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ABSTRAKT

Naplni této prace bylo odvozeni algoritmi regulatoru pro systémy s dvémi stupni volnosti
(2DOF) na zaklad¢ metody Generalized Minimum Variance Control (GMVC). Odvozené
algoritmy byly zpracovany s vyuzitim programového prosttedi MATLAB a jeho soucasti

SIMULINK do uZivatelského prostfedi umoZziujici simulaci soustav s timto regulatorem.

Klicova slova: adaptivni 2DOF regulator, Generalized Minimum Variance Control ,

GMVC, adaptivni fizeni, identifikace, pribbézna metoda nejmensich ¢tverct

ABSTRACT

Algorithm of controller for systems with two degree of freedom (2DOF) on the basic of
method Generalized Minimum Variance Control (GMVC) was deduced in this work. Al-
gorithms were made use of program MATLAB and its part SIMULINK to user’s interface,

which can simulate systems with this regulator.

Keywords: adaptive 2DOF regulator, Generalized Minimum Variance Control, GMVC,

adaptive control, identification, running method of least squares
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UVOD

Potieba efektivniho a co nejlepSiho fizeni jakéhokoliv technologického €i jiného
procesu z hlediska finan¢ni i1 technologické stranky je stfedem z4jmu teoretického zkou-

mani i1 praktickych pokust.

Nejvice pouzivanymi pramyslovymi regulatory jsou asi PID regulatory. Je to hlav-
n¢ proto, ze maji relativné jednoduchou strukturu a jejich fidici parametry dokazi tidit riz-
né druhy soustav, coz je potfebné hlavné pii fizeni primyslovych procest. Pro technolo-
gické procesy je proto piesné nastavovani PID parametra velice duilezitym ukolem. Nastés-
ti vSak existuje pomérné velké mnozstvi metod a regulatord, které dokazi automaticky na-
stavovat parametry PID regulatoru v zavislosti na chovani soustavy. Témto regulatorim se

fika adaptivni regulatory.

Adaptivni regulatory dokdzi na zdkladé¢ odhadli parametri regulované soustavy
pomoci pribéznych identifikaénich metod nastavovat své parametry tak, aby vysledek re-
gulaéniho pochodu byl co nejlepsi a spliloval tak vSechny pozadavky, které na n¢j byly
z technologického hlediska kladeny.

Néplni této diplomové prace je adaptivni PID regulace s vyuzitim vlastnosti 2DOF
regula¢nich obvodu. Toto v sobé zahrnuje pouziti prubézné identifikaéni metody a sesta-
veni algoritmu adaptivniho regulatoru zaloZeného na metod& Generalized Minimum Vari-
ance Control (GMVC), ktery je navrzen na zakladé¢ 2DOF regula¢niho obvodu. Tento na-
vrzeny adaptivni reguldtor je ovefen nejen v simulacnich podminkéch, ale 1 pti fizeni la-
boratorniho modelu AMIRA DR300 — nelinearniho servomechanismu. Ridici algoritmy

byly sestaveny v programovacim prostiedi MATLAB/SIMULINK.
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1 IDENTIFIKACE SOUSTAVY

1.1 Algoritmy identifikace

Z hlediska identifikace parametri regresniho modelu neni tfeba rozliSovat paramet-

ry a,;C1 b,;, ale je moZné pracovat s vektorem nezndmych parametri @(k) a vektorem dat

@k -1).

Pro ucely fizeni prostfednictvim samocinné se nastavujicich regulatorii nés zajimaji
pouze zpiisoby experimentalni identifikace, které mizeme realizovat v redlném case. Pro
odhadovéni parametri v redlném case jsou nejvhodnéjsi priibézné (rekursivni) procedury,

kde odhady v kroku k se ziskaji tak, ze novymi daty opravime staré odhady @(k —1)

v

v ¢ase k —1. Nejznaméjsi jsou nasledujici rekurzivni procedury:

¢ Pro odhady parametri modelu ARX:
1. Rekurzivni metoda nejmensich ctverct.
2. Rekurzivni metoda instrumentalni proménné.
3. Metoda stochastické aproximace.

¢ Pro odhady parametriit modelu ARMAX:
1. Rekurzivni rozsifena metoda nejmensich ¢tverci
2. Rekurzivni metoda maximalni vérohodnosti.

Pro odhadovani parametri modelu ARX se nejlépe osvédéila metoda nejmensich

¢tvercll., popsand napt. Peterkou nebo Strejcem.

1.2 Princip metody nejmenSich ¢tverci

Metoda nejmensich ¢tverct patii mezi metody regresni analyzy, které jsou vhodné
pro vysetfovani statickych i dynamickych vztahti mezi veli¢inami ve vysetfovaném objek-
tu. UvaZujeme jednorozmérovy stochasticky proces popsany modelem ARX, kde pro vek-
tor parametrt @(k) a vektor dat ®(k —1) predpokladame na =nb=n, nd =0, tzn., ze

jejich rozmér je nz =2n.

o’ (k)=[a,,a,,...a,.b,,b,,....b,] (1)

no

)

(I)T(k . 1) _ |:_ y(k _1)’_y(k - 2)::_y(k - I’l),:|

u(k =1, u(k =2),...,u(k —n)
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Generovani vystupni veli¢iny y(k) mizeme potom v jednotlivych ¢asovych oka-

mzicich vyjadfit maticovou rovnici
y=FO® +e 3)

kde matice F' o rozméru (N —n;2n) a vektory y ,e o rozméru (N —n)maji tvar

v =+ 1,501+ 2)se v (V)] @)
e’ =[e,(n+1),e,(n+2),..,e,(N)] (5)
—y(n) -y(n-1) .. -y u(n) un-1) .. u(l)
o y(n+1) —y(n) -y(2) u(n+1) u(n) u(2) 6)
-y(N-1) —-y(N-2) .. —y(N—-n) u(N-1) u(N-2) .. u(N-n)

N je pocet souborii naméfenych vstupnich a vystupnich dat.
Z rovnice (3) ur¢ime chybu
e=y-FO (7)
a zavedeme kritérium
J=e'e=(y-FO) (y-FO) ®)

jehoZz minimum ziskdme, kdyz derivaci (8) podle vektoru parametri ® poloZime
rovnu 0, tj.

oJ

aelos " ®

Resenim rovnice (9) ziskame zakladni maticovy tvar pro odhad parametri modelu

metodou nejmensich ¢tvercl ve tvaru
o= (F'F)'Fy (10)

Vztah (10) slouzi pro jednorazovy vypocet odhadl parametri modelu procesu pou-
zitim N souborli naméfenych dat. Vypocetné je tato metoda pomérné ndrocna z hlediska

paméti pocitace, kde je tieba uchovavat vS§echny namétené udaje.
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1.3 Prubézna identifikace metodou nejmensich ¢tvercu

K vypoctu odhadii parametrii modelu procesu pro samocinné se nastavujici regulé-
tor neni mozné pouzit vztah (10), ale pouze jeho rekurzivni verzi, vhodnou pro identifikaci
v redlném case. Pfi této identifikaci se pouZzivaji nové naméfené hodnoty pouze pro opravu
(korekci) pivodnich odhadi, ¢imz klesd vypocetni slozitost identifikacnich algoritmu, a
tedy 1 ndro€nost na pouzitou vypocetni techniku. Rekurzivni algoritmy umoznuji sledovat
zmeény vlastnosti (parametrli) procesu v realném ¢ase, a proto jsou zadkladem samocinné se

nastavujicich regulatorti.

Necht’ linearni jednorozmeérovy stochasticky model je popsan modelem ARX vyja-

dfenym ve tvaru
y(k)=0" (k). ®(k —1)+e, (k) (11)
, kde

o’ (k)=[a,,ay,...a,,.b.b,,..b,.d .d,,..d,] (12)

> na?’ 299> 12290 ¥ nd

je vektor parametrt vySetfovaného modelu a

- y(k-1),—y(k -2),....—y(k —na),
O (k-1 =|u(k-1),u(k-2),...,u(k —nb), (13)
v(k —=1),v(k —2),...,v(k —nd)

je vektor dat, tzv. regresor.

O neméfitelné ndhodné veliciné e (k) pfedpokladame, Ze je posloupnosti vzijem-
n¢ nekorelované ndhodné veli¢iny a zaroven nekorelované se vstupem a vystupem proce-
su. Dale ptredpoklddame, Ze ndhodna veli¢ina ma nulovou stiedni hodnotu a konstantni
kovarianci (rozptyl). Vyhodou rekurzivni metody nejmensich ¢tvercii je ta skutecnost, ze

potiebuje nejmensi objem informaci o ndhodné slozce e (k).

Nasim ukolem je pribézné¢ odhadovat neznamé parametry ® modelu (11) na za-
klad& vstupti a vystupt k Sasovému okamziku k, {y(i),u(i),i = k,k =1,k —2,...k0} (kO je
pocatecni Cas identifikace). Hleddme takovy vektor ® o rozméru nz =2n, ktery minima-

lizuje kritérium
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i (©)=2el(0) (14)
, kde

e (i)= y(i) - O (i) = [1—®T]B((’i))] (15)

Jestlize pozadujeme, aby algoritmus byl schopen sledovat pomalé zmény parametra
identifikovaného procesu, miizeme toho dosahnout technikou exponencidlniho zapomina-

ni. Potom minimalizujeme modifikované kritérium

J,(0)= ﬁwz"“”ef () (16)

i=k,

, kde 0 < ¢* <1je faktor exponencialniho zapominani. Po dosazeni vztahu (15) do

kritéria (16) dostaneme tvar
J,(@)=[1-0" 1V(k)[_l®} (17)

Ctvercova symetricka matice V(k) typu (nz +1,nz +1), o které predpokladame, Ze
je pozitivné definitni, je definovana
k
V(k) =2 ¢ "d()d" ()
i=ky (18)
A =[e) o6f

a jej ji mozno pocitat rekurzivné
V(k) =@ V(k—1)+d(k)d" (k) (19)

Po této uprave je ziejmé, Ze minimalizace kritéria (16) vede k minimalizaci kvadra-
tické formy (17) z hlediska vektoru parametrti © .
Pozitivni semidefinitnost je nutnou vlastnosti matice V(k), ponévadz zajistuje ne-

zépornost minimalizované funkce a tim i existenci konecného minimalizujiciho argumentu

O(k).

