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1 Wstep

W dzisiejszych czasach szeroko zakrojonym problemem jest realizacja systeméw niecatkowitego
rzgdu na platformy cyfrowe w szczegélnosci pracujacych w czasie rzeczywistym. Teoria tego typu
uktadéw jest dobrze ugruntowana, jednak wiele probleméw zwigzanych z implementacja na plat-
formy sprzgtowe jest nadal otwartych. Stworzenie stabilnej i odpornej numerycznie implementacji
systemoOw niecatkowitego rzedu w postaci ich aproksymacji jest jedna z oczywistych potrzeb. Obec-
nie réwniez zauwazalny jest wzrost zainteresowaniem zastosowania uktadéw niecatkowitego rzedu w
rozwiazaniach probleméw z zakresu modelowania procesow cieplnych, super dyfuzji, modelowaniu
uktadéw elektrycznych i tworzenia filtréw.

W pracy tej poruszana jest tematyka opracowania wtasnych metod aproksymacji uktadéw nie-
catkowitego rzedu bazujacych na metodzie Oustaloupa i ich implementacji w uktadach cyfrowych.
Praca ma réwniez podjaé préobe usystematyzowania wiedzy w zakresie implementacji uktadéw utam-
kowych w uktadach czasu rzeczywistego.

W skutek przeprowadzonych badan i analizy problemu w pracy mozna postawic nastgpujaca teze:

”Mozliwe jest zdefiniowanie postaci aproksymacji ukladéw niecatkowitego rzedu ktéra po
dyskretyzacji bedzie mozna zaimplementowac w ukladach wbudowanych w szczegélnosci pra-
cujacych w czasie rzeczywistym.”

Teza ta zostata potwierdzona przez autora rozprawy poprzez opracowanie dwéch nowych aprok-
symacji bazujacych na aproksymacji Oustaloupa. Dokonanie implementacji regulatoréw i filtréw na
platformy wbudowane Arduino Uno oraz STM32F0-DISCOVERY oraz poprzez syntezg¢ uktadéow
regulacji dla laboratoryjnych systeméw nagrzewnicy powietrza i lewitacji magnetyczne;j.

Rozprawa zostata podzielona na siedem rozdziatéw zasadniczych w ktérych przedstawiono pod-
stawy teoretyczne dotyczace rachunku rézniczkowego niecatkowitego rzedu. Opisano w niej réwniez
znane sposoby implementacji tej klasy uktadéw wraz z metodami opracowanymi przez autora roz-
prawy - czasowa metoda Oustaloupa oraz réwnolegta metoda Oustaloupa. Przedstawiono rodzaje sto-
sowanych obecnie uktadéw niecatkowitego rzgdu. Zaprezentowano teori¢ dotyczaca uktadéw wbudo-
wanych w szczego6lnosci bazujacych na systemach czasu rzeczywistego. Opis metody implementacji
opracowanych aproksymacji na uktady wbudowane i sprawdzenie ich poprawno$ci na platformach
sprzgtowych Arduino Uno oraz STM32F0-DISCOVERY. W nastgpnym rozdziale rozprawy opisano
eksperymenty weryfikujace poprawno$¢ zaproponowanych implementacji metod aproksymacji ukta-
déw niecatkowitego rzgdu poprzez ich realizacje na laboratoryjnych uktadach nagrzewnicy powietrza
1 lewitacji magnetycznej. Ostatni rozdziat zasadniczy zawiera podsumowanie osiagnigtych rezultatow
oraz opis dalszych mozliwych kierunkéw rozwoju. W tym opracowaniu szczegétowo zostana opra-
cowane przez autora rozwigzania aproksymacji systeméw niecatkowitego rzgdu oraz eksperymenty

weryfikacyjne na systemach nagrzewnicy powietrznej i lewitacji magnetycznej.

