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ANOTACE

Diplomova prdce je zamerena na implementaci prediktivniho regulatoru v jednoduchém
Fidicim systému. Prdce popisuje rizné metody prediktivniho rizeni zaloZené na modelu
soustavy. Je zde popsdana metoda nejmensich ctvercii pro ziskani modelu soustavy, také jsou
zde popsany nejcastéji pouzivané modely soustav. Vramci praktické casti byly vytvoreny
knihovny pro prediktivni 7izeni a identifikaci soustav vjazyce C++, které lze pouZit

v jednocipovych mikroprocesorech.

KLICOVA SLOVA
Prediktivni rizeni, Metoda nejmensich ctvercii, Arduino UNO, regulace, modelovini a

identifikace

TITLE
IMPLEMENTATION OF PREDICTIVE CONTROLLER IN SIMPLE CONTROL SYSTEM

ANNOTATION

The aim of the thesis on the implementation of predictive controller in simple control systems.
Various methods of predictive control based on model of the system are described in this thesis.
Furthermore, least squares method for obtaining the system model is described as well as the
most commonly used process models. Libraries for predictive control and identification of
controlled system were made in programming language C++ and can be used in

microcontrollers.

KEYWORDS
Predictive control, least squares method, Arduino UNQO, regulation, modelling and

identification
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

AR Auto-regressive
ARMAX Auto-regressive moving average with exogenous input

CARIMA Correlated auto-regressive moving average

GPC Generalized Predictive Controller

MA moving average

MPC Model Predictive Controller

MNC Metoda nejmensich Ctvercu

OE Output Error

PID Proportional Integral Derivative controller



SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

a parametr filtrovani zddané hodnoty

dopravni zpozdéni

e regulacni odchylka

Ny minimalni horizont zddané hodnoty
N> maximalni horizont zddané hodnoty
Ny horizont akéni veli¢iny

q penalizace ak¢ni veliiny

r penalizace regulacni odchylky

u akéni velicina

w z4dana hodnota

y regulovana veli¢ina

Zs zesileni soustavy
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UvVOD

Prediktivni fizeni je moderni metoda pro optimdlni fizeni slozitych soustav za
respektovani omezeni a mozné vyuziti informace o znalosti dopfednych pribehti zddanych
hodnot a poruch. Za poslednich par desetileti si buduje dobrou povést jak ve védecké oblasti,
tak 1 v samotném pramyslu. Prakticky se jedna o online optimaliza¢ni ulohu, kdy je na zakladé
znalosti modelu fizené soustavy pocitan optimalni akéni zasah pfi daném horizontu sledovéni
zadané hodnoty a horizontu akéni veliiny. Lze takto fidit soustavy s dopravnim zpozdénim,
neminimalni fazi, nelinearnimi systémy, vicerozmérovymi systémy, které¢ se hiie fidi béZznymi
regulatory. Dlivodem, pro¢ neni prediktivni fizeni Castéji pouzivano pro fizeni v prumyslu,
muze byt naptiklad to, ze pro vétSinu regulovanych soustav staci jednoduché regulétory, ze je
aplikace prediktivniho regulatoru pracnd, Ze navrh negarantuje stabilitu, Ze zalezi na kvalité
modelu fizeného systému. I pies tyto problémy ma, ale prediktivni regulace velky potencial pro
aplikace, kde tizeni jednoduchymi regulatory nestaci.

V této praci bude popsdna metodu prediktivniho fizeni vychazejici ze vstupné-
vystupniho a stavového popisu fizené soustavy, uvedu kritérium a zptsob sestaveni prediktoru
a vypoctu optimalnich ak¢nich zasahii. Déle bude uvedena jednoducha aplikace prediktivniho
regulatoru pro soustavy prvniho fadu s dopravnim zpozdénim. Budou uvedeny zakladni metody
pro identifikaci soustavy metodou nejmenSich cCtverch. V praktické casti  budou
implementovany knihovny popsané v teoretické ¢asti. Dale bude prakticka ¢ast obsahovat popis
téchto knihoven a budou provedeny regulacni experimenty s riiznymi pribehy zadané hodnoty
pro redlnou soustavu druhého tadu.

Cilem této prace je zjistit moznost aplikace prediktivniho regulatoru v jednoduchych
fidicich systémech, porovnani metod prediktivniho fizeni s klasickym PID regulatorem a

otestovani regulatort na realné soustave.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Prediktivni rizeni

Popis prvnich metod prediktivniho fizeni se datuje do konce sedmdesatych let minulého
stoleti. Termin prediktivni fizeni zalozené na modelu soustavy, anglicky Model Predictive
Control (MPC), je souhrnem rtiznych metod, které maji spole¢né vlastnosti. Mezi hlavni
spolecnou vlastnost patii vyuziti modelu pro vypocet predikci v budoucim case, vSechny
metody vyuzivaji pro vypocet regulacniho zdkonu minimalizaci n¢jakym zptisobem zadané¢ho
kritéria neboli ucelové funkce. Posledni spolecnou vlastnosti téchto metod je vypocet
budoucich predikci v kazdém kroku fizeni. V této praci se budu vénovat obecné metodé
prediktivniho fizeni, anglicky Generalized Predictive Control (GPC).

Mezi hlavni vyhody MPC patfi jeho moznost vyuziti v jednoduchych i velmi slozitych
systémech, v systémech s dopravnim zpozdénim, v systémech sneminimalni fazi, nebo
v nestabilnich systémech. Pomoci prediktivniho fizeni lze fidit i vice rozmérné soustavy.
Prediktivni fizeni zavadi do systému zpétnou vazbu v podobé rozdilu mezi méfenou
a predikovanou hodnotou regulované veli¢iny. Vysledny regulacni zdkon pfi neuvazovani
omezeni je jednoduchy na implementaci. Prediktivni fizeni je velice atraktivni pro neznalou
vetejnost. Bohuzel, i tento druh fizeni méa své nevyhody, mezi které mizeme zaradit slozity
vypocet regulacniho zdkonu pii danych omezenich pomoci kvadratického programovani
a nutnosti vyuziti online metody urCovani parametri procesu u dynamicky meénicich se
systémt. Hlavni nevyhodou oproti klasickému fizeni pomoci PID reguldtoru je nutnost znalosti
modelu (Camacho, 2007).

Prediktivni fizeni si mliZete pfedstavit jako fizeni automobilu ukdzaného na obr. 1, kdyz
fidi¢, prediktivni regulator, ¥idi automobil, mé n&jaky znamy omezeny horizont fizeni Ny. Ridi¢
ma pojem o stavu svého vozidla, tudiz zna model vozidla. M4 k dispozici riizné akéni zasahy,
jako je pfidani plynu, nebo brzdéni pro sledovani horizontu fizeni. Planuje cestu automobilem
za jizdy podle stavu silnice, naptiklad do ostré zataCky si fidi¢ intuitivné nadjede, aby byl
prujezd co nejhladsi. Klasicky PID regulator by takové auto fidil jen podle minulych
regulacnich odchylek (e), to je jako kdyby fidi¢ fidil automobil jen pomoci zpétnych zrcatek.
Toto srovnani neni Uplné€ fair vii€i klasickym regulatoriim, protoZze nemaji znalost horizontu
fizeni, ve skuteCnosti se prediktivni metody fizeni vyuzivaji jako zadavatel¢ Zadané hodnoty

pro PID regulatory (Pekat, 2007).
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Obr. 1.1 — Srovnani prediktivni metody fizeni pomoci automobilu

1.1.1 Obecna metoda prediktivniho Fizeni
Kritérium
Obecnd metoda prediktivniho fizeni vyuZzivéa nasledujici kvadratickou formu tcelové

funkce jako kritérium pro minimalizaci ak¢nich zasaht

NZ Nu
J= Y n(Fhk+D)—-wk+D) + Y gdulk+i-1)? (1.1)

kde ¥ je predikovana regulovana veli¢ina neboli budouci vystup soustavy v Case &,

w — budouci zddand hodnota a

Au — budouci ptiristek akéni veliciny.

Nepouziva se zde absolutni hodnota akéni veli€iny, protoze by z hlediska minimélniho
kritéria dochazelo k trvalé regula¢ni odchylce.

Kritérium ma také parametry Ni; minimalni horizont sledovani zadané veliciny, N>
maximalni horizont sledovani zadané veliCiny a N, horizont akéni veliCiny. Zde plati, ze
N>>Ni a N2> N,. Ni a N> udavaji minimalni a maximalni potfebnou znalost predikce
regulované veli¢iny a Zadané hodnoty. N; je nastaveno zamérné tak velké, jako je Cas
dopravniho zpozdéni soustavy, pokud existuje, jinak je nastaveno na jedni¢ku a hodnota N> by
méla byt tak velkd, jako je cas, ktery soustava potiebuje k dosazeni 90 % Zadané hodnoty z
10 % zadané hodnoty pfi jednotkovém skoku a dané period¢ vzorkovani. Velikosti parametru
Nuzvysujeme, €i snizujeme vypoctovou narocnost (Mikles, 2004).

Parametry r a ¢ jsou vahami kritéria, prvni vaha » penalizaci regulacni odchylky bude
nastavena na 1 a druhou vahou ¢ penalizaci akéni veliCiny se nastavi poZzadovana omezeni

regulatoru. Obé¢ vahy jsou v intervalu od nuly do jedné.
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Pokud budouci zddana hodnota neni znama (w(k + i)), lze vyuzit nasledujiciho vztahu

rovnice (1.2), pro vypocet optimalnich zadanych hodnot pomoci jedné referenéni hodnoty r(k),

v tomto piipadé€ predstavuje Zddanou hodnotu.
wk) =awlk —1) + (1 - a)r(k), (1.2)

kde a je parametrem, ktery se nachazi v intervalu (0,1), pti nule je prubéh zadané hodnoty
skokovy a ¢im bliz k jedné, tim je pribéh zddané hodnoty hladsi (Camacho, 2007).

Maticovy zépis kritéria obecné metody prediktivniho fizeni je nésledujici
J=@-w)TR(H —w) + AuTQAu, (1.3)

kde ¥ je vektor predikovanych hodnot,
w — vektor budoucich zadanych hodnot,
Au — vektor ptirGstkll akéni veli€iny,
R — matice penalizace regulacni odchylky a
Q — matice penalizace ak¢ni veli¢iny.

Pro ilustraci zde jsou rozepsany uvedené vektory

T y(k+1) w(k +1) Au(k)
y(k+2)} [w(k+2)] [ Au(k + 1) ]
y=l5k+3) |, w=lwk+3) |, au=| Arauk+2) |,
5 (k +N,) lw(k +N,) lAu(k +N, —1)
00 017 g 0 0 0
0 n O 0 | 0 q O 0
R=f0o 0 of, Q=|o0 0 as 0
o o o O erJ 0 0 o0 O aqu

Prediktor

Pted popisem prediktoru pro fizeni zde pfipomenu dva hlavni popisy soustav. Jedna se
o vstupn¢ vystupni popis a stavovy popis.

Vstupné-vystupni popis soustavy

V prediktivnim fizeni je vyuzito diskrétniho popisu dynamickych systémi pomoci
diferen¢nich rovnic. Vztah mezi vstupem u a vystupem y linedrniho diskrétniho systému

muzeme zapsat diferenéni rovnici s konstantnimi koeficienty, uvedeny v rovnici (1.4)
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yk) +ay(k—1) +a,y(k—2)+ - +a,y(k —n) =bjulk —1) +

(1.4)
b,u(k —2) + - b,u(k — n).

Minulé hodnoty vystupu jsou pouzity pro popsani dynamiky systému, hodnota u (k) neni
pouzita, protoze systém reaguje na zménu az v dal§im intervalu periody vzorkovani. Dolni
index n znamena ad soustavy. Pro ziskani pfenosové funkce je pouzita Z-transformace (Dusek,
2017).

Stavovy popis soustavy

Stavovy popis soustavy se od vstupné vystupniho popisu lisi tim, ze kromé& vstupu
a vystupu pouziva také stav soustavy. Vyhodou stavového popisu je jeho obecny zépis pro
kazdy tad soustavy, liSici se pouze v rozmérech matic. Stejné Ize popsat i vice rozmérmné
soustavy, které se také liSi pouze v rozmérech matic. Nasledujici stavové rovnice jsou pouZity
pro popis linearniho systému

x(t+ 1) = Ax(t) + Bu(t),

(1.5)
y(t) = Cx(t) + Du(t),

kde A je matici dynamiky systému,

B — matici stavi vstupu,

C — vystupni matice stavu,

D — matice ptevodu,

x(t) — stavovy vektor a

y(t) — vystup systému.

Matice D se v dale popsanych postupech uvazuje nulova. Vstupné vystupni popis lze
pfevést na stavovy pomoci matematického postupu snizovani derivaci. Pomoci vzorct

Laplaceovy transformace lze ze stavového popisu vypoéitat vstupné vystupni popis (Stécha,
1999).

Vstupné-vystupni prediktor

Vétsina vstupné vystupnich systému lze po linearizaci popsat uvedenym polynomem
Az Yy(k) = z72B(z Yu(k — 1) + C(z He(k), (1.6)

kde A4 je vystupnim polynomem soustavy,

B — vstupnim polynomem soustavy,
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C — polynomem poruchy (bilého Sumu),

vy (k) — vystup soustavy,

u(k — 1) — minuly vstup do soustavy,

e(k) — bily Sum, poruchovy signal s nulovym primérem a

d — dopravni zpozdéni soustavy.