V numericky $patné podminénych ptipadech (matice V(k) témet singularni), které

jsou v pracovnim rezimu samo¢inné se nastavujicich regulatorti bézné, je nutno pouzit ta-
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kovou verzi metody nejmensich ¢tverct, aby teoreticky predpokladana pozitivni semidefi-

nitnost V(k) byla zajiSténa 1 numericky. Tyto numerické potize motivovaly rozvoj filtrd,

které zabraiiuji numerickému zhrouceni algoritmu. V neddvné minulosti byl Gispé$né pou-
zivan tzv. odmocninovy filtr REFIL, odvozeny Peterkou. Zakladni myslenka této metody
Cislicové filtrace spociva v tom, Ze rekurzivni vztahy typu rovnice (19) pro vypocet symet-
rické matice, kterd musi byt pozitivné semidefinitni, se nahradi rekurzivnim vypoctem od-
mocniny této matice. Bylo dokdzano, Ze je vyhodné pracovat s tzv. Choleského odmocni-

nou matice V(k), kterou ozna¢ime

Gk =[v" (k)]% (20)

Choleského odmocnina pozitivné semidefinitni matice V™' (k) je definovéana jako

trojuhelnikova matice (19), kterd ma nezaporné prvky na hlavni diagonéle a spliiuje vztah
V7 (k)= G(k)G' (k) 21)

, pfi¢em transpozice Choleského odmocniny G’ (k) je horni trojithelnikovou ma-
tici. Numerickd vyhoda odmocninové filtrace spociva v tom, Ze pocitdme-li rekurzivné
misto matice V' (k) jeji odmocninu G(k), potom necht’ G(k)je jakakoliv realna matice,
soucin (21) je vzdy pozitivné semidefinitni matice.

My budeme pouzivat alternativni filtr LDFIL, ktery pfi zachovani potfebnych nu-

merickych vlastnosti filtru REFIL nevyzaduje vy¢islovani odmocnin a navic je uspornéjsi

z hlediska poctu nasobeni.

Uvazujme rozklad matice V (k) ve tvaru
V~'(k) = L(k).D(k).L" (k) (22)

, kde D(k)je diagondlni matice (s kladnymi prvky) a L(k) je dolni trojuhelnikova
matice s jednotkovou diagondlou (ob€ matice jsou Ctvercové o rozméru nz +1). Pro pozi-
tivné definitni (reguldrni a semidefinitni) matici takovy rozklad jednoznacné existuje.
Rozd¢lime-li matice D a L na bloky (diskrétni ¢as k docasné pro piehlednost vynecha-

me)
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23
Lo (23)
L=
L, L,
muzeme kritérium (17) ptepsat do tvaru
J,(©)= LY (L)' DL : (24)
¢ -0 -0

ProtoZe pro inverzi trojihelnikové matice L plati

L’ : 0 25

z

, mtizeme kritérium (24) ptepsat do tvaru

171 -t ][p) o 1 o017
J"(G){—G} {0 L, H 0 D;‘M—LJLU LJH—@)} (25)
_ a7 - _
-p'+[o - |[L!]p Ll [0 -L,]

Z tvaru kritéria (25) je ziejmé, Ze na parametrech modelu @ zavisi jen jediny, ne-

zaporny sCitanec na pravé strané. Absolutniho minima je tedy dosaZeno pro
0O (k) =-L_, (k) (26)
a hodnota tohoto minima je

J,(©)=D"(k) 27)

Reseni ulohy je tedy pfimocaie obsazeno v rozkladu (22), coz mizeme znézornit

zapisem

minJ, (©) 0 }

D) :{ 0 D_(k)

Lk =| y
0= ~-O(k) L_(k)

Na zavér této kapitoly uvedu algoritmus rekurzivni metody nejmensich ¢tverct bez

(28)

ohledu na vySe uvedené numerické aspekty, rozsiteny o techniku smérového (adaptivniho)

zapominani.
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Vypocet odhadl parametri se aktualizuje podle rekurzivniho vztahu

C(k - (k1)

Ok)=0(k-1)+ 2 (k-1) (29)
, kde
E(k=1) = ® (k —1).C(k —1)D(k —1) (30)
je pomocny skalar a
e(k)=y(k)—-0O" (k) ®(k -1) (31)

je chyba predikce. Jestlize &(k —1) > 0, potom ¢tvercova kovarianéni matice o roz-

méru nz je aktualizovana podle vztahu

C(k - 1)@k 1)@ (k —1)C(k —1)

Ck)=C(k-1) - e )+ £k ) (32)
, kde
1 (k)
k)= p(k)— 33
) =90~ (33)
Jestlize £(k—1)=0, potom
C(k)=C(k-1) (34)

Hodnota adaptivniho smérového zapomindni ¢(k) je potom pocitana v kazdé peri-

od¢ vzorkovani podle vztahu

(k) = {1 +(1+ p)[In(1+ &k —1)]+ { (k=D + Dtk =) _ 1} c(k—1) } (35)

1+ &k - +n(k=1)  |[1+&K-1)
, kde

=5 ((,f))

v(k) = p(k)[v(k —1)+1] (36)
&’ (k-1

1+ E(k-1)

A(k) = (k)| Ak —1) +

jsou pomocné proménné. Pro start algoritmu se osvédcilo vhodné zvolit nasledujici

pocatecni podminky:
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Prvky hlavni diagonaly kovarianéni matice C,,(0) =1.10°
Pocatecni hodnota faktoru smérového zapominani ¢(0) =1
Hodnota A4 (O) =0.001

Hodnota v(0) =1.10"°
Hodnota p =0.99

Volba pocatecnich odhadi vektoru parametrii se provede na zéklad¢ apriorni in-

formace a ve vétSiné simulac¢niho 1 laboratorniho ovérovani samocinné se nastavu-

jicich regulatort tato volba necinila problém.
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2 PREHLED ADAPTIVNICH REGULATORU V 2DOF SYSTEMECH

2.1 Problém adaptivniho Fizeni

Prevazna vétsina procesu, se kterymi se v priumyslové praxi setkavame, ma stochas-
ticky charakter. Klasické regulatory s pevné nastavenymi parametry pro fizeni takovych
procesi ¢asto nevyhovuji, nebot’ pii zménach parametr je fizeni neoptimalni a dochazi ke
ztratdm materidlu, energie, sniZovani zivotnosti zafizeni atd. Zména parametrii procesu je
zpisobena zménami v provoznich rezimech, zménami vlastnosti surovin, paliva, zatizeni

(starnuti) apod., se kterymi se pevné setizené reguldtory nemohou vyrovnat.

Jednou z moznosti zvyseni kvality fizeni takovych procesii je pouziti adaptivnich
fidicich systém, jejichZ nasazovani umoznil vyvoj modernich &islicovych automatizac-
nich prostfedkil zalozenych na mikroprocesorové technice. Predpokladem je vSak i vyvoj a

zdokonalovani adaptivnich fidicich systému, poznani jejich moZnosti, pfednosti a omezeni.

Adaptace byl pluvodné jev vlastni zivé hmoté, u které se také projevuje
v nejuplngjsi podobé a s nejveétsi mnohotvarnosti. Je to vlastnost organismil pfizptisobovat

svoje chovani zméndm okolniho prostiedi, i kdyz jsou tyto zmény nepiiznivé.

Kazda adaptace predstavuje pro organizmus jistou ztratu, at’ jiz jde o materidl,
energii nebo informace. Zivé organismy pii mnohonasobném opakovéni adaptace na uréi-
tou zménu dokazi tyto ztraty minimalizovat. Opakovani adaptace je v podstaté akumulace
zkuSenosti, kterou organismus vyhodnocuje tak, Ze postupné minimalizuje ztraty vynalo-

zené na adaptaci. Tento jev nazyvame ucenim.

Mezi systémy, které jsou schopny adaptace, miizeme zatadit vedle systémt ptirod-
nich také systémy technické. Jedna se tedy o systémy velice riznorodé, pro jejichZ popis se
pouziva nejriiznéjsich matematickych prostedki, a proto neni mozno pfti definici adaptiv-

nich systémi nalézt jednotny matematicky aparat.

2.2 Pouzivani adaptivnich regulatori
ZkusSenosti z implementace adaptivnich fidicich systémut u nés i v zahrani¢i ukazu-
ji, Ze uzivatelé z pramyslové praxe pristupuji s mensi divérou k adaptivnim ¢islicovym

regulatoram, které jsou zalozeny na pouziti optimdlni teorie automatického fizeni. Je to
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hlavné¢ z toho diivodu, Ze porozumét algoritmim téchto regulatorti predpoklada hlubsi zna-
losti teorie automatického tizeni. Spole¢nym znakem uspésnych realizaci téchto typt adap-
tivnich regulatorit byla skuteCnost, ze se naSla dostate¢né¢ kvalifikovand osoba
z prumyslové praxe, schopna piebirat vysledky védecké prace a ptitom dostate¢né sezna-
mena s vlastni technologii. Proto lze v poslednich letech sledovat trend smétujici
k vyzkumu jednoduchych adaptivnich regulatort, které jsou schopny implementovat nejen

teoretiCti pracovnici z oblasti automatického fizeni, ale 1 uzivatelé v primyslové praxi.

Je zfeymé, Ze drtiva vétSina regulatorti (kolem 90%) pouzivanych v souc¢asné dobé
v prumyslu, jsou regulatory typu PID, protoze v ptipad¢ spravného nastaveni vykazuji vel-
mi dobré tidici ucinky. Tyto typy regulatorti jsou pro uzivatele vyhodné z toho divodu, ze
jsou jednoduché, vSeobecné¢ dobie znamé a snadno se implementuji. Pokud se dobie

nastavi jejich parametry, jsou schopné tidit zna¢nou ¢ast technologickych procest.