2 Opracowane metody aproksymacji

2.1 Aproksymacja Oustaloupa

Jedna z najczesciej wykorzystywanych metod do realizacji uktadéw niecatkowitego rz¢du jest metoda

Oustaloupa (Oustaloup et al., 2000). Aproksymacja ta przybliza transmitancje G(s) = s* za pomoca
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formuty:
o K Nos ! |
t(s) = S+ w; (D
i=1
gdzie:
wg _ wbwq(fi_l_a)/N (2)
w; = wbwu2i—1+a)/N 3)
K = of )
Wh
Wy = - (5
Wy

Aproksymacja dziata dla czestotliwosci z przedzialu w € [wp,wp] 1 N jest rzedem aproksymacji.
Aproksymacja ta realizuje przyblizenie systemu s poprzez seri¢ asymptotycznie stabilnych lino-
wych systeméw pierwszego rzedu. Jak mozna zaobserwowacé wybdr szerokiego pasmo czestotliwosci
skutkuje duzymi wartoSciami w,, i wysokimi rzedami IV, co skutkuje odstgpami migdzy biegunami w
zakresie od bliskich —wy, do bardzo bliskich —wy. Odstepy te nie sa liniowe (istnieje grupa w poblizu
—wp), co w rezultacie powoduje problemy z zachowaniem asymptotycznej stabilnosci uktadéw w pro-
cesie dyskretyzacji na uktadach cyfrowych. Dzieje si¢ tak poniewaz wszystkie liczby zmiennoprze-
cinkowe pojedynczej lub podwdjnej precyzji uzywane w dzisiejszych systemach informatycznych
okreslone w normie IEEE754 (zobacz IEEE (1985)) posiadaja ograniczenia zwiazane z reprezentacja
liczb, kolejnoscia wykonywania dziatan, bledami zaokraglen, przepetniefi i niedomiaréw. Przypadek

niestabilnoSci numerycznej tej aproksymacji w procesie dyskretyzacji obrazuja wykresy 1a, 1bi 1c.

2.2 Aproksymacje oparte na aproksymacji Oustaloupa
Réwnolegla aproksymacja Oustaloupa

Réwnolegta aproksymacja Oustaloupa jest modyfikacja podstawowej Metody Ostaloupa opisywanej
réwnaniem (1), pozwalajaca na rozmieszczenie biegunéw aproksymacji w taki sposéb, by po dyskre-
tyzacji uktad pozostawat asymptotycznie stabilny.

Metoda ta opiera si¢ na koncepcji by zamiast aproksymacji wyzszego rzedu (dla N > 5) w calym
przedziale [wp, wp| utworzyé ja przy pomocy sumy dwéch aproksymacji dla nizszych czgstotliwosci
( L(s)) i wyzszych czestotliwosci (H (s)), obie rzedun = | N/2].

L(jw) =~ jw®, w € [wp,w] (6)
H(jw) = jw®, w € [we,wh] 7

Punkt dzielacy zbidr [wy, wp] znajduje si¢ w jego centrum w,. Obie te aproksymacje powinny by¢
potaczone szeregowo z filtrami dolnoprzepustowymi i gérnoprzepustowymi (oba z czegstotliwoscia
odcigcia w,.. Te potaczenia szeregowe sa nastgpnie potaczone réwnolegle. Taka konstrukcje przedsta-

wiono na rysunku 2.
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Rysunek 1: Rozktad zer i biegunéw systemoéw dyskretnych dla aproksymacji czasowego Oustaloupa

rzedu 15

Poniewaz pasma niskie i wysokie sa aproksymowane oddzielnie, takie réwnolegte potaczenie jest

zgodne z aproksymacja catego pasma, jednak z r6znie rozmieszczonymi biegunami. Do odfiltrowania
niechcianych pasm z aproksymacji L(s) i H(s) zalecane sg klasyczne filtry pierwszego rzgdu, po-

niewaz nie bedgq powodowaty powstawania nowych btedéw numerycznych. Przyktad rozmieszczenia
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Rysunek 2: Schemat réwnoleglej aproksymacji Oustaloup
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biegunéw z tej metody prezentuje rysunek 3.
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Rysunek 3: Rozmieszczenie zer i biegunéw w kole jednostkowym dla s przy aproksymacji réwno-
legtej Oustaloupa

