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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se v teoretické ¢asti zabyva zakladnimi informacemi o adaptivnich fidicich
systémech, modelovanim a identifikaci jejich procesti a navrhu regulatori pro adaptivni

systémy. Posledni kapitola je vénovana prediktivnimu fizeni procesu.

Hlavni naplni teoretické¢ Casti bylo vypracovani elektronickych podkladu k pfedmétu
Adaptivni a prediktivni fizeni. Druhou c¢asti je simulac¢ni ovéfeni regulaéniho obvodu

tizeného linedrnim kvadratickym (LQ) regulatorem v programu MATLAB.

Klicova slova: adaptivni a prediktivni fizeni, regulator, simulace, identifikace, modely

ABSTRACT

Theoretical part of the bachelor thesis deals with basic information about adaptive and
predictive control, modelling and identification theirs processes and proposal controls for

adaptive systems. The last part is the focus of predictive control process.

The main goal of practical part was the elaboration of an electronic support for the course
of the Adaptive and predictive control. The second part is simulation check control system

controlled linear quadratic controller in MATLAB program.

Keywords: adaptive and predictive control, controller, simulation, identification, modelling
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UvVOD

Adaptivni systémy se vyznacuji schopnosti ménit své parametry podle aktualnich informaci
o fizeném systému ¢i zpracovavaném signalu. Jadrem adaptivniho systému je identifikacni
algoritmus pracujici v redlném Case. Pocatek adaptivniho fizeni se datuje nékdy kolem
padesatych let minulého stoleti, kdy tento systém studoval znamy zakladatel kybernetiky
Norbert Wiener. Léta osmdesaté piinesla v oblasti adaptivnich systémi nevétsi zlom. Tento
zlom byl zapfiCinény hlavné diky zrychlovani, zleviiovani, minimalizace a rozSifovani
mikroprocesorové techniky, kterd méla za nasledek postupné vytlaCcovani analogové

techniky [1, 2, 3].

Adaptivni systémy jsou pouzivany v nejriznéjSich oblastech, uved'me naptiklad fizeni
technologickych procest, fizeni a odhadovani procesti v dopravnich prosttedcich nebo v
komunikac¢nich technologiich. Ptirozené uplatnéni nasly adaptivni systémy zejména v oblasti
vzdélavani, kde je potfeba individualniho pfistupu k uZivatelim s rdznymi cili, riznym
stylem uceni a riiznou trovni vstupnich znalosti velmi markantni.

V primyslové praxi se velmi Casto setkdvame s procesy, které maji stochasticky charakter a
maji nelinedrni chovani. Regulatory s pevné nastavenymi parametry nebyvaji ve vétSing
ptipadii vhodné pro fizeni takovych procesti, protoZe pii zménach parametrti dochazi ke
ztratam energie, materidlu, snizovani zivotnosti zatizeni atd. Zména parametri procesu je
zpusobena zménami v provoznich rezimech, zménami vlastnosti surovin, paliva, starnutim

zafizeni apod., se kterymi se pevné sefizené regulatory nemohou vyrovnat.

Jedna z moznych variant jak zlepSit kvalitu fizeni takovych procesl je pouziti adaptivnich
fidicich systémt.. Piedpokladd to ovSem i vyvoj azdokonalovani adaptivnich fidicich
algoritmi, pozndni jejich moznosti, pfednosti a omezeni.

Y4

V praktické ¢asti této prace je zobrazena simulace regulacniho obvodu se samocinné se
nastavujicim linearné¢ kvadratickym (LQ) regulatorem pro 3 zadané pienosy fizeni
v zavislosti na penaliza¢ni konstant¢ g,,.

Hlavni napln této prace bylo vypracovani elektronickych podkladi pro 13 dvouhodinovych
pirednasek z predmétu Adaptivni a prediktivni fizeni [4]. Tyto podklady byly vytvofené

pomoci programu PowerPoint a jsou jako ptiloha bakalatské prace.
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I. TEORETICKA CAST
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1  ADAPTIVNI RIDICIi SYSTEMY

Zacatek rozvoje adaptivnich systémi byl charakterizovdn zna¢nou rtznorodosti a byl
zavisly na Grovni teoretické 1 na pfistrojovém a vypocetnim zatizeni. Mnohé z nich nebyly
soudobou vypocetni technikou schopny prace vrealném case a pro analogovou techniku

mély piili$ slozité rozhodovani. Ziistavaly tak pouze teoretickymi vysledky badéni.