Pouzivanim spojitych PID regulatort ma dlouholetou tradici. Byla vypracovana fa-
da sefizovacich postupll a optimaliza¢nich metod, s jejichZ uzivanim maji uzivatelé i doda-
vatelé regulacni techniky rozsahlé zkusSenosti. Je pochopitelné, ze chtéji vyuzit téchto zna-

losti a zkuSenosti z analogové techniky a uplatnit je i v systémech s ¢islicovymi regulatory.
Pro pouziti v praxi i pro simulaéni experimenty existuje celd fada adaptivnich
regulatort zalozenych na 2DOF uspotadani regulacniho obvodu.
Pro tuto diplomovou praci byl vybran adaptivni 2DOF regulator redukujici efekt

poruchy podle [2] (popis viz Kap. 2.4), ktery je zaloZen na metod¢ Generalized Minimum
Variance Control (dale jen GMVC) podle [3] (popis viz Kap. 2.3).
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2.3 Adaptivni 2DOF regulator zaloZeny na metodé GMVC

2.3.1 Model procesu a PID regulator

Ptedpokladejme proces popsany modelem ARIMAX:

Alz W)=z Bz (ke —1)+ 5(Tk) 37)
A(Z_1)=1+(IIZ_1 +a,z” (38)
Blz")=by +bz" +..4b,z" (39)

kde u(k) je vstup, y(k) je vystup, k, je dopravni zpozdéni a &(k)je Gaussiv bily Sum,

Aje A=1-z"".

C1

soustava y

v

Wit C2

Obr. 1: Blokové schéma regulacniho obvodu s regulatorem
se dvéma stupni volnosti

Diskrétni 1DOF PID fidici zdkon ma nasledujici strukturu:

Au(k) = C, [z Jowk) - (k) (40)

T
q@ﬁ=@%+;+?A% (1)

i i

kde w(k) je Zadana hodnota regulované veli¢iny y(k). Parametry k, , 7, a T, jsou pro-

porcionalni zesileni, integracni Casova konstanta a derivacni ¢asova konstanta. Vzorkovaci
perioda je dana veli¢inou 7. Strukturu 2DOF PID fidiciho obvodu obdrZime tim zplso-
bem, ze regulacni IDOF PID obvod s regulatorem C; doplnime pfimovazebnim kompen-

zatorem C, (viz Obr.1). Ridici zékon je potom dan rovnici

Au(k) = C, (27 Ywk) — (k) + C, (=™ Jwik) (42)
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pfi oznaceni pienosu ptimovazebniho kompenzatoru

C,z")= —kc{aA + ﬂ?&} (43)

S

kde o a £ jsou 2DOF parametry. Je tieba fesit problém nastaveni hodnot parametrii zpét-
novazebniho regulatoru &, , 7., 7,, a pfimovazebniho kompenzatoru a a g pfi fizeni

soustavy popsanou modelem (37).

2.3.2 2DOF GMVC

2DOF GMVC je dan realizovan 1DOF GMVC fidicim zdkonem doplnénym pfi-
movazebnim kompenzatorem, ktery vylepsuje sledovani zadané hodnoty regulované veli-
¢iny. V této sekci jsou odvozeny 1DOF a 2DOF GMVC ftidici zdkony, které budou apro-

ximovany PID regulatory.

v

H

+
W R + u y;
G —»Q—w_l_ I soustava
F o«
G

Obr. 2: Blokové schéma regula¢niho obvodu s regulatorem GMVC
se dvéma stupni volnosti

GMVC zékon je odvozen na zédkladé minimalizace rozptylu vystupu
J = E|P(z i + &, +1)+ Oz (i)~ R(z (k) | (44)
kde P(z*1 ), Q(zfl) a R([1 ) jsou polynomy regulatori (viz Obr. 2).
Regulator, ktery minimalizuje kritérium (44) je dan rovnici

nuty = R )W(Q(;S(Z_l e (43)
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kde polynomy E(z ') a F(z) jsou fesenim Diofantické rovnice
Plz")=adz " E( )+ 2R () (46)
Polynomy G(z™') a R(z™") jsou obsazeny v nasledujicich rovnicich
G(z")=E(z")B(z")+0lz") (47)
R)=F(") (48)

Substituci (45) do modelu soustavy (37) obdrzime pienosovou funkci v nasledu;ji-

3 Z_(k”’”)B(Z*l)R(Z”) G Zil)
() = T(z_l) w(k) + i $(k) (49)

kde je charakteristicky polynom 7' (z"l) dan vztahem

1) = Pl B e 0 () (50)

GMVC dany vztahem (45) je v 2DOF konfiguraci, poné¢vadz regulac¢ni obvod ob-

cim tvaru

1
z

. R\z™' Flz™'
sahuje pfimovazebni kompenzator G Zﬁ a zpétnovazebni regulator éz—lg Avsak PID
z
reguldtor urceny k aproximaci ma tvar vztahu (42). Proto odpovidajici GMVC musi mit
stejnou strukturu. Jestlize plati rovnost R(z‘1 )= F (z"l ), pak GMVC ma pouze jeden stu-

peni volnosti. Proto je GMVC uvedeny v (45) oznaCovan jako IDOF GMVC. Déle se bu-
deme zabyvat ndvrhem GMVC, ktery je odvozen pfidanim pfimovazebniho kompenzatoru

do GMVC (45) a tim bude vytvotena struktura 2DOF GMVC.

Ridici zakon 2DOF GMVC s piimovazebnimi kompenzatorem H (z*1 ), jez vylep-

Suje zadanou odezvu, je dan rovnici

Au(t) = {g(i :1 + H(z-1 )}w(k) —%ﬁ—lg (k) (51)

U(z) . . o . C s . -
( ) je navrzen jako diskrétni pfenosova funkce, jejimz cilem je zlepsit

w(z)

kde H(z’l)z

sledovani Zadané hodnoty regulované veliiny. Substituci 2DOF GMVC zakona (51) do

modelu soustavy (37), obdrzime nésledujici rovnici
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(k) = zf(k”’H)B(ZAXR(z*1 )+ G(ZA )H(z*1 ))W(k) N Glz™! )§(k) (52)
T(Z_l) T\z™

Névrhem polynomi P(z"1 ), Q(Z_l) a R(Z_l) v rovnici (51) mohou byt uréeny jak
zadana odezva, tak i poruchova odezva soucasn¢, avSak jednotlivé odezvy nemohou byt
uréeny samostatn¢.

Ptimovazebni kompenzator H (z_l) je navrZzen tak, aby pfenosova funkce
z zadaného vstupu k vystupu systému se rovnala diskrétnimu modelu z +1)G(z*1 ) Pak je

H (z*1 ) vyjadiena rovnici

H(z")= O )= 6 RE) (53)

2.3.3 Adaptivni PID regulator

V této sekci odvodime adaptivni PID regulétor jako aproximaci 2DOF GMVC za-
konu (15). 2DOF PID fidici zékon je popsan nasledujici rovnici

Au(k) = (C,(z71)+ ¢, (" wik) - €, (" () (54)

K ziskani aproximovaného 2DOF PID regulatoru (54) do 2DOF GMVC zakonu

(52), jsou C, (zfl) aC, (zfl) nahrazeny nasledujicimi aproximacemi

c (=) %j—g (55)

CZ(Z_I)E H(z_l) (56)

1N

Adaptivni regulator navrzeny v [5] je odvozen nahrazenim polynomu G(zfl) pev-
nym zesilenim G(l)v rovnici (50), pfi uvazovani soustavy 2. tadu. Proto je Citatel F (zfl)
na pravé strané rovnice (55) stejného fadu (2.) jako je fad polynomu C, (z‘l) na levé strané
rovnice. V této publikaci je rovnéz G(z_l) nahrazen zesilenim v = G(l). Aby platila rovni-
ce (56), musi byt polynom H (zfl) aproximovan polynomem 2. tadu, protoze stupeii
C, (2*1) je rovnéz 2. tadu. Redukce stupné polynomu H (2*1) na druhy stupeni je dosazeno

. s o s 1w wr, s . . -1 v .
nasledujicim zpiisobem: nejdfive se vypocitaji kofeny rovnice H (z )= 0 a kofen s nej-
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vy$$i absolutni hodnotou je zvolen jako A . . Za pfedpokladu, Ze ustalené zesileni uzavie-

ného obvodu jerovno 1 a h (1) =0, aproximovany polynom 2. fadu 7 (Z" ) je

)=y Z;)(/I‘“j‘l_ =) (57)
=hy +hz "' +hz’ (58)

Z rovnic (41) a (55) ziskdme parametry PID regulatoru ve tvaru

1
k== (fi+21.) (59)
2
T, = __ Lt T (60)
Jo+ f1+ 1,
r,-— 1 (61)
Si+2f,
Z rovnic (43) a (56) a pouzitim koeficientu 7 (zfl), jsou 2DOF parametry urceny
jako
o7
oo hy +hy (62)
kC
h,
=— T 63
B kT, (63)
Pokud jsou koeficienty soustavy «a,, a,, b,, b, ..., b, zndmy, miZeme vypocitat

parametry PID regulatoru pomoci vztaht (53), (57), (59) a (60). Pro vypocet téchto koefi-

cientll je mozno prubéznou identifika¢ni metodu nejmensich ctvercil.
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2.4 Adaptivni 2DOF regulator potlacujici vliv poruchy

2.4.1 Uvod

Uvazujme SISO systém, ktery je dan nasledujicim modelem:

Alz" )y =z Bz (ke - 1)+ % (64)
Alz")=1+az" (65)
Blz")=by +bz" +..4b,z" (66)

kde u(k) je vstup, y(k) vystup a k, je dopravni zpozdéni. V tomto pfispévku je predpo-
kladan systém jako systém 1. fadu s dopravnim zpozdénim, z ¢ehoz vyplyva, Ze rozsifeny
GMVC zékon obsahuje ¢itatel 2. fadu. V tomto piipadé, kdyz v odvozeném PID regulatoru
aproximujeme jak jmenovatele tak i Citatele rozsifeného GMVC zékonu, obdrzime stejné
fidici ucinky jako u rozsiteného GMVC. Protoze vétSina chemickych procest vykazuje
pretlumené dynamické chovani, mohou byt aproximovatelné soustavou 1. ftadu
s dopravnim zpozdénim. V téchto ptipadech mize pouziti PID regulatoru vykazovat dobré
fidici t€inky.
Pro model popsany rovnici (64) uvazujeme nasledujici predpoklady:

1. Dopravni zpoZdéni k, a stupent m v polynomu B(z‘l) musi byt znamy.

2. Koeficienty a,, b,, ..., b, z polynomt A(zfl) aB(zfl) jsou neznamé.

3. Polynomy A(z") aB(z‘l)jsou nesoud¢lné.

4. £(k) je bily Gaussv suma Aje A=1-z".