Tento model se skladd z modelu soustavy a modelu poruchy nazyvany ARMA, auto
regresivni s pohyblivym priimérem, je vhodné&jsi pouzit model poruchy CARMA, rovnice (1.7),
kontrolovany auto regresivni model s pohyblivym primérem. Pokud je porucha nestacionarni,
je pouzit ptiristkovy tvar, porucha je integrovéana, tento model se nazyva CARIMA a lze ho

popsat rovnici (Rossiter, 2003)

Az Dy (k) = z79B(z Hulk — 1) + C(z‘l)eTk), (1.7)

kde A=1-2z71,

e(k) = y(k) — y(k).

Takto se do systému zavede zpétna vazba. Polynom C je volitelny a funguje jako
filtracni slozka. V bézné praxi se voli polynom prvniho fadu, kde prvni parametr je roven jedné
a druhy -0,8. Blokové schéma uvedené¢ho popisu je uvedeno na obr. 1.2. Tento systém je

postacujicim popisem vétSiny technologickych procesti (Honc, 2018a).

u(k) (k)

e(k)

> O

Obr. 1.2 — Blokové schéma CARIMA modelu soustavy

Pro prediktor musime provést nasledujici upravy, pii uvazovani, ze soustava nema

dopravni zpozdéni
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e(k)

Az Yy(k) =Bz Huk—1)+C(z™1) A (1.8)
Az Yy (k) = B(z"Ddulk — 1) + C(z Ve (k), (1.9)
kde A=1-z"1
A=MEH=0-2zYA+az7 +az7 2+ ++a,z7) =1+
Gzt ayz7 2+t Azt Az
(1.10)

B(zY=biz ' +bz7?+--+byz ™,
CzHY=1+cizt+cz72 + -+ bpcz "C.

Kde 7 je tad soustavy a nC je tad filtracniho polynomu. Rovnice (1.10) jsou dosazeny

do (1.8) a rozepsany predik¢ni rovnice az do (k + N»).

y(k)+a,y(k— 1)+ d,y(k—2)+ -+ dpp1y(k —n) = bydu(k — 1) +
b,Au(k — 2) + -+ bp,Au(k —n) + e(k) + cie(k — 1) + cye(k — 2) +
o+ cpce(k —n0).

Pro (k+1), (k+2), ..., (k+N2) nasledovné

yk+1)+a,yk)+d,y(k—1) + -+ dpy1y(k —n) = byAu(k) +
b,Au(k — 1) + - bAu(k —n+1)+e(k+1) +cie(k) +
ce(k—1)+ -+ cpce(k —nC + 1),

yk+2)+a,yk+1) +a,yk)+ -+ a1 yk—n+1) =
biAu(k + 1) + b,Au(k) + - bAu(k —n+2) +e(k +2) +
cie(k+1)+ce(k) + -+ cpce(k —nC + 2),

Fk+No) + @5k + Ny — 1) + @, 5(k + Ny — 2) + - + Gpy1 7 (k +
N, —n+1) = bjdu(k + N, — 1) + b,Au(k — N, — 2) +
«bpAu(k — Ny, +n) +e(k+N,) +c,e(k+N,—1) + c,e(k+ N, —
2) + -+ cpce(k + N, — nC).

Kde budouci chyby predikce jsou neznamé, tedy e(k+1), e(k+2), ..., e(k+N2) = 0. Takto

ey

napsané rovnice se daji zapsat piehlednéji v maticovém tvaru, predikce jsou na levé strané,

znamé hodnoty aktualni a minulé na pravé strané
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kde

1 0 0 0 o0 off Vk+1

ag 1 0 0 o off yk+2)

d @ 1 0 0 Of yk+3) |_
G; @ - 1 0 0 :

oo b b 0llyk+ N, — 1)

0 0 0 0 0 1] Hk+N,)

by 0 o 0 o O Au(k)

b, by 9 0 o O Au(k + 1)

by by by 0 0 Ol Autk+2) |,

: : 0 l{Au(k + N, — 2)

o 0 0 0 0 bullautk+N,—1)]
_Czl —d; —da3 —ay —0n41
—02 —az  —dy —0n+1 0
—dz  —d, - —0n+1 0 0
—d4 —An+1 0 0

0 0 0
—G,,., O 0 0 0

b by b, bs by, [ Au(k — 1) ]

ba by bs bn 001 Ak -2

y b bs | du(k-2) |
+ by 7 ba 00 : |+

b:5 P 8 8 l Au(k —n) J

b, 0 0 O 0] Au(k —n+1)

€1 ¢, €3 ¢ Cnc) [ e(k)
€2 ¢3 €4 -+ Cpe O | e(k—1)
€3 ¢, " Cac 0 0 e(k —2)
C4 CTlC 0 O

<0 0 0 e(k —nC)

¢ic 00 0 0 Ilek —nc + 1)

Déle oznacim vSechny matice odpovidajicimi symboly

A,y = B,Au + A,y + Bp,Au+ Cpe,

¥y je vektor predikovanych vystupt,

Au — vektor predikovanych ptirGstka k akéni velicing,

y — vektor minulych vystupt,

Au — vektor minulych ptiristka k akéni veli¢ing a

e — vektor minulych chyb predikei (Honc, 2018a).

Pro vyjadieni prediktoru pokracuji vyjadienim §

y(k)
y(k—1)
y(k - 2)

y(k —n-1)
y(k —n)

y=A4,'ByAu+ A, Ay + A, ' Bpdu+ A, Cre.
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Oznaceni matic piislusSnymi symboly a Gprava

y=GAu+F,y + F,Au+ F_e,

Yy
:’y\=GAﬁ+[Fy Fu Fe][Au,
e
¥ = GAL + Fpx,,. (1.12)

Rovnice (1.12) je vysledna rovnice prediktoru, kde GAuU je volna odezva prediktoru

a Fyxp, je vnucena odezva prediktoru.

Stavovy prediktor
Pro odvozeni stavového prediktoru bude vyuzito rovnic (1.5) a pfidanim dalsiho stavu

v podobé ptirtstki akéniho zasahu

u(t) = u(t — 1) + Au(d), (1.13)

[x(t + 1)] -[A B [u(’;(f)l)] +[F] sueo),

u(t)
x(t)
Yu =1C D] [u(t _ 1)], (1.14)
x(t+1)]. , , y . , . -
kde u(t) je novy stavovy vektor xp(k+1), u¢ pfedstavuje novy stav systému, zapis

matic 1.14 lze pfepsat s novym oznacenim jako

xp(k + 1) = Mxp(k) + NAu(t),
(1.15)
y(k) = 0xp, (k).
Analogicky se vstupné vystupnim prediktorem lze rozepsat dalsi predikce az do N>

x,(k + 1) = Mx, (k) + NAu(k),

y(kK) = 0xp(K),

xp(k +2) = Mx, (k + 1) + Nou(k + 1) = M (Mx, (k) + Nau(k)) +

NAu(k + 1) = M?x,(k) + MNAu(k) + NAu(t + 1),

y(k + 1) = 0x,(k + 1)= OMx, (k) + ONAu(k),
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x,(k + 3) = Mx,(k + 2) + NAu(k + 2) = M3x,(k) + M*NAu(k) +
MNAu(k + 1) + NAu(k + 2),

y(k +2) = 0x,(k + 2) = OM3x,(k) + OM*NAu(k) + OMNAu(k +
1) + ONAu(k + 2),

Ny—1

xp(k + Ny + 1) = M2, (k + N,) + z MM INAu(K + D)
i=0
Ny—1

Y(t +N;) = OMV2x, (k+ N, + 1) + Z OMM==INAu(k + i)

1=0

Predikce y(t+n) zapsané maticove jako

y(t+1) ON 0 0 0 0 ]
y(t+2) OMN ON 0 0 0 |
[ yt+3)|=] OoM2N OMN ON 0 0
: : : : 0 J
y(t+N,)l LlomN2-i1y oMN:"2N OMVN:3N ... OMN2NuN
Au(k) oM
Au(k + 1) OM? |
I Bu(k +2) |+1 om3 |x, (k).

Au(k + N,) [oMNzJ

Tento zapis miize byt matouci, protoze matice M, N a O se nachazi uvnitt dalsi matice.

Oznacim uvedené matice piislusSnymi symboly
y = GAu + Fyx,. (1.16)
Prediktor vstupné vystupni, rovnice (1.12), a stavovy, rovnice (1.16), se v kone¢ném
vysledku po oznaceni matic shoduji. Mizeme tedy pouzit jakykoliv prediktor pro vyjadieni
regulacniho zékonu, liSit se bude pouze konstantami uvnitf matic G a Fj, v matici xp, kde

v pfipadé€ vstupné vystupniho bude obsahovat vektory y, Au a e a u stavového popisu bude

obsahovat upraveny stavovy vektor s ptirtistkem akéni veli¢iny xp(k) (Honc, 2018a).

Regulac¢ni zakon
Regulac¢ni zdkon prediktivniho regulatoru ziskame dosazenim rovnice (1.12), nebo

(1.16) do kritéria (1.3) a minimalizovanim funkce vici ptirastkim akéni veli¢iny. Pokud
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Fpx, =f.
Pak po dosazeni

] =(GAt+ f —W)TR(GAtU + f — w) + AuTQAu = (AUTG™ + fT —
WDR(GATL + +f —w) + Au"QAu = AUTGTRGAG + AUTG"Rf —
AUTGTRwW + fTRGAU + fTRf— fTRw — WwTRGA — w'Rf +
wTRw + AuTQAu,

] = AuT (GTRG + Q) At + AU GTR(f —w) + (fT — wDRG At
H g g

+ (T =wDR(f —w).
k

] = AUTHAG + 2gAti + k. (1.17)

Tato kvadraticka forma kritéria se minimalizuje vi¢i AU, toho lze dosahnout analyticky
bez uvazovani omezeni, anebo pifi uvazovani omezeni musime vyuzit metod kvadratického
programovani, napfiklad pomoci metody aktivnich mnozin (Honc, 2018a).

V realném svét€ se vzdy vyskytuji néjakd omezeni, minimalné€ co se ty¢e omezeni
ak¢nich veli¢in. Metody kvadratického programovani jsou nad ramec testovani aplikaci
prediktivnich reguléatorii této diplomové préce, a proto se jim nebudu vénovat. Pokud dale
v textu bude zminovan regulac¢ni zdkon, bude ve tvaru bez uvazovani omezeni (Bertsekas,
1999).

Pomoci derivovani kritéria podle Au Ize vyjadfit minimum funkce

1 R _k
] = EAuTHAu + gAu + >

o

4 —1AATHAA+ A+ — = HAU +
dAﬁ_Z u u g u 2— u g

Minimum funkce je tedy

HAt+ g = 0. (1.18)
Vyjadienim Au

Ali=—-H1g,

a dosazeni z rovnice (1.18)
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AL = —(6"RG + Q)T'6"R(f —w) = (G"RG + Q)'GR(w — Fpx,),

At = L(w — Fpx,,). (1.19)

Rovnice (1.19) je vyslednym regulacnim zakonem, ktery je stejny jak pro vstupné
vystupni prediktor, tak pro stavovy prediktor (Honc, 2018a).
1.1.2 Jednoducha aplikace obecné metody predikce pro soustavy prvniho radu

s dopravnim zpozdénim

V primyslu pievazuje klasické fizeni pomoci PID regulatoru nad prediktivnim, protoze
klasicky PID regulétor jde velmi snadno nastavit a ladit béhem provozu. Existuje mnoho metod
nastaveni PID regulatoru, jako je Ziegler Nicholsova metoda z piechodové charakteristiky,
nebo kritickych kmitii, Kuhnova metoda vypoctenim obsahu nad ki#ivkou atp. Technici v
prumyslu nastavuji PID regulator ze zkuSenosti a kvalita regulace je velmi podobna, jako pfi
nastaveni pomoci zminénych metod (Camacho, 2007).

Vypocteni matic G a Fp zabere vice asu nez nastaveni PID regulatoru, a pokud se proces méni
s Casem, musi reguldtor tyto matice vypocitavat v prubéhu, coz stoji mnoho vypocetniho Casu,
ktery se musi vyuzit jinak nez na vypocet. V této kapitole ukdzu nastroje pro jednoduchou
implementaci prediktivniho regulatoru. Pokud je zndm model soustavy a penalizace akéni
veli¢iny se v prubéhu casu nebude ménit, vypocet parametri mize probéhnout pouze na
pocatku, stejné¢ tak jako u PID reguldtoru, a poté probihd jen kratky vypocet regulacniho
zakonu, ktery jiz nestoji tolik vypocetniho ¢asu. Tento zplisob lze pouZit, i pokud nezndme
pfesny model a pouzivame nékterou z online metod nejmensich ¢tvercl na jeji aproximaci,

protoze se zde nevypocitavaji celé matice, ale pouze par parametri (Wellstead, 1991).

Aproximace soustavy vySSiho Fadu na soustavu prvniho rfadu
s dopravnim zpoZdénim

VétSina systému v primyslu mize byt popsana linearnim modelem vyssiho tadu, ale
tento model vyssiho fadu se vétSinou sklddd z mnoha systémul prvniho fadu poloZenych za
sebou. Napiiklad systém se dvéma stejnymi nadrZzemi, kde z jedné nadrze kapalina te¢e do
druhé a z druhé teCe do jiného zésobniku. Prvni nadrz lze popsat modelem prvniho fadu
a druhou také, ale vysledny model je druhého tadu s dvojnasobnou casovou konstantou

(Camacho, 2007)
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Zs

Flo)= (ts + DV

(1.20)

kde  Zs je zesileni soustavy,

N —téad soustavy a

7 — Casova konstanta.