V Sedesatych letech minulého stoleti vykrystalizovaly dvé hlavni skupiny a to s referenénim
modelem (MRAS) a samocinné se nastavujici regulatory (STC). Ob¢ skupiny mély své
vlastni ¢lenéni a vyvoj. Léta osmdesatd minulého stoleti pfinesla ve vyvoji dalsi zlom.
Adaptivita se ujimd 1 v jinych oblastech jako filtrace a predikce signalii, rozpoznavani
obrazcli atd. Vznikaji metody tzv. ,auto-tuningu®. Pfelom desetileti znamena pronikéani
novych ptistupi do adaptivnich metod. Jedna se o metody umélé inteligence, neuronovych

siti, fuzzy mnoZin a podobné.

Pro druhou polovinu devadesatych let minulého stoleti az do soucasnosti je moZzZno
konstatovat, zZe adaptivni systémy maji stale rezervy v masovém aplika¢nim vyuziti, 1 kdyz
mnohé renomované firmy pouzivaji adaptivnich principti k ,,auto-tuningu* [5], ojedinéle 1 k

on-line fizeni. Lze tedy nalézt prostor pro jejich popularizaci.

1.1 Formulace adaptivniho Fizeni

Adaptace je vlastnost organismui piizpisobovat svoje chovani zménam okolniho prostiedi, 1
kdyzZ jsou tyto neptiznivé. Kazda adaptace predstavuje pro organismus jistou ztratu, at’ jiz
jde o material, energii nebo informace. Opakovani adaptace je v podstat¢ akumulace
zkuSenosti, kterou organismus vyhodnocuje tak, ze postupné minimalizuje ztraty

vynalozené na adaptaci. Tento jev nazyvame ucenim.
Adaptivni fidici systémy pfizpasobuji parametry nebo strukturu jedné casti systému
(regulatoru) zméndm parametrii nebo struktury jiné Casti systému (regulované soustavy)

tak, aby cely systém m¢l neustale optimalni chovani podle zvoleného kritéria nezavisle na

zménach, které nastaly [6, 7].

Obecné blokové schéma adaptivniho fidiciho systému je znazornéno na obr. 1.1
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Poruchy .
Nemé&titelné l Meéfitelné
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Vstupy . | Nastavitelny systém >
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Adaptacni Meéfené ukazatele
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Z4dané ukazatele 1
— >} Porovnavaci ¢len

Obr. 1.1 Obecné blokové schéma adaptivniho Fidiciho

systemu

1.2 Rozdéleni adaptivnich Fidicich systému

A4

Adaptivita mize byt chdpana jako zpétnd vazba vysSi urovné, kterd meni parametry
regulatoru podle kvality regulacniho pochodu. V soucasnosti existuji tf1 zdkladni ptistupy
k problému adaptivniho fizeni, jsou to adaptivni systémy zalozené na heuristickém ptistupu,
samoc¢inng se nastavujici regulatory (Self-tuning Controllers - STC) a adaptivni systémy s

referen¢nim modelem (Model Adaptive Reference Systems - MRAS).

ADAPTIVNI RIDICT
SYSTEMY
L
Adaptivni regulatory — Samoc¢inné se nastavujici Adaptivvnri systémy Adaptivni systémy
— heuristicky pfistup regulatory (STC) s referen¢nim modelem s promé&nnou strukturou
(MRAS)
L L L L
STC zalozené na pfimé STC zaloZené na nep¥imé MRAS s parametrickym MRAS se signalnim
identifikaci identifikaci nastavenim nastavenim

Obr. 1.2 Rozdéleni adaptivnich ridicich systému



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 13

Pfi metod¢ vyuzivajici heuristického prFistupu je adaptivita zajiSténa pitimo
vyhodnocovanim prubéhu regulované veli¢iny nebo vybraného kritéria kvality regulacniho

pochodu [1, 8].

Utelem adaptace s referenénim modelem je takova zména dynamiky fizeného systému,
aby se choval stejné jako model pozadované dynamiky systému. Dale je cely systém doplnén
pomalejSi zpétnou vazbou obsahujici adaptacni pravidla, ktera ma za ukol nastavit
parametry regulatoru tak, aby minimalizoval odchylku mezi vystupem z fizen¢ho systému a
modelem. Vyznamnou vlastnosti tohoto adaptivniho systému je jeho dudlni charakter, tzn.,
Ze je mozno jej pouZzit jak pro fizeni, tak 1 pro identifikaci parametrti modelu procesu nebo

estimaci stavu systému.