Ridici zékon je potom dan nésledujicimi rovnicemi

Au(k) = =C, (27 )y(k) + C, (™ i) (67)
(=)= kp, A+§—Z+TTC?A2) (68)

C,(z")=kp, A+£+Tiz&j (69)

Ti, TIs
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kde w(k) je 7&dana hodnota regulované veliCiny. Parametry Kp,, Ti, a Td,,
(j = L,2) predstavuji zesileni, integracni a derivacni ¢asovou konstantu. Parametr 7, pak
znaci periodu vzorkovani.

Je dale tfeba fesit problém nastaveni hodnot parametrdt Kp ,, Ti, a Td ; které zlep-

Suji sledovani zddané hodnoty regulované veli¢iny. Tato publikace fesi navrh problému

aproximaci regulatoru (67) GMVC na rozSiteném GMVC zékonu.

2.4.2 Metoda GMVC s pouzitim nesoudélné faktorizace

V této ¢asti je ndvrh problému diskutovan pouzitim nominalnich hodnot koeficient

a,, by, ..., b . GMVC zakon je odvozen na zakladé minimalizace rozptylu vystupu
J = E|o(k + km +1Y’ | (70)

kde
Dk + km+1)= Pz )y(k + km +1)+ Oz )Au(k) - R(z ™ Jwik) (71)

je vystup a polynomy P( ), Q( ) ( _1) jsou dany

P(Z ) Pyt Dz
0z")=qy+qz" +. 4 g, (72)

—-m

R(z )—r0+rlz +..tr,z

Tyto polynomy jsou navrzeny tak, aby na jejich zéklad¢ vznikl stabilni regulacni
obvod.V ptedchozi kapitole je GMVC zdkon navrzen na zéklad¢ regulacniho obvodu s

1DOF PID regulatorem. V tomto ptipadé je polynom R(zfl) navrzen jako
R(z")=F(z") (73)
Rovnice 2DOF PID regulétoru, ktery je navrzen pro minimalizaci rozptylu (70) je
Flz" (k) + Gz )Au(k) - R(z " (k) = 0 (74)
kde polynomy E (2*1) aF (z*1 ) jsou fesenim Diofantické rovnice
Plz)= a4z )E( ")+ 2B F() (75)

a tyto polynomy maji nasledujici tvary
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m

-1)_ -1 _
E(z )—eo+elz +..+e,z

F(Z_l) =fo+fz! (76)
Polynom G(z_l ) je pak vyjadien rovnici
G(z*1 ) = E(ZA )B(ZA )+ Q(Zil) (77)

Polynomy P(zfl) a Q(zfl), které¢ jsou zatim neznamé, jsou fesenim Diofantické

rovnice

1) = Pl B e 0 () 78)

Pro navrh regulatoru, ktery eliminuje vliv poruchy a sleduje zddanou hodnotu regu-
lované veli€iny nezavisle na sobé pouZijeme rozsiteny GMVC s nesoudélnou faktorizaci.
Pro navrh regulatoru jsou pouzity nasledujici polynomy namisto stavajicich polynomi
F(z_l), G(z‘l) a R(z_l):

Fe(z_l)sz (Z_I)F(Z_l)-l- Un(z_1 )AA(Z_I) (79)
G, (271 ) =U, (271 )G(Z% )— U, (271 )z_(k’"”)B(z*l) (80)

Re(z_l): Ud(Z_l)R(Z_l) (81)

kde polynomy U, (z’l) aU, (z’1 ) jsou nové zavedené polynomy. Pak fidici zdkon rozsife-

ného GMVC je dan rovnici
F (2" )+ G (2 )au) = R, (2 (k) = 0 (82)

S pouzitim fidiciho zakona (82) je pak vystupni veli¢ina uzavieného regula¢niho

systému urc¢ena pomoci rovnice

zf(k’"”)B(z_l) G, (z’l)
y(k) :ww(khmﬁk) (33)

Charakteristicky polynom T (zfl) uzavien¢ho regulacniho obvodu, ktery je dan
rovnici (78), je pak nezavisly na parametrech U, (z’l)a U, (z’l). Kromé toho mize byt
vliv poruchy minimalizovan pouzitim parametrtiU, (z‘l) a U, (z‘l) nezéavisle na zadané

hodnot¢ regulované veliCiny.
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2.4.3 Adaptivni PID regulator

V této Casti je odvozen adaptivni PID reguldtor k aproximaci rozsifeného GMVC
zakona. Aby fidici zdkon obsahoval PID strukturu, uvazujeme nasledujici rovnici, kde je

polynom G, (z‘l) nahrazen ustalenym zesilenim uzavieného obvodu G, (l)

F (27 (k) + G, (1)Au(k) - R, (z ™ Jwik) = 0 (84)
Pokud definujeme parametr v jako
v=G,(1) (85)

pak mizeme rovnici (84) ptepsat do tvaru

Fe(Z_l)y(k) + Au(k)_iz_l)w(k) =0 (86)
19} 19

Porovnanim rovnic (67) a (86) pak obdrzime nasledujici vztahy:

G (Zl):%l) (87)
c, (f):%z'l) (88)

Ustélené zesileni prenosové funkce uzaviené¢ho regulacniho obvodu jako odezvy na

vliv poruchy je poté uréeno vztahem

_ed__, (89)
U,Mr@)
Pokud jsou parametry U, (z’1 )a U, (z’l) dény vztahy
gy G)—al(1)
U,(z7)= OBy (90)
U,z")=1 1)

pak je ustalené zesileni uzavieného regula¢niho obvodu déano parametrem« . Tato hodnota
musi byt nenulové malé Cislo, aby nemohla nastat situace, Zze zvolenim hodnoty o =0,
bude parametr v =0 a v tom piipadé by neslo z diivodu nedélitelnosti nulou urcit rovnice

(87) a (88).
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Aby platila rovnice (73), musi byt polynom R, (z’l) aproximovan polynomem 2.
fadu, protoze stupent C, (z‘l) je rovnéz 2. fadu. RovnéZ i polynom R(z‘l) musi byt 2. fadu

a bude vyjadren
R(z’l):ro +rz 7 otz (92)
Za predpokladu existence parametru U,(z"'), obsazeného v (91), je polynom
R, (z’l) 2. stupné a je dan rovnici
R(z")=R(z") (93)
Za ptedpokladu Ze polynom A(z"1 ) je 1. fadu, pak je polynom F, (z’l) 2. fadu a je
vyjadien nasledujicim vztahem

Fe(z)= fe, + fe,z ! + ..+ fo, 27 (94)

Porovnanim vztahu odvozeného na zaklad¢ rovnice (68), tj.

€)= kp, [ 1+ 24 T —(1+2T“’1 jzl AL (95)
Til Is Ts Ts

s rovnici (87), budou parametry PID regulatoru C, (z"l) obsaZeny v nasledujicich rovnicich
1
Kp, =——(fe, +2/e,) (96)

fe, +2fe,

Til =- K
fey + fe, +2fe,

7)
rd, —-——I% 1 (98)
fe, +2fe,

Porovnanim rovnice (88) a (93) a nové odvozeného vztahu z rovnice (69),

Cz(Zil): Kp, 1+£+ 1d, | _ 1+ 21d, z7 + 14, z7? (99)
Ti, Ts Ts Ts

budou parametry PID regulatoru C, (z_1 ) dany nasledujicimi rovnicemi

Kp, =—l(r1 +2r,) (100)
D
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2
Ti, =_“—V2Ts (101)
vy +r +2r,
Td,=-—2 T (102)
r +2r,

A A

K ziskani odhadu neznamych hodnot parametrti modelu procesu a,,b,,...,b, je po-
uzita identifikacni metoda nejmensich ctvercli. Po ziskdni téchto odhadii, Ze zndme tyto
parametry miizeme vypocitat ptislusné parametry regulatortt danych rovnicemi (96) — (98)

a (100) — (102).
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Algoritmus navrzeného adaptivniho PID regulatoru sestava z nasledujicich kroku:

1. Pouzitim zndmych nomindlnich hodnot parametrti modelu soustavy se
vybere charakteristicky polynom 7' (zfl) a zesileni a z pfenosové funkce
poruchy uzavieného regulacniho obvodu, pfi¢emz toto musi mit malou
hodnotu. Ne vsak pfili§ malou, coz by vedlo k velkym hodnotam ve
vztazich (87) a (88).

2. Ziskame odhady a, (k),l;() (k),...,Z;m (k) z neznamych parametrd soustavy

pouzitim identifika¢ni metody rekurzivnich nejmensich ¢tverct.

3. Pouzitim odhadnutych hodnot feSime Diofantickou rovnici (78), ze které
ziskame P(z‘l) a Q(z‘l).
4. Pouzitim P(z‘l) a Q(z"l) obsazenych v kroku 3. fe§Sime Diofantickou

rovnici (75) a ziskame E(z’1 ), F(z’l) a G(z’l).

5. Spocitame U, (" )a U, () z (90) a (91).

6. Spocitame F,(z') z (79), G,(z™") z(80)a R, (=) z (81).

7. Spocitame parametry PID pouzitim rovnic (96) — (98) a (100) — (102).
8. Ziskame akéni veli€inu u(k) jako vystup PID regulatoru (67).

9. Opakujeme kroky od kroku 2 do kroku 8 v kazdé period€ vzorkovani.

Autofti doporucuji v [3] nasledujici nastaveni pocatecnich parametrii:
¢ Prvky hlavni diagonaly kovarian¢ni matice C, (0) =1.107
¢ Hodnota p=0.99

¢ Pocatecni hodnoty parametrti soustavy ve vysi 90% jejich skutecnych hodnot

danych pfevodem na tvar z-ptenosu.
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I1. PRAKTICKA CAST
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3 POPIS VYVOJOVEHO PROSTREDI MATLAB

MATLAB je integrované prostiedi pro védeckotechnické vypocty, modelovani, né-
vrhy algoritmil, simulace, analyzu a prezentaci dat, méfeni a zpracovani signald, navrhy
fidicich a komunikacnich syst¢ém. MATLAB je néstroj, jak pro pohodlnou interaktivni

praci, tak pro vyvoj Sirokého spektra aplikaci.