Takovy model vyssiho fadu lze aproximovat modelem prvniho tadu s dopravnim
zpozdénim pomoci nasledujici rovnice

ZS —5Tq4
F(S) =(TS—+1)e ’ (121)

kde T4 je dopravni zpozdéni soustavy.

Pro ilustraci, jak postupovat pfi aproximaci, byl vytvoien model soustavy patého fadu

F(s) = (1.22)

(155 + 1)5

Piechodova charakteristika je zobrazena na nésledujicim obr. 1.3.

e I
= Piechodova char. soustavy
— — —tas H 7
— — —fag 2
0 50 100 150 200 250

t,s

Obr. 1.3 — Pfechodova charakteristika soustavy patého fadu
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Parametry 7 a 7q pro aproximaci soustavou prvniho fadu s dopravnim zpozdénim se

vypoctou pomoci nasledujicich vztahti
T = 1,5(t2 - t1)7
1
Td = 1,5(t1 - ;tZ)'

Casy #1, &2 je mozné zjistit z pfechodové charakteristiky. Parametr #; je ¢as kdy y dosahne
28,3 % sv¢é ustalené hodnoty a Cas 12 je 63,2 % ustalené regulované hodnoty. Vypoctené hodnoty
se poté dosazuji do rovnice (1.21). Pokud neni zndmo zesileni soustavy, lze ho vypocitat
pomoci nasledujiciho vztahu

A
z, =22,
Au
Pokud casova konstanta dopravniho zpozdéni je nadsobkem periody vzorkovani (7s),
spojity model soustavy prvniho fddu s dopravnim zpozdénim se da pievést na diskrétni model

soustavy prvniho fadu s dopravnim zpozdénim pomoci nésledujicich vztaht

a=—-e Ts,
b=Z,1+a),
Ta
d=—.
T

Tyto vypoctené parametry se poté dosadi do diskrétniho popisu soustavy prvniho fadu

s dopravnim zpozdénim (Camacho, 2007)

bz™!
G(Z_l) =mZ_d. (123)
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. ' = s e cxn—— |
Soustava vySiho radu
4567 Soustava prvniho radu s dopr. zp.

0 a0 100 150 200 250
t.s

Obr. 1.4 — Vysledek aproximace soustavou prvniho s dopravnim zpozdénim

Na obr. 1.4 je zobrazena vyslednd diskrétni soustava prvniho fadu s dopravnim

zpozdénim a periodou vzorkovani 10 sekund v porovnani s piivodni soustavou paté¢ho fadu.

Vyjadieni regula¢niho zakonu
Pokud pouzijeme pro popis soustavy prvniho fadu s dopravnim zpozdénim CARIMA
model uvedeny v rovnici (1.7), mizeme soustavu popsat nasledujici diferencni rovnici za

predpokladu, ze filtracni polynom C je rovny jedné, potom

y(k) + ay(k —1) = bz %u(k — 1) + #.

Stejnym upravenim, jakym bylo postupovano v minulé kapitole, je mozné rovnici

rozepsat na
y(k) =1 —-a)y(k—1) + ay(k — 2) + bAu(k — 1 —d) + e(k).
Prvni predikce (k+1)

yk+1)=1-a)y(k) +ay(k — 1) + bAu(k —d) + e(k + 1).
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Kde e(k + 1) je rovno 0 a e(k) nehraje v dalsich vypoctech zadnou roli, kviili zvoleni

polynomu C rovného 1. Obecné je rovnice rozepsana jako

ykk+d+i)=A-a)ylk+d+i)+ay(k+d+i—1)+

(1.24)
bAu(k +d +i—2).

Rovnici (1.24) je moZno rozepsat a vytvofit prediktor stejné jako v pifipadé rovnice
(1.12) a ptedchazejicich. Takto vytvoieny prediktor dosadime do kritéria, kde Ni=d + 1, N2 je

libovolny horizont fizeni a Ny = N> — d. Vysledny regula¢ni zakon je ve tvaru
Au = L(w — Fpxp). (1.25)

Pokud neni znam vektor w, zndme pouze jednu Zadanou hodnotu oznacenou r, jako

v ptipadé PID regulatoru, mizeme regulacni zékon 1.25 ptepsat do tvaru
Au=1lLr(k) + 1, y(k+d) + L,y(k+d—1). (1.26)

Parametry [, L4, ,,, pro pevny horizont zddan¢ hodnoty N> = 15, ktery je dostacujici
pro vétSinu technologickych procesti, je mozné vypocitat pomoci dal§ich parametrt
ki1, ko1, k31, k12, koo, ksy, které byly vypocteny autory Camacho a Bordons(2007). Pomoci
nich lze vypocitat velice pesne hodnoty L., 1,4, 1, kter¢ se blizi skutecnym hodnotam, jinak
by se musely vypocitat pomoci vztahti uvedenych v kapitole 1.1.3. Parametry se daji vypocitat

pomoci nésledujicich rovnic

_ 0,3598—0,9127+0,3165q>2
ki1 = —el 1 1 );

_ 0,0875— ,2309q ,508 2
ki = —el a ),
k31 = 1,05,

_ ,(~1,7383 404
ki = el ),

— -0,32157-0,8192 ,3109q2
k22 = e( q )’

(1.27)
k32 = 1,04‘5
Ly = Ky — Kpy
yl — 11 21 (k31 + a);
a

ly2 = ka1 — k2 —(k32 n a)'

iyl _lyz-
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Tyto vypocty se provedou pouze na pocatku procesu. Pti regulaci probihé vypocet pouze
prediktoru rovnice (1.24) a regulacniho zdkonu (1.26). Regula¢ni zdkon musi byt vynasoben
prevracenou hodnotou zesileni soustavy tak, aby z reguldtoru a soustavy vznikl zpétnovazebni
systém se zesilenim rovny jedné. Na nasledujicim obrazku (obr.1.5) je zobrazen odsimulovany
regulacni pochod uvedeného reguldtoru se soustavou uvedenou v rovnici (1.22) (Camacho,
2007). Horni graf zobrazuje akéni zasah, dolni graf zobrazuje oranzovym pribéhem zédanou

hodnotu a modrym regulovanou veli¢inu.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
t,s
2 - -
1.57 1
=
s y
0&1 2
U i
0 500 1000 1500 2000 2500 30oa

I s

Obr. 1.5 — Regula¢ni pochod prediktivniho regulatoru pro s. prvniho fadu. s dopr. zp.

1.2 Modelovani a identifikace

Pro popis dynamickych technologickych procesti lze vyuZzit aparat matematicko-
fyzikélni analyzy, kde nejprve bilancujeme energii vstupi a vystupii systému, a poté vytvaiime
presny matematicko-fyzikalni model. Vysledkem tohoto modelu je pfesna reprezentace stavi
systému a je vétSinou nelinedrni. Pro Gcely prediktivniho fizeni je nutné ziskat model lineérni,

kde jsou parametry znamé a neménné. Tento model jiz neni pfesnou interpretaci realnych stavi
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systému. Parametry systému se ziskavaji experimentovanim s redlnou soustavou. VétSinou do
soustavy posildme znamy vstup a métime odezvu systému, se kterou je déle pracovano.
Pokud je mozné vyuzit nékterého programového vybaveni, které umi simulovat linedrni
systémy, napiiklad programovaci jazyky R a Python, nebo MATLAB, lze pouzit
deterministicky model, ve kterém nejsou uvazovany chyby. Pomoci modelu se vypocita
odhadovany vystup, ktery se porovna se skute¢nou hodnotou a minimalizuji se Ctverce
odchylek mezi odhadovanym vystupem a redlnym vystupem. Pouziva se kritérium metody

nejmensich Ctverci

N
K= @) - y@)? (128)
k=1

kde ¥ je odhadovany vystup soustavy (neplést s predikovanym vystupem soustavy) a

y — realny (naméfeny) vystup soustavy.

Metodu nejmensich ¢tverct je vhodné pouzit pii popisu soustav pomoci stochastickych
modeld a jejich diferencnich rovnic. Stochastické modely pocitaji s ndhodnou poruchou

soustavy (Honc, 2018Db).

1.2.1 Modely systému

Deterministické modely

Pokud nejsou uvazovany nahodné vlivy, je mozné vyuzit pfenosu systému k popisu
soustav. Mezi nejcastéji pouzivané modely lze zatadit soustavu prvniho fadu bez dopravniho
zpozdéni, soustavu prvniho fadu s dopravnim zpozdénim, soustavu druhého tadu
s dvojnasobnou cCasovou konstantou, soustava druhého fadu s dvéma rGznymi Casovymi

konstantami a soustava vysSiho fadu.

Soustava prvniho Fadu

Soustava prvniho fadu bez dopravniho zpozdéni je popséna pfenosem ve tvaru

Zs
_ 1.29
F(s) s+ 1 ( )

kde Z; je zesileni soustavy a

T — ¢asova konstanta soustavy.
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Obr. 1.6 — Pfechodova charakteristika systému popsaného rovnici (1.29)

Soustava prvniho Fadu s dopravnim zpoZdénim
Soustava prvniho fadu s dopravnim zpozdénim je popsana prenosem ve tvaru
Zs
F(s) = ————e %, 1.30

kde T4 je dopravni zpozdéni soustavy.
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Obr. 1.7 — Pfechodova charakteristika systému popsaného rovnici (1.30)

Soustava druhého Ffadu
Obecné lze zapsat ptenos pro soustavy druhého tadu takto

Zs
T2s%2 4+ 26Ts + 1

F(s) = (1.31)

kde T je Casova konstanta a
¢ — relativni tlumeni.
Pro § = 1 se jedna o soustavu druhého tadu s dvojnasobnou ¢asovou konstantou. Jedna

se o dvé stejné soustavy prvniho fadu zapojené za sebou (Honc, 2018b).
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t,s

Obr. 1.8 — Prechodova char. soustavy druhého fadu s dvojnasobnou ¢asovou konstantou

Pro € > 1 systém druhého faddu nekmita. Jeho pifenos obsahuje dvé rizné Casové
konstanty a pro &€ (0,1) se jedna o kmitavy systém druhého fadu. Pro £ < 0 se jedna o

nestabilni systém.

35T 7

wv

151 J

D i i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t,s

Obr. 1.9 — Prechodova char. systému druhého fadu s komplexné sdruzenymi kofeny
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Soustavy vysSiho Fadu
VétSina systémil v redlném provozu je ovSem vysSiho tadu, ktery se musi poté
aproximovat nékterou z vyse uvedenych soustav niz§iho fadu. Obecny pienos soustavy vyssiho
fadu
Zs
ApS™ + Ap_ST 14+ ay

F(s) = (1.32)

D 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

t,s

Obr. 1.10 — Pfechodova charakteristika vyssiho fadu

Vsechny soustavy vyssiho fadu nez prvniho, se vyznacuji existenci inflexniho bodu, kde

se charakteristika méni z konvexni na konkavni.

Soustavy s minimalni a neminimalni fazi
Pokud v ¢itateli pfenosu neni prosty ¢len Zs, ale polynom vysSiho stupné, vznikaji
systémy s minimalni a neminimalni fazi
tbis + by
a,s® + a;s + ag

F(s) = (1.33)

Pro kladny parametr b; se jedna o systém s minimalni fazi a pro zaporny s neminimalni

fazi. Tyto systémy jsou relativniho prvniho fadu, ale nechovaji se jako klasicka soustava
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prvniho fadu. Systém s minimalni fazi ptekmitne, naopak systém s neminimalni f4zi podkmitne

pod casovou osu. Toto chovani je zplisobeno nenulovou derivaci v ¢ase 0 (Dorf, 1998).

1.2 T T T T T T T T T
M““‘"-—u.._
0 1 i 1 1 i 1 1 i i
] 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
t,s

Obr. 1.11 — Pfechodova charakteristika systému s minimalni fazi
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0.4 r 7
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0.2 7

0.4+ ]
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Obr. 1.12 — Pfechodova charakteristika systému s neminimalni fazi
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Stochastické modely

Stochastické modely maji vstup nebo vystup ovlivnény nahodnou poruchou, nej¢astéji
bilym Sumem. Bily Sum je ndhodny signal s nulovym priimérem. Pro popis téchto modela se
vyuzivaji diferen¢ni rovnice. Mezi tyto modely patii ARMA, ARX, OE, ARMAX a jiz vySe
zminény CARMA (Kupka, 2018).

ARMA je model poruchy, kde proces y: je reprezentovany bilym Sumem, ktery prochézi
do procesu pies linearni systém. Proces 1ze popsat rovnici

c(z™)

Ve = mr(k), (1.34)

kde  Ca D jsou polynomy ntého stupné a

r —nahodna slozka (bily Sum).

Pokud stupeit polynomu C je nulovy, pot¢ se z ARMA modelu stiva AR (auto
regressive) model, a pokud stupen polynomu D je nulovy, poté se z modelu stiva MA (moving
avarage) model.