Dalsim modelem adaptivnich fidicich systému jsou samocinné se nastavujici regulatory
(STC) [3, 6, 7], které¢ jsou zalozeny na pribézné identifikaci odhadii proménlivych
parametri modelu procesu a nasledné syntéze regulatoru. Je proto tieba pouzit dostatecné
piesné a spolehlivé rekurzivni identifikacni metody, které jsou schopny tyto parametry
identifikovat v pomérné¢ kratkém case [9]. Pii identifikaci je hlavnim cilem automatické
ptizpiisobovani parametri modelu tak, aby na zékladé€ zvolené ucelové funkce se vysledné
chovani modelu a skutecného objektu co nejméné liSilo. Algoritmus rekurzivni identifikace
je nedilnou soucasti samoc¢inné se nastavujiciho reguldtoru (STC) a hraje diilezitou roli pfi
zajisténi sledovani ¢asové promenlivych parametrt [9, 10].

Obecna uloha optimalniho adaptivniho fizeni s prib&znou identifikaci (samocinné se
nastavujicich regulatorll) je velmi slozita, protoZe je v ni nutno nalézt takovou posloupnost
ak¢nich zasaht u, ktera zajiStuje, aby hodnota regulované veli¢iny y se co nejvice blizila k
z4ddané hodnoté w, a soucasné aby umoziiovala co nejlepsi identifikaci dan¢ho procesu.
V technické praxi se nejvice osvédcCila metoda vnucené separace identifikace a fizeni, jejiz
princip je uveden na obr. 1.3. Vnucenou separaci identifikace a fizeni se rozpada vnitini
struktura regulatoru na identifikacni a fidici ¢ast. V identifikacni ¢asti se provadi pribézny
odhad parametri modelu procesu @(k), fidici ¢ast obsahuje blok pro vypocet parametri

regulatoru, které se pocitaji pomoci hodnot odhadii parametr modelu procesu. Parametry
regulatoru g pak slouzi pro vypocet hodnoty akéni veli€iny u(k) v kazdé vzorkovaci periodé
(v je méfitelnd poruchova veli€ina, n — ndhodna poruchova veli¢ina, Q; je kritériem

identifikace, Q; kritériem syntézy fizeni).
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Qs Vypocet parametril Priib&Zna identifikace Q
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regulatoru param. soustavy
q
v
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i n
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Regulétor p] Regulovana soustava > L~ »

N

Obr. 1.3 Blokové schéma samocinné se nastavujiciho reguldtoru

U adaptivnich systémi s proménnou strukturou se zamérné méni jejich struktura podle

definovanych pravidel.
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2 MODELOVANI A IDENTIFIKACE PROCESU PRO POUZITI
V SAMOCINNE SE NASTAVUJICICH REGULATORECH

Cilem modelu je ,,vérné* napodobovat chovani procesu. Pfitom pojem ,vérné* byva
interpretovan velmi rizné v zavislosti na tom, k jakému ucelu se model pouzije.
V samocinné se nastavujicich reguldtorech se tento model pouzivat pro navrh reguldtoru.
Vérnost modelu bude tedy chdpana tak, Ze regulator navrzeny pro uvazovany model bude

pracovat i se skute¢nou soustavou.

2.1 Modely stochastickych procesii

Pti tvorbé modelu se snazime najit funkci f, kterd popisuje chovani vystupu soustavy y(¢)
jako funkeci vstupnich veli€in, typicky akéni veli€iny u(?), ptipadné dalSich méfenych velicin,
které mohou ovliviiovat vystup, jako napt. méfené poruchové veli€iny v(¢). Na vystupu
soustavy se projevuji poruchy reprezentujici neméfitelné vlivy okoli procesu, zmény
pracovniho bodu, zmény ve slozeni surovin a pod. Tyto vlivy, které byva obvykle velmi
obtizné presn¢ popsat, zahrnujeme mezi nahodné — stochastické vlivy a oznacuje je Clen
respektujici stochastické vlivy n(¢) [6, 7]. Obecny tvar modelu lze pak charakterizovat

vztahem

y(1) = flule),v(e),¢]+n(z) . 2.1)
Pti konstrukci diskrétnich modeld, opirajicich se o hodnoty signdli méfenych jen
v pravidelnych periodach vzorkovani 7y, je situace podstatné jednodus$si nez pii popisu
spojit¢ dynamické soustavy. Adaptivni reguldtory jsou realizovany vypocetni Cislicovou
technikou, tj. fidicimi Cislicovymi pocitaci. Tyto pocitace jsou schopny pracovat pouze
v diskrétnich ¢asovych okamzicich - periodach vzorkovani, danych vztahem ¢ = kT, kde k
=0,1,2,....
K prednostem diskrétniho pfenosu patii jednoduchd struktura modelu, jeho vhodnost pro
experimentalni identifikaci prostfednictvim naméfenych dat vcetné modelovani poruch a
konstrukci stochastickych modelti. RovnéZ navrh standardniho ¢&islicového regulatoru