Programové prostiedi MATLAB existuje fadu let a za tuto dobu proslo dlouhym
vyvojem. Vlastni MATLAB neni jen v jedné linii zakladniho programu, ale pouziva se

spousta rozsifeni (toolbox). Nejznamé;jsi a asi nejpouzivanéjsi je SIMULINK.

SIMULINK je program pro simulaci a modelovani dynamickych systémt, ktery
vyuziva algoritmy MATLABu pro numerické feSeni nelinearnich diferencidlnich rovnic.
Poskytuje uzivateli moznost rychle a snadno vytvaret modely dynamickych soustav ve

formé blokovych schémat a rovnic.

V posledni dobé se také rozsifila nabidka vyrobce o produkt FEMLAB Svédské
spolecnosti COMSOL. FEMLAB je nadstavba MATLABu, ktera vyuzivéa jeho matematic-
kych funkci a grafického prostfedi k modelovani a k simulaci tloh z technické praxe v
oblasti strojirenstvi, chemie, elektromagnetismu a z dalSich oblasti fyziky. FEMLAB
usnadnuje pochopeni fady fyzikalnich a technickych procest diky nazorné grafice, snadné
zmén¢ vstupnich parametri a moznosti simulace dané ulohy. Na feSeni je mozné v kratké

dob¢ pohledét z nékolika zornych tihli a efektivné tak najit optimalni variantu.

Vyhoda MATLABu je nejen v jeho velkych moZnostech, ale i v tom, jak je Siroce
rozsifen v prumyslu a jeho verze existuji pro fadu operac¢nich systému (Unix, Linux, Win-
dows, Open VMS, IRIX, Solaris, Macintosh, HP-UX a dalsi). MATLAB je komer¢ni
software, ale existuje i jeho GNU (General Public License) varianta Octave. Neni to samo-
zfejme to samé, ale syntaxe piikazl a prace s timto produktem je stejnd jako v MATLABuU,
chybi dal$i nadstavby a vylepsSeni, ale pro samotné vypocty je to velmi zajimavy nastroj.
Hlavné je zdarma a tak pfistupnéjsi studentlim 1 pro doméci pouziti. Studenti maji mozZnost
také vyhodné si pofidit studentskou verzi MATLABu, kde je rovnéz velmi vyhodné cena

proti komerc¢ni verzi.
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3.1 Pouziti programového prostiedi MATLAB

MATLAB je velmi mocny nastroj pro feSeni a analyzu technické problematiky. In-
tegruje vypoclty, vizualizaci a programovani do jednoduse ovladatelného prostiedi, kde
problémy a feSeni jsou vyjadieny pomoci dobie zndmych matematickych vztahii. Typické

pouziti zahrnuje:
¢ Matematiku a vypocty
¢ Tvorba algoritmli
¢ Ziskavani dat
¢ Modelovani a simulace
¢ Analyza dat, vyzkum a vizualizace
¢ Védecka a inzenyrska grafika
¢ Tvorba aplikaci, v¢etn¢ grafického rozhrani

Nejsilngjsi vlastnosti MATLABu je prace s datovymi poli, které neni potieba
dimenzovat. To umoziiuje feSit mnoho technickych problémii s pouzitim formulaci pomoci
vektor a matic. Ve zlomku ¢asu se daji napsat programy podobné jako v C nebo ve For-

tranu.

3.2 Struktura programového prostiredi MATLAB

Systém MATLAB se sklada z péti hlavnich ¢asti:

Vyvojové prostiredi. Tato sada nastrojii a prosttedkl poméaha v praci s funkcemi a
soubory. Mnoho téchto nastroji ma grafické uzivatelské prostfedi. To zahrnuje plochu
MATLABAu, ptikazové okno, historii ptikazi, editor, ladici software a prohlize¢ helpu,

plochy, souborti a vyhledavaci cesty.

Knihovna matematickych funkci MATLABu. To je obrovska sada vypocetnich
algoritmll v rozsahu od elementarnich funkci jako suma, sin, cos a komplexni aritmetika k
vice sofistikovanym funkcim jako je inverze matice, viastni ¢isla matice, Besselovy funkce

a rychla Fourierova transformace.

Jazyk MATLAB. To je pokrocily jazyk pro praci s maticemi a poli s moznosti fi-

zeni vypocCtu. Jazyk umoZziuje praci s datovymi strukturami, s vstupem a vystupem. Je za-
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hrnuta podpora objektového programovani. To umoznuje dvé véci, jak velmi rychle udé€lat

jednoduchy program tak vytvéaret slozité komplexni aplikace.

Grafika. MATLAB ma rozsahlé prostiedky pro zobrazeni vektorli a matic jako
grafy, pravé tak jako moznosti popisu a tisku téchto grafi. MATLAB ma mnoho funkci

pro 2D a 3D vizualizaci dat, zpracovani obrazu, animaci a prezentaci grafiky.

Rozhrani MATLABu pro aplikaéni programy (API). Tato knihovna ndm umoz-
fluje psat programy v C a ve Fortranu, které komunikujici s MATLABem. To zahrnuje
prostiedky pro volani podprogramti z MATLABu (dynamické linky), volani vypocetniho
jddra MATLABu, a umoziuje ¢teni a zapis MAT soubort.

3.3 Toolboxy

Dilezitou ¢asti instalace MATLABu jsou knihovny funkei (ve skutenosti adresare
s M a MEX soubory), nazyvané toolboxy. Obsahuji vzdy ucelenym zplsobem zpracovany
néktery obor numerické matematiky vcéetné dokumentace a ptikladi pouziti. MATLAB je
vybaven grafickym intuitivnim prostfedim SIMULINK, které umoziuje schématicky zna-
zornit témét libovolny dynamicky systém a provést simulaci jeho chovani. MATLAB se
SIMULINKem jsou nejen prostiedky feseni teoretickych problémii, ale umoziuji i spojeni

s realnym svétem pomoci knihovny funkei nazvanych Real Time Toolbox.

Tento programovy prostiedek spolu se zasuvnymi kartami pro sbér dat je silnym
prostiedkem vyuzitelnym v méfici a fidici technice. Struktura systému umoziujiciho praci

s realnymi daty v syst¢ému MATLAB.

Vlastni toolbox, ktery zajiStuje komunikaci s redlnym svétem sestava ze tii Casti
vyznacenych v obrazku. Jadro toolboxu plni své tikoly asynchronné s ¢innosti MATLABu,

takze MATLAB lze sou€asné vyuzit i pro feSeni dalSich problémd.

3.3.1 Real Time Toolbox

Real Time Toolbox umoziuje spojit MATLAB a SIMULINK s redlnym svétem.
Umoznuje provadet sbér dat se zajisSténym pravidelnym vzorkovéanim a jejich dal$i zpraco-
vani. Je zalozen na jadie redlné¢ho Casu a ovladacich ptidavnych karet a vystupu signala. K
tomu Ize vyuzit jak bézné programovani pomoci instrukci (MATLAB) tak 1 grafické mo-

delovéani systémii (SIMULINK). Je mozné experimentovat ptimo z MATLABu, aniz by
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bylo nutné k tomu pouzivat specialni programy a pievadét slozitym zptisobem data. Také
odpadé nutnost jakékoliv kompilace nebo jinych naro¢nych ¢innosti, které mizou zplsobit

pietiZzeni systému.

Real Time Toolbox umoziuje vytvofit z po¢itace métici a vyhodnocovaci zatizeni
tim, Ze pracuje s vnéjSimi signaly v realném cCase. Provadi téz sbér dat s pevnou a pravidel-
nou periodou vzorkovani a nasledné je zpracovava. Hlavnim jadrem Real Time Toolboxu

je jednak jadro realného Casu a také ovladace ptidavnych karet pro vstup a vystup signali.

Ovladace ptidavnych karet jsou moduly, které mohou podporovat témét jakékoliv
zafizeni. Umoznuji, aby bylo jadro redlné¢ho ¢asu nezavislé na pouzivanych periferiich.

Podporuje téZ mnozstvi A/D a D/A pievodnikd.
Real Time Toolbox ma nasledujici vlastnosti:

¢ Vzorkovaci frekvenci az do 66 kHz (podle vykonnosti hardware pocitace)

bez nutnosti pouziti externiho zdroje hodinového signalu
¢ A7 32 nezévislych ¢asovactl, 256 vstupnich a 256 vystupnich kanalt

¢ Integrovand knihovna blokli pro syst¢ém SIMULINK umozZziiuje pouzivat

vetsinu funkci pfimo z blokového schématu.
¢ Uroviiové spusténé ukladani dat umoZiuje zachytit jednorazové déje.
¢ Zpracovani dat on-line pomoci diskrétnich polynomialnich filtra
¢ On-line fizeni rychlych systému vestavénymi linearnimi regulatory

¢ Podpora generovani periodickych signalti na vstupnich analogovych kana-

lech.
¢ MozZnost ptistupu k vice pfidavnym zafizenim zarover.

¢ Moznost nastaveni parametrti ovladacth hardware za béhu a moznost jejich

implicitni nastaveni.

3.4 Technologicka karta HUMUSOFT MF614

Technologicka karta HUMUSOFT MF614 je vykonna rychla multifunkéni vstup-
né-vystupni karta pro ziskavani a zpracovani dat z externich zatizeni na PC. Karta je navr-

zena pro ziskavani dat a fizeni aplikaci. Je téZ optimalizovana pro pouziti v soucinnosti
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s Real Time Toolbox v systému MATLAB. Vzhledem k svoji malé velikosti a nizké spo-

treb€ je vhodna jak pro zapojeni do PC tak 1 do notebooki.

Tato karta obsahuje:

¢

¢

¢

12 A/D ptevodnik s frekvenci vzorkovani az 10 kHz.

8 kandlovy single-ended vstupni multiplexer

Vstupni rozsahy =10V, £5V, 0-10V, 0-5V nastavitelné softwarove

4 D/A prevodniky s 12 bitovym rozliSenim a vystupem v rozmezi =10V
4 vstupy inkrementalnich snimaci (diferencidlni)

digitalni vstupni filtr Sumu

moznost pieruseni

5 kanalovy ¢asovac/Citac s rozliSovaci schopnosti 50 ns.