ARX je modelem systému, do kterého vstupuje model poruchy skladajici se z ¢asti AR
a vstupu X, ktery pfedstavuje akéni veli¢inu. Model 1ze popsat rovnici

B(z™Y) 1
N AT

y(k) = r(k). (1.35)

Tento model je nejpouzivané;si pti identifikaci systémii (Kupka, 2018).

l r(k)

1
A(z™1)

u(k) B(z™Y) (k)
A(z™1)

v

Obr. 1.13 — Blokové schéma ARX modelu
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Output Error (OE), u tohoto modelu je ptedpoklad, Ze k vystupu se pfic¢itd ndhodna

slozka r
-1
y(k )—AEZ_liu(k)+r(k). (1.36)
l r(k)
1
u(k) B(z™Y) w(k)
— > >

A(z™1)

Obr. 1.14 — Blokové schéma OE modelu

Model ARMAX je modelem systému a modelem poruchy ve tvaru ARMA, ktery je
popsan rovnici (Kupka, 2018)

_B(=™) C(z™h)
y(k) = o) (k)+mr(k). (1.37)
l r(k)
C(z™H
A(z™1)
u(k) B(z™Y) y(k)

Obr. 1.15 — Blokové schéma modelu ARMAX
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1.2.2 Metoda nejmenSich ¢tverci

Jak jiz bylo vySe uvedeno, odhad parametrii soustavy pomoci metody nejmensSich
&tvercti (MNC) je zalozen na minimalizaci étvercii odchylek mezi odhadovanym vystupem
a méfenym vystupem. Existuji dvé varianty metody nejmensich ¢tvercii. Metoda offline, kdy
se provadi odhad parametrti az po naméteni vSech hodnot a metoda online, pii které se provadi
odhad parametrti v kazdém kroku méfeni. Kritérium MNC je rovnice (1.28), kterd se d4 zapsat

maticové (Balate, 2004)
K=G-»"G-. (1.38)
Pti uvazovani ARX modelu (1.35) upraveném do tvaru
Ay(k) = Bu(k) + r(k).
Je mozné diferen¢ni rovnici rozepsat do tvaru
yk) +ay(k—1)+ -+ ay,y(k —na) = bju(k —1) +--- +

(1.39)
b,,u(k —nb) + r(k),

kde a4,...,a, a by, ..., by, jsou parametry modelu,
na — tad polynomu 4,
nb —tad polynomu B a
r(k) — bily Sum.
Rovnici (1.39) Ize upravit do tvaru
y(k) = —ayy(k — 1) = -+ = anay(k —na) + byu(k — 1) + -+
bppyu(k —nb) + r(k).

Rovnici (1.39) je mozné zapsat rozepsat pro k=n, ..., N

y(n) =-a;y(n—1) — - —ayy(n —na) + byu(n — 1) + -+
bppyu(n —nb) + r(n),

yin+1) = —a;y(n) — - —ayy(n+1—na) + byu(n) + -+
bpyu(n+1—nb) +r(n+1),

y(N) = —a;y(N—-1) —---—a,y(N —na) + bju(N —1) + -+
bppyu(N —nb) + r(N).

Tento zépis maticove
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y(n)

y(n+ 1| _
y(N)
[—y(n — 1) <+ —y(m—na) u(n—1) - u(n—nb)
—y(n) = —y(n+1-—na) u(m) - u(n+1-—nb)|.
; : s ; s s (1.40)
[—-y(N—1) = —y(N—na) u(N—1) -+ u(N—nb)
rar1 [ r(n)
a: r(n+1)
b, ||
-bI.lb i r(i\I) ]
Matice a vektory jsou oznaceny jako
y=Fx+r (1.41)

kde ¥ je vektorem odhadi vystupu,
F — matice minulych vstupti a vystupt,
x — vektor parametrl rovnice a
r — vektor poruch (bilého Sumu).
Hodnoty ¥ jsou vzdy zatizeny n¢kterym druhem Sumu . Rovnice (1.41), pfi uvazovani
r =20, je dosazena do (1.38), poté
K=Fx—y)T(Fx—y) = fofﬁx—xTFTyﬁx+&,
H g k (1.42)
K=x"Hx+2g"x + k.

Je hleddno minimum rovnice (1.42), které je rovno
x=—-H1lg = (FTF)"'F"y. (1.43)

Pii r = 0 je vektor x vektorem nevychylenych odhadu, sttednich hodnot (Dusek, 2017).

Rekurzivni metoda nejmenSich ¢tvercu

Zakladni mySlenkou rekurzivni metody nejmenSich ¢tvercti, v nékterych literaturach
oznac¢ovéna jako online MNC, je vypoéet odhadii parametrti vektoru x v kazdém kroku méfen.
To znamena, Ze odhad v Case & je vypocitan pomoci odhadu vypocitaném v ase k — 1 atd. Tato

metoda vypoctu parametri je ¢asto pouzivana pro odhad modeli a zptfeshovani parametri
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modelu v kazdém kroku pro vypocet aktudlni volné a vazané odezvy v prediktivnim fizeni.
Online MNC je také mén€ narocnd na pamet’, protoze nevyzaduje ulozeni vSech namétenych
udaji (Honc, 2018Db).

V kroku k je mozné rovnici vektoru odhadti parametrt (1.43) napsat jako

x = (FIOTF(0) FIOTy (),

P() = (FUOTF() . (1.44)

Rovnice (1.44) pro krok k + 1

P(k +1) = (F(k + 1)TF(k + 1))_1 = (FUOTF(k) + f(k + DTf(k +
m,

kde  f(k+ 1) je vektorem nasledujicich vstupil a vystupti zafazenych za sebou. Tento vektor
je dal§im fadkem matice F v (1.40).
Dale Ize dosadit

Pk+1)=®P&) T+ fk+DTfk+1) L (1.45)
Pro vyraz FTy, ktery je oznaden pismenem B, je mozné pouZit stejné pravidlo
Blk+1)=Fk+1DTy(k+1) =Fk)Tyk) + flk + DTy(k + 1). (1.46)

Protoze vyrazy k+ 1 jsou pii kazdém meéfeni bez pouziti prediktoru neznamé
a vyuzivani prediktoru nema vyznam, jsou rovnice (1.45) a (1.46) posunuty zpét do aktualniho

kroku &
P(k) = (P(k—1)"+ f()Tf(k) ™,

B(k)" = F(k — 1)"y(k — 1) + f(k) Ty (k).

(1.47)

Rovnice (1.47) jsou vstupnim bodem pro dals$i rozsiteni. Je pouZzita substituce
(A+BTCcD)'=A"1-A"'B(C"'+ DA 'B)"'DA?,

kde A=Pk-171,

B =f(k),
C=1a
D = f(k).

Poté Ize prvni z rovnic (1.47) rozepsat nasledovné
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P()=(P(k—1)7" + f(R)'fU)™ =Pk —1) — P(k— 1)f()[1 +

(1.48)
fiPk — Df U™ f(R)P(k — 1),
Pro zkréaceni vyrazu je pouzita dalsi substituce
my = P(k — Df(K)T[1 + f(kR)P(k — Df (k)T (1.49)

Do rovnice (1.43) je dosazeno (1.47), (1.48) a (1.49)
x(k) = P(k)B(k) = (P(k — 1) — myf(k)P(k — 1))(F(k - )Ty (k -

1) + f()Ty(k)) = Pl = DF(k = DTy (k — 1) + P(k —
x(k—-1)

Df )Ty (k) — my f (k) P(k — 1)F(k — 1)Ty(k — 1) —
x(k—1)

my f(K)P(k — 1) f () y (),

x(k) = x(k = 1) = my f(k)x(k — 1) + P(k — Df )Ty (k) —
myf()P(k — Df ()"y (k).
Vyraz P(k — 1) f(k) Ty (k) Ize rozsifit o jednotkovou matici pomoci mymy ~ 1, pak
x(k) = x(k — 1) — my f(K)x(k — 1) + mym; =" P(k — Df ()"y (k) —
my f()P(k — Df )Ty (k) = x(k — 1) — myf(k)x(k — 1) +
my[my, Pk — Df ()T — fU)P(k — Df ()] y (ko).

Kde po dosazeni z (1.49) vznikne

x(k) = x(k = 1) —my f(k)x(k — 1) + my y(k),

x(k) =x(k—1) + my(y(k) — f(k)x(k — 1)). (1.50)

Pro aktudlni vypocet vektoru odhadt je pouzita rovnice (1.50). V kazdém kroku méfeni
je naplnén vektor f aktualnimi hodnotami y a u, dale jsou vypocteny rovnice (1.48) a (1.50),
kde rovnice (1.50) obsahuje aktudlni odhady parametri systému (Honc, 2018b).

Idealni fizeni pomoci prediktivniho reguldtoru obsahuje identifikacni modul, ktery
vyuziva online metodu nejmensich ¢tvercl, pro urceni co nejpiesnéjSich parametrit modelu,

ktery je vyuzit k vypoctu prediktoru a regulacniho zdkonu. Tento proces je pomoci blokl

znazornén na obr. 1.16 (Astrom, 1995).
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> Systém
Identifikace
u(k) y(k+) -
a
‘—
Regulétor «— Prediktor <

T

Obr. 1.16 — Blokové schéma prediktivniho fizeni

1.3 Jednoduchy Fidici systém

Pro otestovani vyvinutych knihoven je pouzit vyvojovy kit Arduino UNO, ktery je
mozné zatfadit mezi jednoduché mikroprocesory. ,Jednoduchy* mikroprocesor je v této
diplomové praci oznaceni pro mikroprocesor, ktery nema vlastni operacni systém a zpracovava
program nahrany ve FLASH paméti. M4 jeden procesor s jednim vlaknem, je tedy bez moznosti

vice vlaknového programovani. Arduino UNO je osazeno mikroprocesorem ATMEGA328P.
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Obr. 1.17 — Arduino UNO

Vyvojova deska osazena mikroprocesorem ATmega328P, obr. 1.17, ma 14 digitalnich
vstupt, které se programové daji zménit na vystupy, 6 analogovych vstupt a 16 MHz krystal.
Deska je také osazena vSemi nutnymi prostiedky k jednoduchému ptipojeni k PC pomoci USB.

Pracovni napéti Arduino Uno je 5 V, z 14 digitalnich vstupii a vystupli ma 6, které jsou
schopny pulzné §itkové modulace. Ctyfi pracuji s maximalni frekvenci 490 Hz a dva pracuji
s frekvenci 980 Hz. Analogové vstupy maji 10 bitové rozliSeni, tudiz maximalni schopnost
rozliSeni u 5 V napéti je 0,005 V. Mikroprocesor obsahuje 32 KB FLASH paméti, 2 KB SRAM
paméti pro ukladani mezi vypoctii a 1 KB EEPROM paméti, ktera drzi data i v pfipadé vypnuti
napajeni desky. Arduino lze programovat v jazyce C a C++. Autoii této desky vyvinuli
knihovny ulehc¢ujici nastaveni desky a portti, diky Siroké komunité lidi, ktera se aktivné podili

na vyvoji. Je mozné vyuzit Siroké spektrum knihoven pro rizné aplikace (Voda, 2015).
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2 PRAKTICKA CAST

Prakticka cast se vénuje implementaci vySe uvedenych metod fizeni a identifikaci.

V ramci praktické Casti prace jsou vytvofeny ¢tyfi knihovny napsané v jazyce C++. VSechny
knihovny jsou testovany na vyvojovém programatoru Arduino UNO. Kvili vyuziti Arduino
UNO musel byt bran ohled na malou pamét SRAM, nelze alokovat velké matice a vektory
s velkym horizontem fizeni. Arduino UNO pouziva nékolik datovych typt, ale pro potieby
téchto knihoven budou stacit datovy typ float, ktery zabird v paméti 4 B a datovy typ int, ktery
zabira 2 B. Maximalni pocet proménnych je cca 400 s programem. Tohoto ¢isla Ize velmi lehko
dosahnout pouzivanim dvou rozmérnych poli. Pfi programovani muselo byt zohlednéno toto
omezeni.

void 1initialize

void showControllerData

void setSetpoint(float w, long current_time, long

start_time, long end_time
void printData(long current_time

float process(float last_sample

Obr. 2.1 — Jednotné rozhrani knithoven

Pro knihovny s regulétory a identifikaci je vytvotfeno jednotné rozhrani, které je vyuzito
v kazdé knihovné. Toto rozhrani pomilize s orientaci v kodu v piipad¢ rozsifeni knihoven.
Knihovny obsahuji prediktivni regulétor, odvozeny prediktivni regulator pro soustavy prvniho
fadu s dopravnim zpozdénim, manuélni fizeni, které obsahuje online MNC a pro srovnani
s prediktivnim fizenim posledni knihovna obsahuje PID regulator v pfirtistkovém tvaru. Funkce
PID regulétoru zde neni popsana, jsou zde uvedeny pouze vysledky méfeni. Jednotlivé kapitoly
praktické casti se vénuji popisu metod tohoto rozhrani. Metody rozhrani a jejich navratoveé typy
jsou zobrazené na obr. 2.1.

Rozhrani obsahuje pét riznych metod, které se nazyvaji stejné pro kazdy typ regulatoru
a ovladani. Metodu initialize, ktera se vola vzdy pii nastavovani mikroprocesoru, protoze nelze
nastavovat nékteré parametry v ¢ase volani konstruktoru knihovny. Metoda initialize nastavuje
parametry regulatoru pfi béhu programu. Metoda showControllerData, ktera vypise po sé€riové
lince nastavené parametry regulatoru. Metodu setSetpoint, ktera nastavuje zadanou hodnotu do
budoucnosti. Metoda printData vypisuje data fizeni, nebo regulace po sériové lince a hlavni

metoda process, kterd vykonava regulaci a vraci zpatky hodnotu, ktera se ma nastavit na vystup.
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Manualni fizeni obsahuje jesté specidlni metodu identifyPlant, kterd vyuziva online metody
nejmensich ¢tverct pro identifikovani soustavy.