Czasowa aproksymacja Oustaloupa

Proponowane podejscie polega na realizacji kazdego bloku transmitancji (1) w postaci systemu prze-
strzeni stanéw, zgodnie z zaleznoScig opisang w réwnaniu (8). Asymptotycznie stabilne systemy
pierwszego rzedu zostang nastgpnie zebrane w postaci macierzowego réwnania rézniczkowego z tréj-
katng dolng macierza stanu, postaci danej przez (10). Taka postaé¢ umozliwi stabilniejsza numerycznie
realizacj¢ dyskretyzacji tego uktadu.

Przy zerowych warunkach poczatkowych mozna kazdy ze cztonéw transmitancji (1) zapisa¢ jako:

S+ w; i’k = Aka:k + Bkuk
=

3)
§ Wi Yk = Tk + ug
gdzie:
A = —Wp
B, = w,; — Wy
)
C= 1
D= 1

gdzie wy, jest dana (2) a wy, jest dana przez (3). Ostatecznie mozemy zapisaé aproksymacje w postaci

uktadu réwnar rézniczkowych réwnowazna do transmitancji (1):
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(10)
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1D
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Jak wida¢ macierz A jest macierza tréjkatna dolna. Jest to niezwykle wazne w przypadku tego pro-
blemu, poniewaz wszystkie jego warto$ci wlasne (bieguny transmitancji (1) znajduja si¢ na przekat-
nej. Zatem nie ma potrzeby wyliczania wartosci wtasnych tego uktadu, co prowadzityby do bledow
numerycznych. Dlatego metody dyskretyzacji musza zachowad strukture macierzy z uktadu (10). Dla

poréwnania stabilnosci tej metody z klasyczng przedstawiono wykresy 4a, 4b i 4c.
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Rysunek 4: Rozktad zer i biegunéw systeméw dyskretnych dla aproksymacji czasowego Oustaloupa
rzedu 15
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3 Przyklady implementacji

3.1 Realizacja regulatora ulamkowego PID dla systemu nagrzewnicy powietrznej

Projektowanie systemu sterowania dla systemu nagrzewnicy powietrznej wiaze si¢ z nastgpujacym
problemem, system dynamiczny ktéry go opisuje jest niestacjonarny, ze wzgledu na nagrzewanie si¢
linii przesytowej cieplego powietrza. Dlatego projektowany uklad regulacji powinien by¢ odporny na

zmiany parametrow instalacji w trakcie trwania procesu grzania.

Model nagrzewnicy powietrznej

Proces nagrzewania powietrznego mozna w uproszczeniu przedstawic jako system liniowy z opdz-
nieniem (LTI), ktéry jest opisany przy pomocy transmitancji postaci:
K

PO = s M ¢ (12)

gdzie K=18.8, T1=7.783, 15=0.0014 and 7=0.5842. Parametry zostaty zidentyfikowane w ekspery-
mentach, a proces doktadnie opisany w pracy Dziwinski et al. (2014a). Na zdjeciu 5 znajduje si¢

uklad nagrzewnicy powietrznej, ktéry zostat uzyta w eksperymentach.

Rysunek 5: Nagrzewnica powietrzna PT326

Implementacja regulatora PI“D* i wyniki eksperymentu

Do sterowania laboratoryjnym ukladem nagrzewnicy powietrza regulator PI1“D# zostat zaimple-
mentowany dwiema metodami: klasyczna metodg Oustaloupa ( 2.1) oraz réwnolegla metoda Ousta-
loupa(2.2) . Regulatory te zostaty zaimplementowane w taki sposéb by rzad aproksymacji byt sobie
réwny i wynosit N = 8.