8 bitovy TTL kompatibilni digitalni vstupni port

8 bitovy TTL kompatibilni digitalni vystupni port
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Humusoft MF614 Real Time Toolbox

ADO - AD7 Vstupy 1 - 8

IRCO —IRC3 Vstupy 9 — 12

Count0 — Count3 Vstupy 13 - 16

DINO — DIN7 Vstupy 17 — 24 v bitovém modu

Vstup 17 v bytovém méddu

DAO — DA3 Vystup 1 — 4

TimerOA — TimerOB | Vystup 5—6

Timerl A — TimerlB | Vystup 7 —8

Timer2A — Timer2B | Vystup 9 — 10

Timer3A — Timer3B | Vystup 11 —12

DOUTO0 - DOUT?7 Vystup 13 — 20 v bitovém modu

Vystup 13 v bytovém modu

Tab. 1: Rozdéleni kanalii karty HUMUSOFT MF614 pro adresovani

Real Time Toolboxem

3.5 Realna soustava AMIRA DR300

Systém AMIRA DR300 (viz Obr. 3) je rychlostni servomechanismus, ktery tvoii
dva identické motory s pevné spojenou hiideli (neuvazujeme pruznost spojky), tachody-
nama pro méfeni otd¢ek motoru a IRC senzor pro méteni uhlu natoceni hiidele. Prvni mo-
tor je pouzivan jako generator pro simulaci proménného zatéZovaciho momentu. Druhy

motor je fizen signalem s regulatoru.
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Obr. 3: Model AMIRA DR300

Pouzita prevodnikova skiin je dodavana firmou AMIRA jako nedilnd soucast ser-
vomechanismu a slouZi jako spojovaci ¢lanek mezi samotnym servomechanismem a multi-

funkéni kartou MF 614 od firmy Humusoft.

Na Obr. 4 je vidét zjednoduSené schéma laboratorniho systému AMIRA DR300.
. ;
u I M /Rs: s [
[
O |

Obr. 4: Schéma systému AMIRA DR300

(u — fizeni napéti motoru, M - motor,

S — senzor otacek motoru)
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4 POPIS A EXPERIMENTALNI OVERENI PROGRAMU

Vysledkem praktické ¢asti diplomové prace je program, ktery ma za ukol nasledu-

jici body:

¢ Regulace simulované soustavy s pfenosem soustavy, ke které mize byt pfi-

dan bily Sum nebo porucha.

¢ Regulace realné soustavy AMIRA DR300 s pouzitim technologické karty
HUMUSOFT MF614, pomoci které 1ze k pocitaci ptipojit redlnou soustavu

a ktera zajist'uje jeji komunikaci s pocitacem.

4.1 Popis programu

Tento program je ucelenym souborem ,,M-file* (soubory které slouzi k uchovani
naprogramovanych funkci). Vykreslovani odsimulovanych pribéht je ¢inéno pomoci jed-

notlivych ,,Figure na které se zobrazuji simulovana data.

Program se spousti pomoci piikazu Start v adresaii programu, ve kterém se nacha-
zeji vSechny potfebné ,,M-file”. Tento program umoziuje jednak defaultni nahravéani pa-
rametrl regulatoru z pfedem definovanych a pevné zadanych hodnot tak 1 nahravani a ulo-
zeni uzivatelskych nastaveni simulaci. Téz umoziuje ulozit vysledné hodnoty simulaci do
soubort. Tyto soubory se obecn¢ nazyvaji ,,MAT-file* a slouzi k ukladani proménnych do
souboru. Z tohoto souboru je pak mozné ulozené proménné opét nahravat k dalSimu pouzi-

ti.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 40

J ' Hlavni program E]@

Soubor  Mapovéda

r Priprava k simulaci
(*  Simulace zoustawy = pienosem

" Simulace na realné soustavé

Zadani zadanich hodnat pro simulac

Omezeni akéniho zazahu

£adani parametri] regulataru I
Zadani parametid prenosu I

o Pridan #um k zoustavé

™ Sum neni pfidan k soustave

Parametmy bilého urmu

r Yyhodnooovaci Sast

Start zimulace |

Wtiodhoht Ry alitreguace l

EotraetiEledres

I apovéda | K.onec |

Obr. 5: Vzhled hlavniho okna programu

Hlavni okno programu (viz Obr. 5), které se spousti po inicializaci defaultné nasta-
venych proménnych se sklada ze dvou ¢asti a menu programu. V menu programu jsou ob-
sazeny piikazy pro nahravani a uloZeni parametrt simulaci a uloZeni vysledki simulace. Je
zde také polozka pro ukonceni programu a napovédu, ve které jsou rozepsany vSechny

moznosti pouziti programu.

Dale je hlavni okno rozdéleno na 2 ¢asti, pfiCemz v horni Casti se zadavaji zddané
parametry (zddana hodnota, parametry reguldtoru, omezeni akéni veliiny, parametry sou-
stavy v pfipad¢ simulaci a parametry bilého Sumu) a ve spodni ¢asti se spousti simulace a

zobrazuji se vysledné grafy a také kvalita regulace.
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Z4dana hodnota

Z4dané hodnoty pro simulaci simulované i redlné soustavy se zadavaji podobé jako
v bloku SIMULINK ,,Repeating sequence® (v podobé¢ vektorit). V hornim textovém poli se
zadava vektor €asu a v dolnim pak zddand hodnota v téchto ¢asech. Vektory v hornim i
dolnim textovém poli museji byt stejn¢ dlouhé. Dialog, ktery toto umoziuje se spousti tla-

¢itek s napisem ,,Zadani Zddanych hodnot pro simulaci®.

Parametry regulatoru

Zde zadavame pro simulaci parametry regulatoru soustavy. Jsou to napiiklad perio-
da vzorkovani 7, (implicitn€ nastavena na 1 s), pocatecni odhady parametri soustavy a
hodnoty «; a «,, které jsou nutné pro vyhodnoceni rovnic (76) a (78). Déle je tu moZnost
nastavit parametry identifikace soustavy, jako je pocatecni hodnota kovarian¢ni matice C
(implicitné nastavena na hodnoty 1.10~ v hlavni diagonale), po¢ateéni hodnota ¢ (zapo-
minaci koeficient implicitné nastaveny na hodnotu 1), pocatec¢ni hodnota A (implicitné

nastavend na 0,001), pocate¢ni hodnota parametru p (implicitné¢ nastavend na 0,99) a po-

¢ateéni hodnota parametru 7 (implicitné nastaveny na 1.10°°).

Parametry soustavy

Zde se zadava prenos soustavy stejnym zptsobem jako u SIMULINKového bloku
,»ransfer function”. Je zde také moznost vypocitat parametry a,, a,, b, a b, z-pfenosu

soustavy.

Omezeni akéniho zdsahu

Omezeni akéniho zasahu u je tvofeno minimalni a maximalni hodnotou. Implicitné

je akéni zdsah omezovan na intervalu <O;l>. Pii méfeni na redlné soustavé je akéni zdsah

omezen vzhledem k fyzikélnim parametrim redlné soustavy. Dialog, ktery toto umoziuje

se spousti tlacitek s napisem ,,Omezeni akéniho zasahu®.

Parametry bilého Sumu

Pokud je oznacena volba ,,Pfidan Sum k soustavé™ zviditelni se tladitko ,,Parametry
bilého Sumu®. Kliknutim na toto tlacitko se otevie dialog pro zaddvani parametr bilého

Sumu, ,a to jeho amplitudy a jeho vzorkovaciho ¢asu.

Start
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Pomoci tohoto tlacitka se spoustéji samotné simulace. Po spusténi se spusti simula-
ce a po jejim skonceni se zobrazi informativni zprava, zda simulace prob¢hla v potadku.
Nasledné se vykresli se grafy, jednak identifikovanych parametri a jednak nasimulova-

nych prubehi soustavy. Téz jsou zobrazeny vysledky hodnoceni kvality regulace.

Grafy

Po uspésné provedené simulaci se zobrazi 2 grafy. Prvni z nich vyjadiuje asovy
prabéh hodnot akéniho zdsahu u (Cervend barva), vystupu soustavy y (zelena barva) a
zadané velic¢iny w (Cernd barva). Druhy graf pak zobrazuje ¢asovy priab¢h identifikova-
nych parametriit a, (modrd barva), a, (Cervend barva), b, (zelend barva) a b, (zluta

barva).

Kvalita regulace

Kvalita regulace se pocita na zédklad¢ sumace kvadrati regulacnich odchylek e(k)

a pirastka u(k) podle vztaht:

1 b,
S, _kz—lekZle (k) (103)
S, = ks ZAu (k) (104)

, kde hodnota %, znamend zacatek pocitani kvality regulace a &, konec pocitani
kvality regulace. Rovnéz jsou zde spocitdny minimalni ( y,,;, ) @ maximalni (y . ) hodnoty

vystupu soustavy y s uvedenim ¢asu simulace, ve kterém toto nastalo.

Program téz umoziuje ukladat a nacitat rlizna nastaveni parametrti pro jejich na-
slednou simulaci. Je téZ mozno ukladat a nacitat vysledky simulaci. Toto je vhodné zejmé-

na pro pozd¢jsi vyhodnocovani kvality regulace a zobrazovani vyslednych grafi.