Soucasti knihoven je 1 ilustracni kod pro Arduino UNO. Dale je vyuZzito knihovny pro
maticové operace, zjisténi volné pameéti v mikroprocesoru a autorem prace vytvoieny
ptevodnik z analogového signalu o 1024 hodnotadch na 5 volti a z 5 voltd na 255 digitalnich
hodnot pro PWM signal. Tlustra¢ni kod pro knihovny a pievodnik je ptipojen do pfilohy.

Metody showControllerData, setSetpoint a printData jsou velmi podobné pro kazdy typ

regulatoru.

Metoda showControllerData

Tato metoda je volana vzdy po inicializaci reguldtoru, protoze vypise po sériové lince
parametry reguldtoru. V piipad¢ prediktivniho regulatoru vypise prvni hodnotu v matici G,
vektor k, vynasobeni mezi vektorem k a matici Fp a prvni fddek matice Fp. Prediktivni
regulator pro soustavy prvniho fadu s dopravnim zpozdénim zase vypiSe vypoctené parametry

ly1, ly2, lys a zadanou soustavu.

G: 8.28

K: 8.11 @.23 8.32 B8.38

kfp: -2.67 1.75 -6.18 -0.17 1.80 a: -98.69 b: 8.31 d: 1 75: .99
Fp: 1.77 -8.81 @.85 8.838 -6.38 11: -1.93 12: 1.62 13: 8.91

Obr. 2.2 — Priklad volani showControllerData

Metoda setSetpoint

void PredictiveController: :setSetpoint(float w, Tong
current_time, long start_time, long end_time
1f (_setPoint[0]!=w &% (current_time >= start_time * 1000
&% (current_time <= end_time * 1000
for (int 1 = 0; 1 < _N2; ++1
_setPoint[i]/=_setPoint/[i+1

_setPoint/[_N2] = _alfa*_last_setPoint+(1-_alfa)*w
_last_setPoint=_setPoint/[_N2

Obr. 2.3 — Implementace metody setSetpoint

Tato metoda, obr. 2.3, ocekéva parametry zadanou hodnotu, aktualni ¢as, odkdy ma
zacit s nastavovanim zadané hodnoty a do jakého Casu ji ma nastavovat. Aby bylo mozné mit
nekolik volani této metody s jinymi zadanymi hodnotami, muselo byt piidano ¢asové omezeni
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zadavani hodnot. Podminka tedy vyhodnoti, jestli je spravny ¢as pro zadani zddané hodnoty,
a pokud ano, for cyklus posune hodnoty vektoru zadanych hodnot doleva a na posledni hodnotu
pole nastavi zadanou hodnotu vypocitanou podle rovnice (1.2) a ulozi si posledni zadanou
hodnotu do paméti. Tento zplsob nastavovani Zadané hodnoty je vyhodny pouze pro
prediktivni regulator. Prediktivni regulator pro soustavy prvniho fadu s dopravnim zpozdénim

pocita pouze s jednou zadanou hodnotou.

Metoda printData

Tato metoda vypisuje aktualni namétené a vypocitané hodnoty po sériové lince, aby
bylo mozné dal$iho zpracovani. V prvnim sloupci je aktudlni ¢as, ve druhém je regulovana
veli€ina, ve tfetim je ak¢ni veliCina, ve ¢tvrtém je zddana hodnota a v patém sloupci je prvni
predikovand veli¢ina. Pfi identifikaci soustavy jsou na misté Ctvrtého a patého sloupce

vypisovany aktudlni odhady parametrii a a b. Metoda je volana az na konci kazdého cyklu.

2.1 Prediktivni regulator

Protoze jazyk C++ nema zZadné nastroje pro praci s maticemi a vektory, v rdmci prace
jsou vymysleny algoritmy pro naplnéni matic Ap, Bp, Am, Bm, Cm tak, aby odpovidaly
maticim uvedenych v rovnici (1.11). Operace s maticemi a vypocitani potfebnych hodnot pro
regulacni zakon obstarava metoda initialize, ktera je vzdy volana v bloku nastaveni Arduina.
Metoda proces vypocitava regulacni zdkon dle rovnice (1.19) a vold se v kazdé periodé

vzorkovani.

2.1.1 Metoda initialize

Jak jiz bylo feCeno, vSechny potiebné operace pro ziskani vektorli pro vypocet

regulac¢niho zdkonu jsou uvnitf této metody.

void initialize(float a float b float c int N2
int Nu, float q,float alfa, int nA, int nB, int nC

Obr. 2.4 — Definice volani metody

Dle obr. 2.4 metoda vyzaduje jako vstup parametry modelu a a b, polynom ¢, horizont
zadané hodnoty N>, horizont akéni veli¢iny Ny, parametr penalizace akéni veliCiny ¢, parametr
filtrovani zddané hodnoty alfa a velikosti zadanych poli n4, nB a nC. Ptiklad volani metody je
na obr. 2.5. Minimalni horizont N; se nenastavuje a je automaticky nastaven na jednicku.
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float a[3] = { 1.0000 -0.7654 0.0463

float b[3] = 0 0.2030 0.0756
float c[2] = 1.0000, -0.8

int N2 = 4

int Nu = 1

float q = 0.8
float alfa=0.7

int nA = 3
int nB = 3
int nC = 2

predictiveController.initialize(a, b, c, N2, Nu, q,alfa
nA,nB, nC
Obr. 2.5 — Priklad volani metody

Po uspésném zavolani se za¢nou ptipravovat vektory pro vytvoreni matic. Nejprve se
provede vynasobeni polynomu polynomem dle rovnice (1.10). Vysledkem je polynom A.
Algoritmus pro vypocet souc¢inu polynomi je pomérné jednoduchy, je vyuzito soucinu kazdé¢ho
¢lenu prvniho polynomu s kazdym ¢lenem druhého polynomu dle obr. 2.6.

for (int 1 = 0; 1 < nA; ++1
for (int j = 0; j < 2; ++]J
mat/[i + j] = mat[i + j] + ali] * deltalj

Obr. 2.6 — Algoritmus pro vypocet souc¢inu polynomu

Dale se pokracuje plnénim matic podle rovnice (1.11). Matice Ap obsahuje vSechny
prvky vysledku soucinu polynomt, kde na hlavni diagonale je prvni prvek, tedy 1 a dalsi prvky
jsou pod hlavni diagonalou. Algoritmus plnéni je na obr. 2.7. Pomoci dvou for cykla se prochazi
matice Ap a do jednotlivych sloupcii se zapisuje fadek vysledku soucinu polynomii. Hlavni
diagonala je pti i = j. Lze napsat piistup do paméti matice tak, aby zapis fadku pii kazdé dalsi
iteraci byl posunuty o jednicku. Prvni podminka chrani zapis ¢isel do jinych pamétovych poli,
nez je matice Ap a druhd chréni pred pfistupem do paméti jinam, nez je vysledek soucinu

polynomi.
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for (int 7 = 0 < N2; ++1
for (int j = 0; j < N2; ++J
1t ((i + J) >= N2
break

=

1f (7 < (nA + 1
Apli + j/[1] = mat[j

Obr. 2.7 — Algoritmus plnéni matice Ap

Pro matici Bp je algoritmus velice podobny, akorat se matice plni pomoci vektoru b.

U matic Am, Bm a Cm je situace odliSna, prvky jsou totiz pouze nad vedlejsi diagonalou.
Byl pouzit algoritmus uvedeny na obr. 2.8. I zde je pouzit for cyklus, ktery prochazi vSemi
hodnotami matice po fadcich a do fadkt vklada hodnoty vektoru tak, aby pii kazdé dalsi iteraci
byl zapis posunuty o jedni¢ku doprava. Podminka chrani pted pfistupem do jiné pamétové
bunky, nez je pamét’ alokovana vektorem. Matice Bm je plnéna podobnym zpusobem, ale je
vyuzit vektor b a je plnéna pouze v piipadé, pokud je fdd modelu soustavy vyssi nez jedna.
Matice Cm je plnéna vektorem c¢ a je plnéna pouze pokud vektor ¢ ma velikost 2 a vyssi.

for (int 7 = 0; 1 < N2; ++1
for (int j = 0; j < nA; ++J
if ((1 + J) >= (nA + 1
break

Am[i][7] = -mat[j + 1 + 1

Obr. 2.8 — Algoritmus plnéni matice Am

Nakonec pfipravy matic je vytvofena matice Fpo, ktera obsahuje vSechny prvky matic
Am,Bm a Cm.

Déle je vyuzito knihoven Matrix Math, které obsahuji zékladni operace pro praci
s maticemi. Kazda maticova operace, krom¢ inverze, vyzaduje vytvoieni nové matice, coz
zpusobuje nejveétsi problémy s paméti, ale po testovani kédu je dospéno k omezeni neboli k
hodnotdm horizontu zadané hodnoty a horizontu fizeni, aby nedochéazelo k Zadnym
neptfedvidatelnym udélostem pii plné paméti Arduina. Maximalni hodnota horizontu zZadané
hodnoty je pfi druhém fadu modelu soustavy nastaven na Sest, pii horizontu akcni veli€iny
nastavené na jedna. Pokud horizont zZddané hodnoty je nastaveny na Ctyfi, l1ze horizont akéni

veli¢iny nastavit také na Ctyfi. Pfi vy$§im fadu soustavy se tyto hodnoty zmensuji a naopak. Pti
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prvnim fddu modelu soustavy je maximalni horizont zddané veliiny sedm, pfi horizontu akéni
veli¢iny nastaveném na jednicku. Pfi nastaveni vétSich hodnot dochédzi k nepfedvidatelnym
jevim s paméti Arduina a program se nevykonava spravne.

Matrix.Invert((mtx_type*) Ap, N2

Matrix.Multiply((mtx_type*) Ap, (mtx_type*) Bp, N2, N2
N2, (mtx_type*) Go

Matrix. Transpose((mtx_type*) G, N2, Nu, (mtx_type*) Gt

Matrix.Add((mtx_type*) GtRG, (mtx_type*) Q, Nu, Nu
mtx_type”*) GtRGQ

Matrix.Print((mtx_type*)L, Nu, N2, "L"

Obr. 2.9 — Priklad pouzitych metod knihovny Matrix Math

Knihovna Matrix math je pod licenci GPL2, je tedy mozné ji svobodné vyuzit. Metody,
které jsou vyuzivany, jsou zobrazeny na obr. 2.9. Metoda pro inverzi matice vyuzivd Gauss-
Jordanovu elimina¢ni metodu s astenym pivotovanim. V ramci feSeni praktické Casti prace je
otestovano mnoho riznych knihoven pro vypocet inverzi matice, ale z&dna z nich nebyla tak
stabilni a pfesna ve vypoctu iverzni matice, jako tato.

Konec metody initialize obsahuje ulozeni do paméti potiebnych vektorti pro vypocet
regula¢niho zédkonu. Jedna se o prvni fadek matice L, prvni fadek matice Fp, prvni hodnotu
v prvnim sloupci matice G a prvni fadek vysledku nasobeni matic L a Fp. Ostatni proménné
jsou vymazany a pamét’ je uvolnéna pro dal§i vypocty. Primérny ¢as zpracovani metody

initialize je 60 ms.

2.1.2 Metoda process

V této metod¢ jsou vykonavany vsSechny operace potiebné k vypoctu regula¢niho
zékonu. Jedna se o piipravu vektoru xp, samotny vypocet regulacniho zékonu a vypocet prvni
predikované hodnoty. Zde jiz neni vyuzito zadné knihovny, operace jsou jednoduché a neni
potieba vyuzivat a mit pamét’ obsazenou knihovnou Matrix math.

Ve vektoru xp je vzdy ulozena aktudlni zmétena akéni velicina a podle fadu soustavy
jsou uloZeny historické hodnoty akéni veliCiny. V kazdém kroku vypoctu regulacniho zékonu
se musi vektor xp posouvat doprava, do minulosti. Podobny algoritmus, ktery je pouzit
v pripad¢ posouvani zadané hodnoty, 1ze vyuzit i zde, algoritmus je zobrazen na obr. 2.10.

for (int 1 = _nA; 1 > 0; --1
Xpli] = _Xp[i - 1
_Xp[0] = last_sample

Obr. 2.10 — Algoritmus posouvani hodnot do minulosti
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Algoritmus se 1i8i akorat ve sméru presouvani hodnot a misto na posledni prvek pole je
posledni naméfena akéni veli¢ina uloZena na prvni pozici pole. Dalsi hodnoty jsou do vektoru
xp vlozeny pouze v ptipad¢, ze fad modelu soustavy je vyssi nez 1 a pokud je fad filtracniho
polynomu vys$i nebo roven 1. Stejnym zpisobem dojde k posunuti doleva a naplnéni
hodnotami. I zde je omezeni kvuli uSetfeni paméti. Maximalni f4d modelu soustavy je tfi
a maximalni fad filtra¢niho polynomu je dva.