Jako$¢ zaimplementowanych regulatoréw dla laboratoryjnego systemu grzewczego zbadano na
podstawie szeregu eksperymentow na urzadzeniu. Pierwszy z nich sprawdzal zachowanie si¢ uktadu
na wymuszenie w postaci skokéw wartosci wartodci zadanej, wynik zaprezentowano na rysunkach 6
i 7. Jak mozna zauwazy¢ implementacja przy pomocy metody réwnolegtej Oustaloupa dla tych sa-
mych parametréw strojenia regulatora posiada wigksza stabilno$¢ numeryczna niz metoda klasyczna.
Mozna to zaobserwowaé na rysunku 6 w 40 sekundzie. Wynika to z faktu grupowania biegunéw w

poblizu —wy w klasycznej metodzie Oustaloup, w implementacji réwnolegtej problem ten nie wystg-

puje.
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Wynik ostatniego eksperymentu przedstawiono na rysunku 8 obrazuje zadanie nadazania sterowa-
nia za sygnatem referencyjnym. Po analizie wykresu mozna stwierdzi¢, ze implementacja rownolegta
radzi sobie lepiej z tym zadaniem. To znowu dowodzi, Ze jej odporno$¢é numeryczna jest wigksza niz
w przypadku metody klasycznej. Dodatkowe publikacje autora na ten temat mozna znalez¢ w (Kania
et al., 2014; Dziwinski et al., 2015; Dziwinski et al., 2014a,b; Bauer, 2015).

38
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Rysunek 6: Poréwnanie wydajnosci kontroleréw dla statej warto$ci wymuszenia
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Rysunek 7: Poréwnanie na szereg odpowiedzi skokowych




3. PRZYKLADY IMPLEMENTACIJI 8

40

w
o
T

Temperatura [°C]

w
o

Rowolegty Oustaloup
‘‘‘‘‘‘ Klasyczny Oustaloup
— — — Warto$¢ zadana

25 . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Czas [s]

Rysunek 8: Poréwnanie dla zadania nadazania

3.2 Realizacja regulatora PI'D dla ukladu lewitacji magnetycznej

Matematyczny model lewitacji magnetycznej

Model matematyczny tego obiektu, opiera si¢ na podstawowej zaleznoSci z drugiej zasady dynamiki
Newtona. Jezeli zdefiniujemy x1(¢) jako pozycje pitki rozumiana jako odlegto$¢ migdzy pitka a elek-
tromagnesem i x3(t) bedzie pradem cewki elektromagnesu to F'I(x1(t), x3(t)) rozumiana jest jako
sita generowana przez elektromagnes, m jest masa kuli oraz g jest przyspieszenie grawitacyjne. Prad
cewki w uktadzie zazwyczaj jest zalezny od wielu czynnikéw, takich jak zmiany indukcyjnosci, pred-
kosci i inne. Jednak system laboratoryjny lewitacji jest wyposazony w dedykowany sterownik pradu
co pozwala na zaniedbanie wptywu tych zaktécen w rozpatrywanym modelu. W rozwazanym syste-
mie u(t) jest napigciem sterowania, ks jest wzmocnieniem sterowania cewki, T jest stala czasowa
regulatora cewki i 75 jest wartoSciag pradu na cewce przy zerowym bledzie jej regulatora. Predkos¢
sfery ferromagnetycznej x» jest pierwsza pochodng pozycji wigc mozemy zbudowaé model prze-
strzeni standw. Nieliniowy system lewitacji magnetycznej opisany przez uklad nieliniowych réwnan

rézniczkowych ma postaé (Pitat, 2002):

13)

L Ty .

gdzie a, b, p to dodatnie zmienne pomocnicze.
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Rysunek 9: System lewitacji magnetycznej z regulatorem utamkowym typuPI*D

Implementacja regulatora PI“D* i wyniki eksperymentu

Na tym etapie prac ustalono nastgpujace zasady eksperymentéw dla okreslenia jako$ci opracowanego
regulatora: do implementacji integratora niecatkowitego rzedu postuzy czasowa metoda Oustaloupa,
rzad aproksymacji bedzie wynosit N = 8, zakres czgstotliwosci dla ktérych przeprowadzona zosta-
nie aproksymacja bedzie znajdowal si¢ w przedziale w € [10_6, 106} natomiast czas dyskretyzacji

wyniesie 0.001 sekundy.