Program muze byt ukoncen jednak kliknutim na tlacitko ,,Konec* v pravém dolnim
rohu okna anebo kliknutim na ,,Konec* v hlavni nabidce programu. Tim se zavie hlavni

okno a zaroveil dojde i k vymazani vSech pouzitych proménnych z paméti.
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4.2 Experimentalni ovéfeni programu

4.2.1 Simulaéni méreni

a) Soustava bez bilého Sumu

Pro ovéfeni simulacni ¢asti programu byla vybrana soustava s pfenosem

9

G(s)=———
) s2+65+9

s periodou vzorkovani 7, = 0.3s . Tvar diskrétniho pfenosu je nésledujici

bz bz 0227527 +0.124627

G(z2)= =
2 l+az"' +a,z? 1-0.8131z" +0.1653z°

Simulac¢ni proces byl simulovan ve 4 métfenich s 5 ménicimi parametry:

Cislo si- Pocatecni parametry soustavy C,
mulace a a, b b,
1 -0.7318 0.1488 0.2048 0.1122 1.107°
2 -0.7318 0.1488 0.2048 0.1122 1.10°
3 0.1 0.2 0.3 0.4 1.107°
4 0.1 0.2 0.3 0.4 1.10°

Tab. 2. Podminky simulace soustavy bez Sumu

Dalsi parametry regulace nebyly béhem téchto méfeni ménény:

¢ Perioda vzorkovéani 7,:  0.3s
¢ Parametr «;: 0.5
¢ Parametr «a,: 0.9

¢ Parametry nastaveni identifikace pomoci pribézné metody nej-

mensich ¢tvercu
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¢ Omezeni akéniho zasahu: <0;1>

¢ Hodnoty zadané veli¢iny

(0;20) .. 03

(20;40) .. 05

(40;60) .. 03

Cislo si- Kritéria kvality Maximalni prekmit
mulace S, S, Y imas ¥ 2max
1 0.20394 0.00873 0.65733 0.37135

2 0.19391 0.00387 0.62243 0.35132

3 0.20712 0.00079 0.60000 0.40000

4 0.20857 | 0.008772 | 0.683517 | 0.35166

Tab. 3: Kvalita regulace pfi simulaci soustavy bez Sumu

Cislo Predpokladané kone¢né parametry soustavy | Skute¢né kone¢né parametry soustavy
simulace

a, a, b, b, a, a, b, b,
1 -0.8131 0.2275 0.1653 | 0.1246 | -0.7508 | 0.2237 | 0.1289 | 0.1312
2 -0.8131 0.2275 0.1653 | 0.1246 | -0.8137 | 0.2275 | 0.1657 | 0.1244
3 -0.8131 0.2275 0.1653 | 0.1246 | -0.0136 | 0.4137 | 0.0866 | 0.5137
4 -0.8131 0.2275 0.1653 | 0.1246 | -0.8132 | 0.2275 | 0.1652 | 0.1245

Tab. 4: Srovnani predpokladanych a kone¢nych parametrli soustavy bez Sumu

Grafy simula¢nich pochodt viz. Ptiloha II.
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b) Soustava s bilym Sumem

Pro ovéteni simula¢ni ¢asti programu byla vybrana soustava s pienosem

9

Gs)=—"——
() s2+65+9

s periodou vzorkovani T, = 0.3s . Tvar diskrétniho pfenosu je nésledujici

bz'+b,z?  0.2275z7' +0.124627°
l+az" +a,z 1-08131z7" +0.1653z7"

G(z)=

Simula¢ni proces byl simulovan ve 4 métenich s 5 ménicimi parametry:

Cislo si- Pocatecni parametry soustavy C,
mulace a a, b b,
1 -0.7318 0.1488 0.2048 0.1122 1.107°
2 -0.7318 0.1488 0.2048 0.1122 1.10°
3 0.1 0.2 0.3 0.4 1.107°
4 0.1 0.2 0.3 0.4 1.10°

Tab. 5: Podminky simulace soustavy s Sumem

Dalsi parametry regulace nebyly béhem téchto méfeni ménény:

¢ Perioda vzorkovani 7,: 0.3 s
¢ Parametr a;: 0.5
¢ Parametr a,: 0.9

¢ Parametry nastaveni identifikace pomoci pribézné metody nej-

mensich ¢tvercu

¢ Omezeni akéniho zasahu <0;l>
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¢ Hodnoty zéddané¢ veli¢iny

(0;20) 0.3
(2040 0.5
(40;60) 0.3
¢ Amplituda bilého Sumu: 0.1
Cislo si- Kritéria kvality Maximalni prekmit
mulace S s . .
1 0.20103 0.00159 0.62731 0.36666
2 0.20425 0.00023 0.62731 0.37695
3 0.20601 0.00027 0.62731 0.37695
4 0.20888 0.00317 0.67976 0.34640

Tab. 6: Kvalita regulace pfi simulaci soustavy s Sumem

Cislo Ptedpokladané konecné parametry soustavy | Skute¢né konecné parametry soustavy
simulace

a, a, b, b, a, a, b, b,
1 -0.8131 0.2275 | 0.1653 | 0.1246 | -0.7508 | 0.2237 | 0.1299 | 0.1312
2 -0.8131 0.2275 | 0.1653 | 0.1246 | -0.8131 | 0.2275 | 0.1652 | 0.1247
3 -0.8131 0.2275 | 0.1653 | 0.1246 | -0.0136 | 0.4137 | 0.0866 | 0.5137
4 -0.8131 0.2275 | 0.1653 | 0.1246 | -0.8131 | 0.2275 | 0.1653 | 0.1246

Tab. 7: Srovnani ptfedpokladanych a kone¢nych parametrti soustavy se Sumem

Grafy simula¢nich pochodt viz. Ptiloha III.
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4.2.2 Méreni na realné soustavé

Me¢éfteni bylo provadéno na soustavé AMIRA DR300.

Simulacni proces byl simulovan ve 4 méfenich s 5 ménicimi parametry:

Cislo Pocatecni parametry soustavy C, a, a,
simulace a a, b b,

1 -0.81236 | 0.02615 0.44349 | 0.14771 1.10°° 0.7 0.8

2 -0.81236 | 0.02615 0.44349 | 0.14771 1.107" 0.7 0.8

3 0.1 0.2 0.3 0.4 1.107° 0.8 0.8

4 0.1 0.2 0.3 0.4 1.10™ 0.7 0.8

Tab. 8: Podminky pfi simulaci na redlné soustave

Dalsi parametry regulace nebyly béhem téchto méteni ménény:

¢ Perioda vzorkovéani 7,:  0.1s

¢ Parametry nastaveni identifikace pomoci pribézné metody nej-

mensSich ¢tvercu

¢ Omezeni akéniho zasahu  (0;0.22)

¢ Hodnoty zadané veli¢iny

(0;20) .. 02
(2040 .. 04
(40;60) .. 02

Cislo si- Kritéria kvality Maximalni prekmit
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mulace S, S, Vi max V2 max
1 0.22481 | 8.0424.10°° | 0.44677 0.19531
2 0.22936 | 8.0424.10°° | 0.50293 0.19091
3 0.22682 | 8.0424.10°° | 0.48242 0.19628
4 nestabilni

Tab. 9: Kvalita regulace pfi simulaci na reélné soustave

Cislo Predpokladané konecné parametry soustavy | Skutecné konecné parametry soustavy
simulace

a, a, b, b, a, a, b, b,
1 -0.9021 0.0290 | 0.4917 | 0.1637 | -0.8064 | 0.4396 | 0.0321 | 0.1438
2 -0.9021 0.0290 | 0.4917 | 0.1637 | -0.7613 | 0.3737 | 0.0953 | 0.1148
3 -0.9021 0.0290 | 0.4917 | 0.1637 | -0.0265 | 0.3560 | 0.0736 | 0.4562
4 -0.9021 0.0290 | 0.4917 | 0.1637 nestabilni

Tab. 10: Srovnani piredpokladanych a kone¢nych parametrii realné soustavy

Grafy simula¢nich pochodt viz. Ptiloha I'V.




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 49

4.3 Diskuse vysledki

Sestaveny program, ktery je uren pro programové prostiedi MATLAB a byl v ném
téz naprogramovan, byl simulacné ovéfen jak na soustavé dané prenosem (s bilym Sumem i
bez n¢j), tak 1 méfen na redlném modelu AMIRA DR300 (rychlostni servomechanismus
s dvémi stejnymi motory) bez bilého Sumu, jelikoz na tento realny model piisobi jisté rusi-
vé vlivy. Pro porovnani kvality simulaci byl hodnocen maximalni pfekmit a podkmit sou-
stavy v mistech skokli na zddané veli¢in€. Dale byl hodnocen primérny kvadrat odchylek

S, a pramémy kvadrat zmén akeni veliciny S, . Rovnéz byly porovnavany hodnoty poca-

te¢nich odhadi @,, a,, b, a b, parametri soustavy, predpokladané a skutecné kone&né
hodnoty parametri soustavy ziskané ze z-pienosti soustavy V simulacnim pochodu byly
simulovany jak skokové zmény (kladné i zaporné), tak i rampa (rostouci i klesajici).

Pro simulace byly voleny rizné poc¢ate¢ni podminky, a to jak podminky doporuco-
vané autory algoritmil reguldtoru, tak i dal§imi vhodné zvolenymi pocate¢nimi parametry.
Tyto parametry jsou uvedeny v Tab.2, Tab.5 a Tab.8. Uéelem toho bylo zjistit na zakladé
simulaci, zda je algoritmus schopen startovat z jakychkoliv pocatecnich podminek, které
budou zadany a zjistit jak se soustava chova s podminkami, které byly doporuceny autory
algoritmli (hodnoty na hlavni diagonale &tvercové matice C: 1.10~ a 90%-ni hodnoty od-

hadu parametrii @,, a,, b, a b, z-ptenosu soustavy vyjadiené pienosem).
V ramci simulaci byly simulovany nésledujici nastaveni soustav:
1. soustava s definovanym pienosem bez bilého Sumu
2. soustava s definovanym pienosem s bilym Sumem

Dale bylo provedeno fizeni pomoci tohoto reguldtoru na realné soustavé AMIRA

DR300.
U prvniho simula¢niho méfeni regulator dokdzal pomérné ptesné regulovat sousta-

vu ve vSech piipadech. Z hodnot primérného kvadratu odchylek S, a zmén akéni veliCiny

S, je patrné, Ze se od sebe lisi jen velmi malo (o nékolik setin). Také hodnoty maximal-

nich pfekmiti a podkmitll jsou vesmés podobné, kromé simulace ¢.3 s ndhodnymi poca-

te¢nimi odhady parametri a@,, a,, b, a b, a s hodnotami na hlavni diagonale &tvercové

matice C, které byly v tomto piipadé zvoleny 1.107° . V tomto ptipadé soustava nevykazala
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zadny prekmit ani podkmit ptfi zménach zadnych hodnot. Tato skute¢nost jasné vypliva i

z grafu C1 v Piiloze II.

