Sterowanie adaptacyjne

Sterowanie adaptacyjne polega na dostosowywaniu (adaptaciji)
nastaw regulatora do zmian parametrow obiektu (w trakcie pracy)

Techniki adaptacji
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Sterowanie adaptacyjne a automatyczne strojenie (auto-tuning)

Zastosowanie technik adaptacji do automatycznego strojenia (auto-tuning)
(zarowno feedback jak i feedforward)

 Auto-tuning (pre-tuning) * Pre-tuning dstrom, Hagglund

* dobor nastaw przed uruchomieniem procesu (i/lub na zadanie operatora)
* zatrzymanie procesu, eksperyment, zatwierdzenie nastaw

 Auto-tuning Astrém, Higglund

* automatyczny dobor nastaw na zadanie
operatora

» Regulator adaptacyjny (self-tuning) * Regulator adaptacyjny dstrom, Hagglund

* korekcja nastaw w trakcie pracy
* inicjowana przez system gdy:

 zmiana punktu pracy (uktady nieliniowe)

* zmiana parametrow (niestacjonarnos¢, zuzycie, ...)
*trzy tryby pracy: manual — automatic — adaptive



Uktady o charakterze adaptacyjnym
Uktad z programowanymi zmianami parametrow regulatora

PID z harmonogramowaniem wzmocnienia (Gain-scheduled PID)
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Uktady o charakterze adaptacyjnym
PID z harmonogramowaniem wzmocnienia (Gain-scheduled PID)
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Uklady adaptacyjne

Uktady adaptacyjne zawierajg w sobie metody estymaciji parametrow obiektu
(identyfikacji modelu).

Uktady bezposrednie
Ocena parametrowy Estymacja
regulatora :
t Identyfikacja modelu
(parameter S
l estimmates) (parameter estimation)
SP
— i1 Regulator Obiekt
- CV PV
Uktady posrednie
Wymagania Ocena parametrow Estvmacia
ficati Synteza ymacj
(specification) _g, M r(eilrlal;t;:j Identyfikacja modelu
regulatora eiimmates) (parameter estimation)
SP
—»'®—] Regulator Obickt
_ CV PV

[Advance Pid; Astrom/r.9.3]



Auto-tuning

Metody oparte na modelu:

» metody odpowiedzi przej$ciowej (transient response methods) — odp. skokowa/impulsowa

* na podstawie odpowiedzi otwartej petli (Open-Loop Tuning) - wymuszenie skokowe/impulsowe w stanie
rOwnowagi [patrz Identyfikacja]

* na podstawie odpowiedzi zamknigtej petli (Close-Loop Tuning) - wymuszenie skokowe/impulsowe SP lub
zaklocenia — zastosowanie zalezno$ci pomiedzy parametrami odpowiedzi (ttumienie, przeregulowanie, czas
regulacji) a nastawami regulatora

» metody odpowiedzi czestotliwosciowe] (frequency response methods)

» metoda przekaznikowa (Relay Method) — wymuszenie prostokatne [patrz Identyfikacja]

* metoda (On-Line Method) — badanie roznych czestotliwosci 1 odtwarzanie ch-ki czgstotliwosciowej [patrz
Identyfikacja]

* metody estymacji parametréw (Parameter Estimation Methods)

» rekurencyjna estymacja parametrow opisujacych dyskretny model niskiego rzedu

» zastosowanie wyznaczonych parametréw do obliczenia nastaw regulatora

« wykorzystywane w sterownikach adaptacyjnych (ciggta korekta-adaptacja nastaw)

» zaleta: nie wymagaja okreslonego sygnatu (identyfikacja on-line na podstawie sygnatow roboczych)

» konieczna jest faza pre-tuning

Zazwyczaj jest uzywany rekurencyjny estymator najmniejszych kwadratow, opisany przez:

O(r) = O(r - 1) + P(t) (1) £(2) gdzie:
A ® -
£(t) = (t) - () Ot 1) pararpetry estyr'now'e'lme
. P - macierz kowariancji
P(f)=P(t-1)- Pt-1) (”(Tt)(”(t) Pi-1) ¢ — wektor regresji ' o '
1+o(t)" P(t=1)¢(t) (zazwyczj zawiera zmierzone opoOznienia i sygnaty sterujace)

wigcej Advance Pid; Astrom/s.305n

[Advance Pid; Astrom/r.9.4-5; 9.6]



Auto-tuning

Metody oparte na regulach:
Nie uzywaja ,,wyraznego” modelu, tylko regut (podobnie jak operator)

* Ogo6lne praktyczne zasady lub mapa nastaw (tuning map) [tab.6.7]
 z . ' T, IAE K T/T,
Szybko$¢ Stabilno$¢ 0 ¢ P
0.0 0
K rosnie rosnie maleje 02 0.14 0.94 29
T, ro$nie maleje ro$nie 0.5 0.60 1 2.2
— — — 1.0 1.5 1 1.4
T, rosnie rosnie rosnie
2.0 32 1.2 1.0
Uwaga sg wyjatki 50 |77 2.1 0.6
10.0 15 3.7 0.53

Przyktad mapy opracowanej dla obiektu 1/(s+1)e*T01 regulatora PI
z zatlozeniem minimalizacji kryterium [AE dla zaktocen

 Dziatanie:
» algorytm czeka na zdarzenia (np. zmiana warto$ci zadanej, zaktocenia)
* po wystapieniu zdarzenia obserwuje parametry procesu (wyznacza wskazniki jakosci)
» jesli wskazniki odbiegaja od zadanych, to koryguje nastawy zgodnie z regutami

[Advance Pid; Astrom/r.9.4-5] 7



Zarzadzanie dziataniem reulatoréw (supervision)

Kazdy regulator wymaga kontroli dziatania.

Klasyczny PID

« funkcja antywindup (przed nasyceniem integratora)

» bezuderzeniowe przetgczanie auto/manual

(Bumpless Control Transfer Between Manual and PID Control)")
* bezuderzeniowe przejscie przy zmianie parametrow
 strefa martwa
« ograniczenie sygnatu wyjsciowego

Regulator adaptacyjny

 kontrola inicjalizacji — kiedy i z jakimi parametrami

« wykrywanie pobudzenia (zmiana na wejsciu i uruchomienie adptacji)

« wykrywanie zaktdcen (zaktdcajg wyznaczanie modelu obiektu)

« wykrywanie oscylacji i nasycenia sygnatow

» bezuderzeniowe przejscie pomiedzy trybami: manual — automatic — adaptive
* ograniczenie estymowanych parametrow

1) https://lwww.mathworks.com/help/simulink/examples/bumpless-control-transfer-between-manual-and-pid-control.html [Advance Pid: Astrom/r.9.6] 8