Przeprowadzono eksperymenty majace na celu sprawdzenie poprawnos¢ dziatania zaprojektowa-
nego regulatora. Czasowa aproksymacja Oustaloup zostata zaimplementowana w §rodowisku czasu
rzeczywistego przy uzyciu karty pomiarowej RT-DAC i biblioteki MATLAB RT-CON. Na rysunku
10 mozna zaobserwowaé proces osiagania pozycji w zadanym punkcie 10~3 m przy starcie z bazy
urzadzenia. Jak wida¢ PI* D stabilizuje pozycje systemu w czasie 1,5 sekunde co stanowi dobry

wynik.
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Rysunek 10: Rzeczywista pozycja obiektu w systemie lewitacji magnetycznej z PI*D - rozpoczecie z
bazy

Wykres przedstawiony na rysunku 11 obrazuje sytuacje, gdy sfera zostala gwattownie wrzucona
pod elektromagnes. W tym przypadku regulator ustabilizowat system, ale czas tego procesu byt diuz-

szy niz w pierwszym przypadku, zobacz rysunek 10.




4. PODSUMOWANIE 10

0.015

Pozycja [m]

0.005

0 1 2 3 4 5 6 7
Czas [s]

Rysunek 11: Rzeczywista pozycja obiektu wrzuconego pod elektromagnes
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Rysunek 12: Rzeczywista pozycja obiektu w czasie zaktdcen

Wyniki ostatniego eksperymentéw przedstawiono na wykresie 12 pokazuje jak opracowany re-
gulator radzi sobie ze znacznymi zaktéceniami, gdy system zostat zaktécony okoto 7 i 10 sekundy.
Przeprowadzone eksperymenty dowiodly, ze opracowany regulatora jest bardzo odporny na za-

ktécenia. Dodatkowo mozna to zaobserwowaé poprzez zmiang obiektu przedstawionego na zdjgciach
131 14.

4 Podsumowanie

Rozprawa doktorska stanowi efekt pracy badawczej autora nad implementacja cztonéw dynamicz-
nych niecatkowitego rzgdu na uktadach wbudowanych. Opracowane przez autora metody i przepro-
wadzone eksperymenty dowodza, Ze mozliwe jest stworzeni stabilnych numerycznie i odpornych na
zaklécenia metod realizacji dynamicznych uktadéw niecatkowitego rz¢du na uktady wbudowane.
Niektore rezultaty dotyczace bezposrednio tematyki rozprawy jak i tematdw pobocznych byly

przedstawiane przez autora na konferencjach naukowych badz tez publikowane w czasopismach na-
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Rysunek 13: Pozycja sfery dla ktérej projektowany byt regulator PI*D

Rysunek 14: Nakretki lewitujace w systemie z regulatorem PI*D

ukowych, zobacz: Bauer (2016b); Bauer and Rydel (2016); Kania et al. (2014); Bauer and Kawala-
Janik (2017); Dziwinski et al. (2015); Baranowski et al. (2015b); Zagérowska et al. (2015); Ba-
ranowski et al. (2016e); Zagérowska et al. (2014b, 2015); Bauer et al. (2015); Baranowski et al.
(2014d,b); Zagdrowska et al. (2014c); Dziwinski et al. (2014a); Piatek et al. (2014b); Kawala-J.ik
et al. (2014); Baranowski et al. (2014e, 2016b); Bauer et al. (2013); Zagérowska et al. (2014d); Piatek
et al. (2014a); Dziwinski et al. (2014b); Baranowski et al. (2014¢); Bauer et al. (2014); Zagérowska
et al. (2014a); Baranowski et al. (2016¢, 2015¢); Bauer (2015); Zagérowska et al. (2015); Baranowski
et al. (2015a, 2016d,a, 2014a); Bauer (2016a).