Déle zde probéhne nasobeni vektort, dle obr. 2.11, a pokracuje se vypoctem regulacniho
zékonu a prediktoru.

for (int i = 0; 7 < _nA + _nB + _nC - 3; ++1
KFpXp += _Kfp[i] * _Xpl[i

for (int i = 0; 1 < _nA + _nB + _nC - 3; ++1
FpXp += _Fp[i] * _Xp[1i

Obr. 2.11 — Soucin vektort KFp s Xp a soucin prvniho fadku matice Fp s Xp

Jelikoz nejsou potieba odhady budoucich ptirtastki akénich veli€in, je mozné pouzit
pouze prvni fadek matice L, ktery je zde oznacen pismenem K. Také neni potieba znat budouci
predikované hodnoty a staci pro vypocty pouze nasledujici predikovanou regulovanou veli¢inu
a vzhledem k povaze matice G, kterd obsahuje hodnoty pouze pod hlavni diagondlou, nemuselo
byt ukladano do paméti vic nez prvni hodnota matice G' a prvni fadek matice Fp. Dle obr. 2.12
nasleduje pouze vypocet regulacniho zdkonu a prediktoru, uloZzeni do paméti potifebnych
hodnot pro dalsi iteraci a vraceni hodnoty ak¢ni veliCiny.

for (int 1 = 0; 1 < _N2; ++1

deltaControllValue += _K[i] #* _setPoint[i

deltaControllValue += KFpXp

_controll_value += deltaControllValue
_last_controll_value = deltaControllValue
_predict_value = _G * deltaControllValue + FpXp
return _controll_value

Obr. 2.12 — Vypocet regulacniho zakonu a prediktoru
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2.2 Prediktivni regulator pro soustavy prvniho Fadu s dopravnim
zpozdénim
Pro tento typ prediktivniho reguldtoru neni potieba Zadnych maticovych operaci,

protoze vSechny potifebné parametry pro regulacni zdkon a prediktor lze vypocitat podle vztaha

uvedenych v kapitole 1.2.

2.2.1 Metoda initialize

void initialize(float a float b int d,float q,float

alfa, int future
Obr. 2.13 — Priklad volani metody initialize

Stejné jako u prediktivniho regulédtoru, i zde je zapotiebi modelu soustavy, ktery je
nastaven v polich a a b. Dal§$im povinnym parametrem je dopravni zpozdéni soustavy d,
parametr penalizace ak¢éni veliCiny ¢ a filtrovaci parametr zddané hodnoty alfa. Poslednim
parametrem je future, ktery zplsobi posunuti vektoru zadané hodnoty o uvedenou hodnotu.
Ptiklad volani je na obr. 2.13.

Po zavolani metody je nejprve vypocteno zesileni soustavy, které je potiebné pro
vypocet regula¢niho zékonu a podle rovnic (1.27) jsou vypocteny vSechny parametry tak, jak
je ukazano na obr. 2.14.

g2 = pow(q,2

k1l = -exp(0.3598-0.9127q+0.3165%q2
k21 = -exp(0.0875-1.2309%q+0.5086*q2
k31 = 1.05

k12 = exp(-1.7383-0.40403%q

k22 = exp(-0.32157-0.8192*q+0.3109%q2
k32 = 1.045

_11 = k11-k21*_a/(k31+_a
_12 = k12-k22*_a/(k32+_a
_13 = -_11-_12

Obr. 2.14 — Vypocet parametr regulatoru

Hodnoty parametrii 11, 12 a I3 jsou uloZeny do paméti. Priméma doba zpracovani
metody je do 15 ms. Pokud je ziskdn model soustavy pied regulaci, je mozné tuto metodu

zavolat pouze jednou, a to v Case nastavovani Arduina.
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2.2.2 Metoda process

Stejné tak, jako u pfedchoziho regulétoru, i zde je pocitan prediktor a regulacni zdkon
podle vztahli uvedenych v rovnicich (1.24) a (1.26).
_yll]=Tlast_sample
for (int 1 = 2; 1 <= _d+1; ++1

yli] = (1 - _a) * _yli-1] + _a * _yl[i-2] + _b *
_ul/_d+1-1] - _u[_d+2-1

Obr. 2.15 — Vypocet prediktoru

Nejdtive je uloZena posledni namétfena regulovanad veli¢ina a podle vztahu (1.24) jsou
for cyklem, jak je ukdzano na obr. 2.15., vypocteny predikované hodnoty.

Regula¢ni zakon je vypocten podle rovnice (1.26), vypocet je na obr. 2.16. Nakonec je
provedeno posunuti hodnot do minulosti, jak predikovanych, tak akcnich velic¢in. Posunuti je
provedeno stejnym algoritmem jako v ptipadé vektoru xp.

_ul0] = _ull] + (_11*_y[_d+1]+_12*_y[_d]+_13*_setPoint[0 +
future])/_ZS
Obr. 2.16 — Vypocet regulacniho zakonu

Prvni hodnota v poli u je ak¢ni veli¢ina, kterd se nastavi na vystup. Jak vypocet
parametrt, tak vypocet regulacniho zékonu s predikovanou regulacni veli¢inou, jsou
mnohonasobné snazsi a rychlejsi, nez ,,plna“ implementace prediktivniho reguldtoru. Diky
tomu je mozné tento typ regulatoru pouzit tam, kde by byl normalné pouzit PID regulator,
implementacni Cas je totiz srovnatelny. Tento regulator se nemusi nijak nastavovat, pouze je
nutna znalost modelu soustavy, ktery je mozny ziskat pomoci metody nejmensich ¢tvercti, nebo
aproximaci uvedenou v kapitole 1.2.1. Pokud je mozné pouzit n€kterou z online metod
nejmensich Ctvercl, lze volat metodu initialize v kazdé periodé vzorkovani spolu s volanim

metody process.

2.3 Online metoda nejmensich ¢tverci

Oba dva regulatory, které jsou naprogramovany, potiebuji pro fizeni model soustavy.
V ramci prace muselo byt vymysleno a naprogramovana knihovna, kterd méii a identifikuje
zapojenou soustavu. V knihovné je vyuZito stejného rozhrani jako v piedchozich dvou

knihovnach. Méfici knihovna pouze nastavovala zddanou hodnotu na vstup soustavy, poté je
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nutné veskerd data prevést do programového vybaveni MATLAB a pomoci skripti ziskat
model soustavy. Tento zptlisob je velmi zdlouhavy, a tak je vyuzito znalosti z teoretické ¢asti
prace online metody nejmensich Ctverct, ktera je naimplementovana do meétici knihovny.
Online MNC je soucasti knihovny manualniho ovladani soustavy, zabira nejméné mista
v pamé&ti mikroprocesoru, a tak zde byl prostor pro dal$i metodu. Pfed volanim metody pro
identifikaci je zapotfebi pomoci metody initialize nastavit zddanou hodnotu setPoint
a odhadovany tad soustavy n, dle obr. 2.17. I zde je parametr filtrovani alfa a parametr future,

oba parametry funguji stejn¢ jako v predchozich ptipadech.

void ManualControll::initialize(float setPoint, float
alfa,int future,int n

Obr. 2.17 — Priklad volani metody initialize

2.3.1 Metoda identifyPlant

Hlavni metodou knihovny v tomto pfipad¢ neni metoda process, ale identifyPlant.
Metoda se vola kazdou periodu vzorkovani, volani metody je uvedeno na obr. 2.18. Metoda
ocekava na vstupu posledni vzorek a posledni akéni velicinu, kterd byla poslana do soustavy.

void identifyPlant(float sample, float controll_value
Obr. 2.18 — Volani metody identifyPlant

Je vytvoien algoritmus pro vypocet rovnice (1.48), pomoci rovnice (1.49) a néasledné
vypocet rovnice (1.50) a plnéni vektoru f. Vypocty s maticemi a vektory jsou feSeny zase
pomoci for cykll. Nekteré vypocty potiebovaly mezi vypocty a pomocné proménné, které jsou
inicializovany na pocatku metody.

for (int 1 =0; 1 < n; ++1
for (int 7 = 0; j < n; ++jJ

mk[i] = mk[i] + _P[i][j]*_f[7
denom = denom + _f[j]*_P[F][i]*_f[i

Obr. 2.19 — Vypocet rovnice (1.49)

Obr. 2.19 zobrazuje algoritmus pro vypocet rovnice (1.49). Zde je zvlast vypocitan
jmenovatel a Citatel rovnice. Dal$im for cyklem obr. 2.20 je dopocitdin vektor mxk
a piipraven dal$i mezi vypocet, ktery vytvoii matici Mk, jenz obsahuje prvky nasobeni vektoru
mx s vektorem f. Je zde taky pfipraven vypocet odhadu regulované veli¢iny yp.
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for (int i = 0; 7 < n; ++1
yp=yp + _f[i]*_X[1i
mk[1i]=mk/[1i]/(1+denom
for (int j = 0; j < n; ++j
mkf[i][j]=mk[i]*_f[F

Obr. 2.20 — Vypocet mk, a mezi vypocety Mkf a yp

Nasledné je proveden vypocet rovnice (1.48) pomoci maticového soucinu a odectenim
od minulé hodnoty matice P, obr. 2.22.

for (int i = 0; 1 < n; ++1
for (int 7 = 0; j < n; ++jJ
for (int k = 0; k < n; ++k
sum=sum +mkf[i][k]*_P[k][7

pk[1][7]=_P[1][F]-sum
sum=0.0

Obr. 2.21 — Vypocet rovnice (1.48)

Nakonec je pomoci algoritmu vypoctena rovnice (1.50), obr. 2.23.

for (int 1 = 0; 1 < n; ++1
xk[1]=_X[1] + mk[1]*(sample-yp

Obr. 2.22 — Vypocet rovnice (1.50)

Déle je v metodé€ ulozeni aktualnich hodnot vektoru x a matice P. Pro posunuti vektoru
f do minulosti je vyuzit stejny algoritmus, jako v pfipad€ posouvani xp a nahrani aktualnich
hodnot akéni a regulované veliiny na spravnd mista ve vektoru f.
Posloupnost zpracovani Online MNC je nasledujici:
1. Vypocet rovnice (1.49)
2. Vypocet rovnice (1.48)
3. Vypocet rovnice (1.50)
4. Naplnéni vektoru f aktudlnimi hodnotami
5. Posunuti vektoru f'do minulosti
6. UloZeni vektoru xk a matice Px do paméti

Metodu Ize vyuzit pro identifikaci soustav maximaln¢ patého fadu.
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2.4 Realné experimenty na soustavé s pomoci knihoven
Funkce knihoven je otestovdna na soustavé dvou sériové zapojenych integracnich
¢lankd, dle obr. 2.24, RC ¢lanky se takto chovaji jako soustava druhého fadu s pienosem

1
(RCs + 1)(RCs + 1)

F(s) = 2.1)

Hodnota obou odporti a obou kapacit je totozna, kde R = 10KQ a C = 100uF, soustava

ma jednu dvojnasobnou konstantu rovnou jedné.

R1 R2
PWM 11 10k L 10k Analog_0
C3 C4
T100u T100u

Obr. 2.23 — Zapojeni soustavy dvou RC ¢lankt

Na vstup RC ¢lanku je zapojen PWM vystup Arduina UNO a na vystup soustavy je

zapojen analogovy vstup. Pro spravnou funkci je propojena zem RC ¢lanku s Arduinem.

2.4.1 Méreni a identifikace reilné soustavy

Knihovna méfeni je pouzita spolu s ukazkovym programem, ktery je piiloZzen do
ptilohy. Tento program je nahrdn do ARDUINA. Vstupnim parametrem pro identifikaci je
zadana soustava druhého tadu, vzorkovaci perioda je nastavena na jednu sekundu a béhem
prvnich 110 sekund je provedeno nékolik zmén akéni veliCiny. Vysledky méfeni jsou uvedeny

na obr. 2.25.
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Obr. 2.24 — M¢éfeni odezvy na skokové zmény akéni veliCiny

Prvni graf obr. 2.25 ukazuje vstup do soustavy, druhy graf porovnava tento vstup
(oranZzovy) snaméfenym vystupem (modrym). Stejné jsou zobrazeny vSechny pribchy
ovladani.

Vysledny model, ktery ARDUINO pomoci metody identifyPlant ziskalo, je ve tvaru

0,1955z1 + 0,0890z2
F(z71) = , 22
™) = 107252, 7 0032122 22)

Pro ovéfeni modelu jsou provedeny dalsi dva experimenty se soustavou. Vysledky

méfeni jsou uvedeny na obr. 2.26 a obr. 2.27.
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Obr. 2.25 — Druhé méfeni odezvy na skokové zmény akéni veliCiny

Vysledny model identifikovany online metodou nejmensich ¢tverct je

F(a-1) = 0,19552~1 + 0,10497~2
2 ) T 10684721 —0,01312-2

Posledni méfeni je provedeno v celém méficim rozsahu hodnot.
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Obr. 2.26 — M¢éfeni odezvy soustavy v celém méficim rozsahu

Vysledny model

0,1906z1 + 0,1408z2
F -1 — . 24
(™) = T 0626871 = 0040772 24)

Namétené hodnoty z posledniho méfeni jsou zadany do MATLABu, kde je vyuzita

offline metoda nejmensich ¢tvercti pro ziskdni modelu (Dusek, 2005)

0,2004z1 + 0,124272
F -1 — . 25
(2™ = 10629471 — 0,04507 2 2:5)

Dale jsou porovnany modely pomoci prechodovych charakteristik, které jsou zobrazeny

na obr. 2.28.

59



1 T
Preni mereni
0.9 Druhe mereni 7]
Treti mereni
08 Model MATLABuU |
0.7 r 7
0.6 E
} - -
:;[15
04r 7
0.3 -
0.2 A
01T =1
D 1 1 1
] 5 10 15 20 25

t.s

Obr. 2.27 — Porovnani naméfenych modelti pomoci pfechodové charakteristiky

Vétsina modelt se piekryva, nebo se 1iSi jen minimalné. Knihovna méfeni

a identifikace je povazovana za funk¢ni.

