C a snimacom teploty pt100, ktorého presnost’
je lepsia ako 99%.

Identifikacia modelu systému

Identifikéciu tepelného kandla tepelno-optickej sustavy sme vykonali rovnako ako v pripade
optického kanala, na Obr. 12 je na grafe zobrazeny priebeh prechodovej charakteristiky teploty
tepelného kanala systému.
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Obr. 12 : Prechodovd charakteristika tepelného kandla

Identifikované parametre modelu tepelného systému

T,=730s D=1 )
Vysledny tvar prenosu modelu potom je:
757
G(s)=—"—"—e¢" 10
(%) 730s +1 1o

Na Obr. 13 je zobrazené porovnanie presnosti identifikovaného modelu so systémom na ich
prechodovych charakteristikdch. Identifikovany model vel'mi nepresne sleduje vlastnosti
systému — tepelného kandla. Tato chyba je sposobend silnou nelinearitou v pociatocnej Casti
prechodovej charakteristiky systému.
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Obr. 13 : Porovnanie modelu so systémom

Navrh konvenéného regulatora

Z identifikovaného modelu optického kandla metddou invernej dynamiky a pomocou toolboxu
SynReg v programovom baliku Matlab, vypocitané parametre PI regulatora pre preregulovanie
0%.

K,=70159 K, =0,0100
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Nasledne bola realizovand reguldca pre tri poZadované hodnoty, ktorych priebeh je na Obr. 14.
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Obr. 14 : Casovy priebeh vystupnej veli¢iny s konvenénym vnorenym reguldtorom

5 ZAVER

Prispevok pojedndva tak o identifikdcii skimaného procesu, ako aj o ndvrhu algoritmov
riadenia tepelného procesu konvencnymi a pokrocilymi vnorenymi reguldtormi. Na zdklade
identifikovaného modelu laboratérného tepelno-optického systému, boli ndvrhnuté parametre
konvencénych PI reguldtorov pre opticky atepelny kandl systému a fuzzy PI reguldtor pre
opticky kandl. Verifikdcia navrhnutych regulatorov bola z pohl'adu kvality reguldcie v pripade
modelu optického kandla vel'mi dobrd. Navrhnuté reguldtory boli implementované vo
vnorenom systéme Freescale prepisom do jazyka C. Vysledky tejto prace budd d’alej pouZzité
v edukacnom procese a vo vyskumnych tlohdch v predmetnej oblasti na FEI STU.

Pod’akovanie: Prispevok vznikol s podporou projektu VEGA ¢islo 1/0822/08.
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