Pokud se ty¢e prubéhu identifikovanych parametrti, bylo témét u vSech simulaci
vypozorovano, ze se na zacatku simulaci hodnoty parametr skokové zménily a po celou
dobu simulace zustaly témét beze zmény. Vyjimku tvofila opét simulace ¢.3, u které se
hodnoty parametri ménily vice nez u zbyvajicich simulaci (viz. graf C2 v Piiloze II).
Srovnani hodnot identifikovanych parametrti soustavy (pocate¢ni, konec¢né predpokladané
a kone¢né skutecné) byly nejmensi rozdily mezi konecnymi ptfedpokladanymi a kone¢nymi
skute¢nymi hodnotami parametrti soustavy v piipad¢ simulaci ¢.2 a ¢.4, kde byl rozdil me-
zi nimi v fadu 107*. V piipadé simulace ¢.1, kde se parametry soustavy b&hem simulace
témet nezménily, byly jiZ tyto rozdily vétsi. Nejvétsi rozdily vSak byly u simulace ¢.3. To-

to bylo dano piedevsim pomalym upravovanim parametrt.

V ptipad€¢ druhém (soustava s bilym Sumem) byly simulace ovlivnény bilym Su-
mem, ale i1 tak dokazal regulator soustavu uregulovat. Pro tyto simulace plati téméft to sa-
mé, co bylo feeno v ptedchozich dvou odstavcich. O vyslednych pribézich simulace se

muzeme piesveédCit v Priloze I11.

V poslednim ptipadé (redlna soustava) byly pocatecni hodnoty parametrii soustavy
zjistovany pomoci jednorazové metody nejmensich ¢tvercti (viz Kapitola 1.2.), které pak
poslouzily k urcent jejich doporuc¢enych 90%-nich hodnot, které byly dosazeny do parame-
trt regulatoru. I zde dokazal regulator ve vétSiné ptipadi tuto soustavu uregulovat. Vyjim-
kou bylo méfeni ¢.4 s ndhodnymi pocateénimi odhady parametrt a,, a,, b, a b, a s hod-
notami na hlavni diagonale &¢tvercové matice C, které byly v tomto piipadé zvoleny 1.107".

Pti této regulaci se vystup ze soustavy dostaval do nestabilnich stavii.

Z Casovych prubehi identifikovanych parametri je patrné, ze v simulaci ¢.1 se
identifikované parametry s ¢asem témét nemenily. Naproti tomu v simulaci ¢.2 byly vidét
vetsi zmény, pricemz se k predpokladanym konecnym parametriim blizily v okamzicich,
kdy byly hodnoty Zadanych veli¢in nejvyssi. Pribéh identifikovanych parametrt pii méte-
ni na realné soustavé za podminek €. 3 byl téméf totozny s ostatnimi simulacemi

s podobnymi parametry (ndhodné pocate¢ni odhady parametri a@,, a@,, b, a b, a hodnoty

na hlavni diagondle ¢tvercové matice C, které byly v tomto ptipadé1.107). O vyslednych

pribézich simulace se miizeme piesvédcit v Priloze IV.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala mozZznostmi vyuziti adaptivnich regulatori se
dvémi stupni volnosti (2DOF). Byly zde simula¢né ovéfeny, jak na simulované, tak i na
realné soustavé, regulaéni moznosti regulatoru GMVC. Proto byl v programovém prostiedi
MATLAB vytvoten algoritmus tohoto adaptivniho regulatoru a program pro jeho simulaci.
Kazdy uzivatel programu si miZze pomoci néj ovéfit ¢innost algoritmu pii fizeni a také

ukladat a nacitat poc¢atecni parametry méteni, stejn¢ jako vysledky simulaci.

Z grafi a tabulek obsazenych v této praci je mozno vy¢ist, Ze mezi pribéhy jednot-
livych simulaci s riznymi pocatecnimi podminkami jsou urcité rozdily, rovnéz tak v pru-
bézich identifikovanych parametri soustavy. Pfi regulacich simulac¢ni soustavy regulator
dokazal vzdy dobte tuto soustavu uregulovat. Rovnéz u realné soustavy to téméf vzdy do-
kazal. Zde vSak proti efektivnimu fizeni sveédcil fakt, Ze soustava méla omezené moznosti

akéniho zasahu, ve kterych se tento musel pohybovat.

Z méteni také vypliva, Ze regulator se chovd jako skutecné adaptivni jen
v nékterych ptipadech. Zvlasté je to patrné pii simulacich s pocatenimi parametry stejny-
mi, jaké doporucuji autofi regulatoru, ale 1 pfi menSich hodnotach prvkl na diagonale ma-
tice C. To znamena, Ze pocateCni podminky regulatoru jsou urceny na zaklad¢ zjisténi
apriornich informaci o systému. Regulator vSak dokézal obstat i pfi jinych hodnotach po-
¢ateCnich parametrt.

Na zéklad¢ simulaci a grafii métenych veli€in z nich vyplivajicich se domnivam, ze
tento adaptivni regulétor, ktery je zaloZzen na metodé GMVC, je za urcitych podminek

vhodny pro regulaci uzavieného regula¢niho obvodu.
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Priloha I

Zdrojovy kod regulatoru
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function [ param ] = regulace( input )

% Vstupy do regulatoru
atl = input(1);
= input(2);
= input(3);
= input(4);
alfa1 = input(5);
alfa2 = input(6);
TO = input(7);
ge0_st = input(8);
ge1_st = input(9);
ge2_st = input(10);
ge3_st = input(11);
ge4_st = input(12);

% Reseni diofantické rovnice T(z*-1) = P(z*-1)*B(z"-1) + Q(z"-

d1 = -4*alfat;
d2 = 6*alfa1"2;
d3 = -4*alfa1"3;
d4 = alfa1"4;
x1 =d1-a1+1;
x2 = d2-a2+aft;
x3 = d3+a2;

x4 = d4;

1)*A*A(z"-1)

M1 =[10b10; (a1-1) 1 b2 b1; (a2-a1) (a1-1) 0 b2; -a2 (a2-a1) 0 0];

M2 = [x1;x2;x3;x4];
MQ = M1\ M2;
qo=1;

=MQ(1);
a2 = MQ(2);
PO = MQ(3);
= MQ(4);

% Redeni diofantické rovnice P(z"-1) = A*A(z*-1)* E(z"-1) +
d1 = -4*alfa2;

d2 = 6*alfa2"2;

d3 = -4*alfa2"3;

d4 = alfa2”4;

x1 =d1-a1+1;

2"~ (km+1)*F(z"-1)
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x2 = d2-a2+aft;

x3 = d3+a2;

x4 = d4;

M3=[1000; (a1-1) 1 1 0; (a2-a1) (a1 -1) 0 1; -a2 (a2-a1) 0 0];
M4 = [x1;x2;x3;x4];

MP = M3 \ M4;

el =1;

% Spocitani polynomu G(z"-1)
g0 = q0;

g1 = q1+(b1*e0);

g2 = q2+(b1*e1)+(b2*e0);

g3 = (b1*e2)+(b2*e1);

g4 = b2*e2;

% Zavedeni proménnych Ud a Un
Ud=1;
Un = ((g1+g2+g3+g4)-(gel1_st+ge2_st+ge3_st+ged_st))/(b1+b2);

% Spocitani polynomu fe(z"-1)
fe0 = fO+Un;

fe1 = f1+((a1-1)*Un);

fe2 = (a2-a1)*Un;

fe3 = -a2*Un;

% Spocitani polynomu ge(z"-1)
ge0_n = g0;

gel_n=g1;

ge2_n = g2-(Un*b1);

ge3_n = g3-(Un*b2);

ged4_n = g4;

% Spocitani polynomu re(z*-1)
re0 = fe0;
rel = fet;

re2 = fe2;
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% Spocitani parametrd regulatoru

Kp1 = -(1/(ge0_n+ge1_n+ge2_n+ge3_n+ge4_n))*(fel+(2*fe2));
Ti1 = -((fe1+(2*fe2))/ (feO+fe1+fe2))*TO;

Td1 = -(fe2/(fe1+(2*fe2)))*TO;

Kp2 = -(1/(ge0_n+gel1_n+ge2_n+ge3_n+ged_n))*(rel1+(2*re2));
Ti2 = -((re1+(2*re2))/ (re0+re1+re2))*TO;

Td2 = -(re2/(re1+(2*re2)))*T0;

C11 = Kp1*(1+(TO/Ti1)+(Td1/T0));

C12 = -Kp1*(1+((2*Td1)/T0));

C13 = Kp1*(Td1/T0);

C21 = Kp2*(1+(T0/Ti2)+(Td2/T0));

C22 = -Kp2*(1+((2*Td2)/T0));

C23 =Kp2*(Td2/T0);

% Vystup z regulatoru urceny k dalsi Upraveé signalu

param = [C11 C12 C13 C21 C22 C23 ge0_n ge1_n ge2_n ge3_n ge4_n];
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Priloha 11

Grafy regulace soustavy

9

Gs)=—"——
) s2+65+9
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A1) Grafregulace (soustava bez sumu, C, =1.107, 90% parametry z-pienosu)
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B1) Graf regulace (soustava bez Sumu, C, =1.10°, 90% parametry z-pfenosu)
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C1) Graf regulace (soustava bez $umu, C, =1.107, ©" (0) =[0.1;0.2;0.3;0.4] )
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D1) Graf regulace (soustava bez Sumu, C, =1.10°, ®" (0) =[0.1;0.2;0.3;0.4] )
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Priloha I1I

Grafy regulace soustavy

9

G(s)=————
) s2+65+9

s bilym Sumem
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A1) Graf regulace (soustava se Sumem, C, =1.107, 90% parametry z-ptenosu)
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B1) Graf regulace (soustava se umem, C, =1.10°, 90% parametry z-pfenosu)
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C1) Graf regulace (soustava se Sumem, C, =1.107, ® (0) =[0.1;0.2;0.3;0.4] )
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D1) Graf regulace (soustava se Sumem, C, =1.10°, ©"(0) =[0.1;0.2;0.3;0.4] )
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Priloha IV

Grafy regulace realné soustavy

AMIRA DR300
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Al) Graf regulace redlné soustavy(C, =1.107, 90% parametry z-pienosu)
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B1) Graf regulace redlné soustavy(C, =1.10"", 90% parametry z-pfenosu)
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C1) Graf regulace realné soustavy(C, =1.10~,0" (0) =[0.1;0.2;0.3;0.4] )
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