2.4.2 Regulace pomoci knihovny prediktivniho regulatoru

Prvni véci, ktera musela byt zkontrolovana, jsou spravné vypoctené hodnoty vektoru k,
soucinu vektoru ks matici Fp a prvni fadek matice Fp. Tyto proménné jsou dulezité pro
regulaci. Jako vychozi model soustavy je pouzita rovnice (2.4) ze tfettho méteni. Filtraéni
polynom je nastaveny na [1; -0,8]. Parametr N> by m¢l byt nastaven na ¢as, za ktery se soustava
dokaze z 10 % Zadané hodnoty dostat na 90 %, zde to jsou Ctyii sekundy. Parametr N je tedy
nastaven na Ctyfi. Parametr Ny je prozatim nechan nastaven na jedni¢ku. Parametr penalizace
akéni veliciny je nastaven na 0,8 a vzorkovaci perioda je jedna sekunda. Vysledné vypocitané

hodnoty Arduinem jsou uvedeny na obr. 2.29.

G: 8.19

K: 8.18 6.23 8.32 8.37

Kfp: -2.33 1.23 @.98 -0.28 1.60
Fp: 1.83 -8.59 -8.84 @.14 -8.88

Obr. 2.28 — Vypoctené hodnoty regulatoru pomoci knihovny prediktivniho regulatoru
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Pro porovnéni spravnosti téchto hodnot byly vloZzeny stejné nastavené parametry do

skriptu v programu MATLAB. Vysledné hodnoty jsou zobrazeny v tab. 2.1.

Tab. 2.1 — Hodnoty vypoctené pomoci MATLABu

Parametr Hodnoty
G 0,1906
K 0,0966 | 0,2285 | 0,3151 | 0,3748
Kfp -2,331 | 1,2345 | 0,0815 | -0,2818 | 1,601
Fp 1,6268 | -0,5861 | -0,0407 | 0,1408 | -0,08

Hodnoty se 1isi pouze v zaokrouhleni, metoda initialize je také funkéni. Nasledné je
testovan samotny prediktivni reguldtor. Jsou navrhnuty dva regula¢ni pochody, rychly
a pomaly. Déle je na téchto pribézich otestovan parametr alfa, ktery filtruje zddanou hodnotu

tak, aby nevytvarela prudké skoky.

4+
3 - -
-
S22t -
1+ [\ .
D i i i i i i i i i I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
s

0 20

40 &0 80 100

I s

1200 140 180 180 200 220

Obr. 2.29 — Regulaéni pochod s pomalymi zménami zadané hodnoty

Prvni graf obr. 2.31 zobrazuje prib¢h akeni veli¢iny, druhy graf zobrazuje porovnani
prubéhu zddané hodnoty (oranzové) a regulované veli¢iny (modré). VSechny dalsi grafy budou
zobrazeny ve stejném duchu. Na obr. 2.31 je zobrazen regulacni pochod s pomalymi zménami

zadané hodnoty, kdy parametr alfa je rovny nule. Dale je odsimulovan stejny regulacni priibéh
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v MATLABu, aby bylo porovnani spravnosti funkce prediktivniho regulatoru, obr. 2.32.
Metoda process a viechny ptidavné metody u prediktivniho regulatoru funguji spravné, protoze

odsimulovany a realny pritb¢h jsou si velmi podobni.

140 160 180 200

U i i i i i i i i i
0 20 40 &0 a0 100 120 140 160 180 200

f, s

Obr. 2.30 — Simulovany regula¢ni pochod

Experimenty jsou dale pouze s realnou soustavou, nic neni simulovdno. Funk¢nost
prediktivniho regulatoru je spravna. Posledni neotestovand spole¢na funkce knihoven je
parametr alfa, ktery filtruje zddanou hodnotu tak, aby nevznikala prudka skokova zména.
Filtracni parametr alfa je nastaven vtomto pfipad¢ nastaven na hodnotu 0,7. Vysledek
regula¢niho experimentu je na obr. 2.33. Parametr alfa vyfiltroval pribéh zadané hodnoty, i

tato funkce je spravna.

62



0 50 100 150 200

0 50 100 150 200
f, s

Obr. 2.31 — Regulaéni pochod s vyhlazenou zadanou hodnotou

Pro budouci srovnani regulatora je navrhnut dalsi priabeh zadané hodnoty. Tentokrat se
bude ménit pouze tiikrat kazdych 10 sekund. Vysledek méteni je na obr. 2.34 a s parametrem

alfa nastavenym na 0,5 na obr. 2.35.
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Obr. 2.32 — Rychly regulac¢ni pochod
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Obr. 2.33 — Rychly regulacni pochod s parametrem alfa nastavenym na 0,5
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2.4.3 Regulace pomoci knihovny prediktivniho regulatoru pro soustavy prvniho

fadu s dopravnim zpoZdénim

Aproximovany model soustavy prvniho fadu s dopravnim zpozdénim je ziskan stejnym
zpusobem uvedenym v teoretické Casti v kapitole 1.2.1. Vstupnim modelem je model ziskany

ze tietiho méfeni pomoci knihovny méteni a identifikace. Model soustavy je

0,324471
F -1y = ’ _1_ 2.6
™) =T 06756,-17 2.6)

Dopravni zpozdéni soustavy je shodné s periodou vzorkovani, je tedy mozné pouzit
model (2.6). Tento model a parametr penalizace akéni veliCiny nastaveny na 0,8 je zadan do
knihovny prediktivniho reguldtoru pro soustavy prvniho fadu s dopravnim zpozdénim. Je
spusténa metoda pro inicializaci regulatoru. Vypoctené parametry jsou na obr. 2.36, vypoctené
parametry z MATLABu jsou v tab. 2.2. Parametry vypoctené Arduinem jsou zaokrouhlené, ale
jinak se shoduji. Metoda initialize je funkéni a je mozno piejit k mefeni regulacnich pochodd,

pro srovnani je pouZito stejnych zadanych hodnot jako v ptipadé¢ prediktivniho fizeni.

11: -1.86 12: #.97 13: 8.90

Obr. 2.34 — Hodnoty vypoc¢tené knihovnou v Arduinu

Tab. 2.2 — Hodnoty vypoctené¢ MATLABem

Parametr Hodnota
11 -1,8642
12 0,9674
13 0,8969
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Obr. 2.35 — Regula¢ni pochod s prediktivnim regulatorem pro s. prvniho fadu s dopr. zp.

0 20 40 &0 &0 00 120 140 160 180 200 220
t. s

Obr. 2.36 — Regula¢ni pochod s parametrem alfa nastavenym na 0,8
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Obr. 2.37 — Regula¢ni pochod s rychlymi zménami zadané hodnoty
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Obr. 2.38 — Regulacni pochod s rychlymi zménami a parametrem alfa nastavenym na 0,5
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Vyse uvedené regulacni pochody, obr. 2.38 az obr. 2.41, jsou naméfené na redlné
soustavé s knihovnou prediktivniho reguldtoru pro soustavu prvniho fadu s dopravnim

zpozdénim. Tim je ovéfena funkce metody process, kterd je také funkcni.

2.4.4 Regulace pomoci knihovny PID regulatoru

Posledni knihovnou je ptiriistkovy PID regulétor, ktery je nastaven pomoci Kuhnovy
metody pro ,,rychly* regulator. Priibéhy zddané hodnoty jsou pouzity stejné jako v ptipadé
predchozich dvou regulatorti, aby bylo mozné provést srovnani kvality regulace. Vysledky

méfeni jsou na obr. 2.42 az obr. 2.45.

0 50 100 150 200
i s

0 50 100 150 200
f,s

Obr. 2.39 — Regula¢ni pochod PID regulatorem
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Obr. 2.40 — Regulacni pochod s PID regulatorem a parametrem alfa nastavenym na 0,7
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Obr. 2.41 — Regulacni pochod s rychlymi zménami zadané hodnoty
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Obr. 2.42 — Regulaéni pochod s rychlymi zménami a parametrem alfa nastavenym na 0,5

2.5 Porovnani metod regulace

Pro kritérium vyhodnoceni kvality regula¢niho pochodu je zvoleno kritérium ITAE,

kter¢ je definovéano rovnici
ITAE = f le| -t - dt, 2.7)
0
kde e jeregulacni odchylka a
t — Cas (Dusek, 2017).

Jednotliva vypoctena kritéria kvality pro vySe uvedené regulacni pochody jsou v tab.

2.3 atab. 2.4. Srovnani ¢ast piipravy a nadro¢nost implementace v tab. 2.5.
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Tab. 2.3 — Vypoctena kritéria pro jednotlivé regulacni pochody

Olfrfagll(l)llilczr; gﬁ&?{;%;né Regulac¢ni pochody s rychlou
p veliciny zménou zadang veli¢iny
Simulace pr’edlktlvmho 17.6 6.12
regulatoru
Prediktivni regulator 18,6 6,53
Simulace prediktivniho
regulatoru pro soustavy 34.28 11,6
prvniho tadu s dopr. zp.
Prediktivni regulétor se
soustavou prvniho fadu s 34,47 11,73
dopr. zp.
Simulace PID regulatoru 35,86 12,3
PID regulator 42,69 11,19
Bez regulace 4498 14,4
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Tab. 2.4 — Vypoctena kritéria pro jednotlivé regulac¢ni pochody s parametrem alfa

0,7

Regulaéni pochody s pomalou
zménou zadané veliCiny a
parametrem alfa nastavenym na

Regula¢ni pochody s rychlou
zménou zadané veli€iny a
parametrem alfa nastavenym na

0,5

Simulace
prediktivniho
regulatoru

6,21

3,22

Prediktivni
regulator

11,5

4,8

Simulace
prediktivniho
regulatoru pro

soustavy prvniho
fadu s dopr. zp.

31,02

10,79

Prediktivni
regulator se
soustavou prvniho
tadu s dopr. zp.

30,71

10,83

Simulace PID
regulatoru

16,17

6,47

PID regulator

14,95

6,36

Bez regulace

45,24

14,27

Tab. 2.5 — Srovnani naro¢nosti implementace regulatori

Doba vypoctu parametrti Implementace Nastaveni regulatoru
Predlk!:lvm 61 ms Slositd Lehk’e, pokud je
regulator znam model
Prediktivni
regulator pro , Lehké, pokud je
soustavy prvniho 16 ms Lehka znam model
tadu s dopr. zp.
PID Regulétor I ms Lehka Lehké az slozite

podle metody
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3 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo aplikovat metody prediktivniho fizeni do
jednoduchého fidiciho systému. Prakticka ¢ast prace je otestovana na vyvojovém kitu Arduino
UNO, ktery lze programovat v jazyce C++, a ma tedy velmi mnoho moznosti, jak vytvorit
pozadované knihovny.

Prediktivni fizeni je popsano v teoretické ¢asti prace. Déle je zde uvedena praktictejsi
metoda prediktivniho fizeni, ktera je zaloZena na modelu soustavy prvniho fadu s dopravnim
zpozdénim. Teoretickd Cast se dale zabyva ziskdnim modelu soustavy, ktery je stézejni pro
prediktivni regulaci. Na konci teoretické ¢asti je popsan ,,jednoduchy* fidici systém s popisem
vyvojového kitu Arduino UNO.

Prakticka cast je vénovana specifickym problémlm, které musely byt vyfeSeny pfii
implementaci prediktivniho regulatoru, jako je napiiklad mald pamét Arduina UNO. Toto
omezeni bylo vyfeSeno nastavenim malych hodnot horizontu sledovani zadané hodnoty
mikroprocesor s vét§i paméti. Dale musel byt navrzen zptsob, jakym se bude do prediktivniho
regulatoru zadavat zddana hodnota. Toto bylo vyfeSeno jednoduchym algoritmem, ktery
posouva hodnoty uvniti pole podle potieby. Tento algoritmus je v praci vyuzit n¢kolikrat.

Praktickd ¢ast prace ukazuje, ze i jednoduchy mikroprocesor, jaky ma Arduino UNO,
je schopny realizovat moderni metodu fizeni, jakou je prediktivni regulace. Staci pouze nastavit
model soustavy, horizonty Zadané hodnoty a ak¢ni veli¢iny a parametr penalizace. Knihovna
poté provede vSechny potfebné maticové operace k ziskani regulacniho zakonu a provadi
samotnou regulaci. JelikoZ prediktivni fizeni vychazi z modelu soustavy, bylo nutné ziskat
model soustavy. Z tohoto divodu byla vytvoiena knihovna pro online metodu nejmensich
¢tvercii. Byly vytvoreny cCtyii rizné knihovny, pro prediktivni fizeni, prediktivni fizeni pro
soustavy prvniho fadu, ptirtstkovy PID regulator a knihovna pro méteni a identifikaci soustav.
Knihovny byly otestovany na jednoduché soustavé druhého fadu — dva RC ¢lanky v sérii.

Kvalita regulace byla posuzovdna na zdkladé¢ hodnoty kritéria ITAE. Prediktivni
regulace je nejkvalitnéjsi ve vSech regulacnich pochodech. Druhého nejlepsiho vysledku bylo
dosazeno pomoci prediktivniho fizeni pro soustavu prvniho fadu s dopravnim zpozdénim
a pomoci PID regulace. Prediktivni fizeni pro soustavy prvniho fadu s dopravnim zpozdénim
neni tak agresivni na ak¢ni veli¢inu, jako PID regulétor. Vysledkem srovnani je oznaceni tohoto
fizeni za uspornéjsi, protoZze hodnota akéni veliiny se tolik neméni, jako v ptipadé¢ PID

regulatoru nastaveného Kuhnovou metodou. PID regulator ma navrch v piipadech, kdy je
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zadana hodnota filtrovdna parametrem alfa. Kvalita regulace pomoci PID regulatoru bude
zalezet na metod¢ nastaveni regulatoru, u prediktivniho fizeni bude zélezet na ptesnosti
ziskaného modelu systému a na hodnotach penaliza¢nich koeficientd.