Wedlug autora jako najwazniejsze oryginalne osiagnigcia w pracy nalezy zaliczy¢:
1. Opracowanie dwéch metod aproksymacji elementu s opartej na metodzie Oustaloupa:

1.1. Réwnolegtej metody Oustaloupa,
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1.2. Czasowej metody Oustaloupa - wsp6lnie z mgr inz. Marta Zagérowska i dr. hab.inz. Jerzy

Baranowskim.
2. Podanie stabilnych numerycznie metod dyskretyzacji dla opracowanych metody dyskretyzacji.

3. Implementacja w Matlabie metod do symulacji i wyliczania postaci aproksymacji testowanych
uktadéw ciagtych i dyskretnych.

4. Implementacja i przeprowadzenie testow odpornosci numerycznej cztonéw dynamicznych nie-

catkowitego rzgdu na Arduino Uno.

5. Implementacja i przeprowadzenie testow odpornosci numerycznej cztonéw dynamicznych nie-

catkowitego rzgdu na mikroprocesorze STM32.

6. Opracowanie i implementacja regulatora utamkowego PID dla laboratoryjnego systemu na-

grzewnicy powietrznej z opdéZnieniem w tym:

6.1. przeprowadzenie procesu strojenia regulatora przy uzyciu metody symulowanego wyza-

rzania,

6.2. implementacja regulatora z uzyciem aproksymacji réwnoleglej Oustaloupa i klasyczne;j

metody Oustaloupa,

6.3. poréwnanie otrzymanych wynikéw regulacji w eksperymentach na rzeczywistym obiek-

cie laboratoryjnym.

7. Opracowanie i implementacja regulatora utamkowego typu PI* D dla laboratoryjnego systemu

lewitacji magnetycznej w tym:

7.1. opracowanie i opisanie procesu strojenia regulatora przy uzyciu linearyzacji w punkcie
pracy,
7.2. implementacja regulatora z uzyciem czasowej aproksymacji Oustaloupa,

7.3. testy zaimplementowanego rozwigzania na rzeczywistym obiekcie laboratoryjnym,

7.4. poréwnanie we wspélpracy z dr inz. Markiem Rydlem implementacji czasowej aproksy-
macji Oustaloupa w dwéch wariantach: niskiego rzgdu oraz zredukowanej z wysokiego
rzgdu aproksymacji. Wyniki potwierdzono na laboratoryjnym systemie lewitacji magne-

tycznej.

Przygotowana rozprawa na pewno nie wyczerpuje tematow zwiazanych z implementacja elemen-
téw niecatkowitego rzedu na uktadach wbudowanych. Przede wszystkim ze wzgledu na wybrang
tematyke pracy nie podjeto rozwazan dotyczacych oceny jakoSci zachowania si¢ dynamiki tej klasy
uktadoéw. Ze wzgledu na to autor widzi kilka otwartych probleméw badawczych dotyczacych uktadéw
dynamicznych niecatkowitego rzedu. Pierwszym z nich jest opracowanie metod okreslani stabilnosci
uktadéw czasowych z cztonami niecatkowitego rzedu po zamknigciu sprzg¢zenia zwrotnego (metoda
analogiczna do Kryterium Nyquista), umozliwito by to okre§lanie zapaséw wzmocnieri i fazy dla
opracowywanych rozwiazan. Rozwdj takich metod umozliwitby ustalenie regut strojenia regulato-

réw opartych o uktady niecatkowitego rzedu w szczegdélnoSci doboru zbioru ograniczen.
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