Prediktivni ¥izeni bylo nejsloZit&j$i na implementaci', zejména piiprava matic, protoze
v jazyce C neni zadnd ochrana paméti a v§e musi obstarat programator. Pfi testovani knihoven
muselo byt oSetfeno chovani, pfi kterém se bylo pfistupovano do jinych pamétovych poli, nez
byla alokovéna matice. Prediktivni fizeni pro soustavy prvniho fadu s dopravnim zpozdénim
bylo odvozeno autory Camacho a Bordons (2007), takze samotna implementace byla stejné
jednoduché, jako implementace PID regulatoru.

Regulovat jednoduché soustavy prediktivnim regulatorem nedava smysl. ZkuSeny
inZenyr umi nastavit PID regulator ,,od oka* tak, aby regulace jednoduchého systému byla
kvalitni. Aplikace prediktivnich reguldtorti jsou v primyslu omezené na nékolik oblasti,
ale i tam je pod vrstvou prediktivniho fizeni klasick4 PID regulace.

Dalsim rozsifenim prace by byl pfesun knihoven na mikroprocesor s vétsi paméti, tak
aby mohly byt pouzity delsi horizonty. Knihovny jsou strukturované a mély by toto umoznit

lidem pokracujicim v této praci.

' Cely projekt se vSemi knihovnami je dostupny na adrese:
https://bitbucket.org/st465 14/thesisproject/src/master/
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1 UKAZKA PROGRAMU PRO VYUZITI KNIHOVNY
PREDIKTIVNIHO REGULATORU

#include "Arduino.h"

#include "PredictiveController.h"
#include "InputOutput.h”

#include "MemoryFree.h"

#define ANALOG_INPUT_PIN 0O
#define PWM_OUTPUT_PIN 11

PredictiveController predictiveController;

InputOutput inputOutput;

/*This lines are set by user.*/

/*Model of plant in CARIMA model, maximum order is 3 if N2=4%/
float a/[3] = { 1.0000, -0.6268, -0.0407};

float b[3] { 0, 0.1906, 0.1408};

/*Filter of first order*/

float c[2] = { 1.0000,-0.8};

/*Setpoint horizont(Sh). Maximal is 6 for Arduino Uno.*/

int N2 = 4;

/*Control horizont. Maximal is 1 if SH is 6 otherwise if SH=4
CH is maximal of 4. Nu<=N2%*/

int Nu = 1;

/*Penalty for control value*/

float g = 0.8;

/*This parameter is used for smooth setPoint curve. O=unit
jump,0.99=smooth curve of first order*/

float alfa=0.0;

/*Sizes of previously filled vectors*/

int nA = 3;
int nB = 3;
int nC = 2;
/*sample time*/
int Ts = 1;

VIR i
long previous_millis = 0;

const long interval = Ts * 1000;
float last_sample = 0.0;

float controll_value = 0.0;

int input_value = 0;

int output_value = 0;

void setup() {

Serial.begin(9600) ;
Serial.flush();

pinMode (ANALOG_INPUT_PIN, INPUT)
pinMode (PWM_OUTPUT_PIN, OUTPUT) ;
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Serial.printin("Starting");

/*This method should be called first*/

predictiveController.initialize(a, b, c, N2, Nu, q,alfa,
nA, nB, nC);

/* Here I have written information about free memory 1in
UNO, controller data and computing time*/

Serial.printin(freeMemory()) ;

Serial.printin();

predictiveController.showControllerData() ;

Serial.printin();

Serial.printin(millis());

Serial.printin("t, y, u, w, y(t+1)");
}
void loop() {
long current_millis = millis();
/*Every sample time is processed this condition*/
if (current_millis - previous_millis >= interval) {
previous_millis = current_millis;

input_value = analogRead(ANALOG_INPUT_PIN) ;
last_sample =
inputOutput. inputToVoltage(input_value) ;

/*Here you can set the set points in future. Method
parameters are (set point,current_time,start_time,end_time).
End time>N2 and end time>start time.*/

predictiveController.setSetpoint(1.0, current_millis,

10, 35);

predictiveController.setSetpoint(2.0, current_millis,
35, 60);

predictiveController.setSetpoint(1.0, current_millis,
60, 85);

predictiveController.setSetpoint(0.0, current_millis,
85, 110);

/*Computing of control law*/
controll_value =
predictiveController.process(last_sample) ;

output_value =
inputOutput.voltageToOutput(controll_value);

analoglrite(PWM_OUTPUT_PIN, output_value);

/% This method prints all measurements*/

predictiveController.printData(current_millis)
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2 UKAZKA PROGRAMU PRO VYUZITI KNIHOVNY PRO
PREDIKTIVNI REGULATOR PRO SOUSTAVY PRVNIiHO
RADU S DOPRAVNIM ZPOZDENIM

#include "Arduino.h"

#include "PredictiveDTController.h"
#include "InputOutput.h”

#include "MemoryFree.h"

#define ANALOG_INPUT_PIN 0O
#define PWM_OUTPUT_PIN 11

PredictiveDTController predictiveDTController;
InputOutput inputOutput;

/*This lines are set by user.*/

/*Model of plant in CARIMA model, maximum order is 1%/
float a[2] = {1.0, -0.6905};

float b[2] {0.0, 0.3079};

/*dead time*/

intd=1;

/*Penalty for control value*/

float g = 0.8;

/*This parameter is used for smooth setPoint curve. O=unit
jump,0.99=smooth curve of first order*/

float alfa= 0.7;

/*Parameter for shifting set point tothe future*/

int future = 0;

/*dead time*/

int Ts = 1;

LSS S S S S, S

long previous_millis = 0;
const long interval = Ts * 1000;
float last_sample = 0.0;

float controll_value = 0.0;

int input_value = 0;

int output_value = 0;

void setup()

{

// Add your initialization code here
Serial.begin(9600) ;
Serial.flush():
pinMode (ANALOG_INPUT_PIN, INPUT) ;
pinMode (PWM_OUTPUT_PIN, OUTPUT) ;

Serial.printin("Starting");
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/*This method should be called first*/
predictiveDTController.initialize(a, b, d, q, alfa,
future) ;
/* Here I have written information about free memory 1in
UNO, controller data and computing time*/
Serial.printin(freeMemory()) ;
Serial.printin();
predictiveDTController.showControllerData() ;
Serial.printin();
Serial.printin(millis());
Serial.printin("t, y, u, w, y(t+1)");
}

// The loop function is called in an endless Tloop
void Toop()
{
long current_millis = millis();
/*Every sample time is processed this condition*/
if (current_millis - previous_millis >= interval) {
previous_millis = current_millis;

input_value
last_sample =
inputOutput. inputToVoltage(input_value) ;

analogRead (ANALOG_INPUT_PIN) ;

/*Here you can set the set points in future. Method
parameters are (set point,current_time,start_time,end_time).
End time>start time.*/

predictiveDTController.setSetpoint (1.0,
current_millis, 10, 35);

predictiveDTController.setSetpoint (2.0,
current_millis, 35, 60);

predictiveDTController.setSetpoint (1.0,
current_millis, 60, 85);

predictiveDTController.setSetpoint (0.0,
current_millis, 85, 110):

/*Computing of control Tlaw*/
controll_value =
predictiveDTController.process(last_sample) ;

output_value =
inputOutput.voltageToOutput(controll_value);

analoglrite(PWM_OUTPUT_PIN, output_value);

/* This method prints all measurements®*/

predictiveDTController.printData(current_millis);



3 UKAZKA PROGRAMU PRO VYUZITI KNTHOVNY PID
REGULATORU

#include "Arduino.h"
#include "PIDController.h"
#include "InputOutput.h”
#include "MemoryFree.h"

#define ANALOG_INPUT_PIN 0O
#define PWM_OUTPUT_PIN 11

PIDController pidController;
InputOutput inputOutput;

/*This lines are set by user.*/
float rO = 2.0;

float Ti 2.3599;

float Td = 0.5723;

float setpoint = 0.0;

float alfa = 0.0;

int future = 0;

int Ts = 1;
LSS S S

long previous_millis = 0;

const long interval = Ts * 1000;

float last_sample = 0.0;

float controll_value = 0.0;

int input_value = 0;

int output_value = 0;

void setup() {
Serial.begin(9600) ;
Serial.flush();
pinMode (CANALOG_INPUT_PIN, INPUT)
pinMode (PWM_OUTPUT_PIN, OUTPUT) ;

Serial.printin("Starting");

/*This method should be called first*/

pidController.initialize(r0, Ti, Td, Ts, setpoint, alfa,
future) ;

/% Here I have written information about free memory in
UNO, controller data and computing time*/

Serial.printin(freeMemory()) ;

Serial.printin();

pidController.showControllerData() ;

Serial.printin();

Serial.printin(millis());

Serial.printinC"t, y, u, w");



void Toop() {
long current_millis = millis();
/*Every sample time is processed this condition*/
if (current_millis - previous_millis >= interval) {
previous_millis = current_millis;

input_value = analogRead(ANALOG_INPUT_PIN) ;
last_sample =
inputOutput. inputToVoltage(input_value) ;

/*Here you can set the set points in future. Method
parameters are (set point,current_time,start_time,end_time).
End time>start time.*/

pidController.setSetpoint(1.0, current_millis, 10,

35);

pidController.setSetpoint(2.0, current_millis, 35,
60) ;

pidController.setSetpoint(1.0, current_millis, 60,
85);

pidController.setSetpoint(0.0, current_millis, 85,
110);

/*Computing of control Tlaw*/
controll_value = pidController.process(last_sample)

output_value =
inputOutput.voltageToOutput(controll_value);
analogWrite(PWM_OUTPUT_PIN, output_value)
/% This method prints all measurements*/
pidController.printData(current_millis);



4 UKAZKA PROGRAMU PRO VYUZITI KNIHOVNY PRO
MERENI A IDENTIFIKACI

#include "Arduino.h”
#include "MemoryFree.h"
#include "ManualControll.h"
#include "InputOutput.h”

#define ANALOG_INPUT_PIN O
#define PWM_OUTPUT_PIN 11
ManualControll manualControl;
InputOutput inputOutput;

/*This lines are set by user.*/
float setpoint = 0.0;

/*set point smoothening parameter.*/
float alfa=0.0;

int future = 0;

int Ts = 1;
/*0rder of plant to identify.*/
int n=2;

VIl
long previous_millis = 0;

const long interval = Ts * 1000;
float last_sample = 0.0;

float controll_value = 0.0;

int input_value = 0;

int output_value = 0;

void setup() {
Serial.begin(9600) ;
Serial.flush();
pinMode (CANALOG_INPUT_PIN, INPUT) ;
pinMode (PWM_OUTPUT_PIN, OUTPUT)

Serial.printin("Starting");
/*This method should be called first*/
manualControl.initialize(setpoint, alfa, future, n);
/% Here I have written information about free memory in
UNO, controller data and computing time*/
Serial.printin(freeMemory()) ;
Serial.printin();
manualControl.showControllerData() ;
Serial.printin();
Serial.printin(millis());
Serial.printin("t, y, u");
}

// The Tloop function is called in an endless Tloop
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void loop() {
long current_millis = millis();
/*Every sample time is processed this condition*/
if (current_millis - previous_millis >= interval) {
previous_millis = current_millis;
input_value = analogRead(ANALOG_INPUT_PIN) ;
last_sample =
inputOutput. inputToVoltage(input_value) ;

/*Here you can set the set points in future. Method
parameters are (set point,current_time,start_time,end_time).
End time>start time.*/

manualControl.setSetpoint(1.0, current_millis, 10,

35);

manualControl.setSetpoint(2.0, current_millis, 35,
60) ;

manualControl.setSetpoint(1.0, current_millis, 60,
85);

manualControl.setSetpoint (0.0, current_millis, 85,
110);

/*Setting set point to control value.*/

controll_value = manualControl.process(last_sample)

/*Identify plant method expects sample and
control_value(y and u).%*/

manualControl. identifyPlant(last_sample,
controll_value) ;

output_value =
inputOutput.voltageToOutput(controll_value);
analogWrite(PWM_OUTPUT_PIN, output_value)
/% This method prints all measurements*/
manualControl.printData(current_millis);
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5 KNIHOVNA PRO PREVOD ANALOGOVYCH HODNOT NA
DIGITALNI A NAOPAK

#include "InputOutput.h”

InputOutput: :InputOutput() {
// TODO Auto-generated constructor stub

}

float InputOutput: :inputToVoltage(int _input_value) {
float voltage;
//prevod z rozsahu 0-1023 na 0-5V s desetinnym mistem
voltage = _input_value * (5.0 / 1023.0);

return voltage;

}

int InputOutput::voltageToOutput(float _output_value) {
int output;
//Dolni a horni omezeni
if (_output_value < 0.0) {
_output_value = 0.0;
}

if (_output_value > 5.0) {
_output_value = 5.0;
4

// prevod z 0-5V na 0-255 bez desetinneho mista
output = _output_value * 51;
return output;

}

InputOutput: :~InputOutput() {
// TODO Auto-generated destructor stub
}

#1fndef INPUTOUTPUT_H_
#define INPUTOUTPUT_H_

class InputOutput {

public:
InputOutput();
float inputToVoltage(int _input_value)
int voltageToOutput(float _output_value) ;
virtual ~InputOutput();

};

#endif /* INPUTOUTPUT_H_ */