pouzitim diskrétni teorie fizeni na zdkladé téchto typii modell necini obvykle potize.
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Nejcastéji se pro navrhovani adaptivnich reguldtorti vychazi vétSinou z regresniho (ARX)

modelu soustavy, ktery modeluje vystup soustavy podle vztahu

A(z")y(k)=B(z" )u(k)+D(z")v(k)+e, (k) (2.2)
14 -1 |
> D(Zl)
Az
& . I
— » -
Az
n
R B @é ® Y
A

Obr. 2.1 Blokové schéma regresniho (ARX) modelu

Regresni model ARX se asto zapisuje v kompaktni vektorové formé
y(k)=0" (k)b (k)+e, (k) 2.3)
kde
o' (k)=[a,.a,....,a,,.b.b,.....b,.d .d,.....d,] (2.4)

je vektor parametrti vySetfovaného modelu a

o' (k):[—y(k—1)—y(k—2)...—y(k—na)u(k—l)u(k—Z)...u(k—nb)

v(k=1)v(k=2)..v(k-nd)] (2.5)

je vektor dat, tzv. regresor.
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2.2 Identifikace

Identifikace procest je pro adaptivni fizeni velice dilezitd. Ve vétSing pripadu v adaptivnim
fizeni identifikace vede k tomu, Ze se odhaduji parametry regresniho (ARX) modelu a
pouziva se metoda nejmensich ¢tverct. Podminky adaptivniho fizeni nemusi vzdy byt pro
identifikaci idealni. Tyto podminky nelze v pievazné vétSiné piipadu testovat, proto je
musime piedpokladat. Pokud se ndmi predpoklddané podminky nesplni, adaptivni fizeni se

muze dostat do problémiti.

Jeden z problému, ktery miiZze nastat, je spojen s apriorni informaci. Jakékoli zahrnuti
apriornich informaci do pocatenich podminek adaptivniho ftizeni je vzdy vyhodné. Pfi
zahrnuti apriornich informaci se pfedejde nevhodnym akénim zasahiim navrhovaného

regulatoru a apriorni informace hraje roli minimalni bezpe¢né informace [6, 7].

Pro odhadovdni parametri v redlném case jsou nejvhodnéjsi pribéZzné (rekurzivni)
procedury. Nejznaméjsi rekurzivni procedura pro odhad parametri modelu ARX je
rekurzivni metoda nejmensSich ¢tvercli. Rekurzivni metoda nejmensSich ¢tverct je zaloZena
na minimalizaci kritéria souctu Ctvercli rozdili mezi skutenym vystupem systému a
odhadem vystupu jeho modelu [9, 10]. Minimalizaci kritéria obdrzime vztahy pro pribézné

(rekurzivni) odhady parametrii

Cl-Dok) ,

Ok) =0k —1) + 20

(k) (2.6)

a jejich kovarian¢ni matici

C(k - 1)®(k)D" (k)C(k -1)

Ck)y=C(k-1)— (b 2.7)
kde
&(k) =" (k)C(k~1)P(k) (2.8)
je pomocny skalar a
é(k)=y(k)-0" (k-1)®(k)=y(k)- (k) (2.9)

je chyba predikce.
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Pti pouziti rekurzivni metody nejmenSich Ctvercl je vliv vSech part vstup — vystup na
vysledné odhady parametra stejny. Tato vlastnost je nevyhodnd, pokud ma identifikovany
systém casové promeénné parametry nebo pokud je nelinedrni. V téchto piipadech je
vyhodnéjsi pouzit rekurzivni metodu nejmensich Ctvercli s exponencidlnim zapominanim,
kde nova Cerstva data vystihuji aktualni dynamiku objektu dokonaleji, nez data starsi, ktera

povazujeme za mén¢ informativni [1].

Konstantni exponencidlni zapominani ma urcitou nevyhodu vtom, ze potlacuje dosud
akumulovanou informaci o vSech parametrech. Proto byla metoda exponencialniho
zapomindni dale vylepSena exaktnéjSim algoritmem smérového adaptivniho zapomindni, pii
némz se standardni exponencialni zapomindni aplikuje jen na slozku daj pfindSejici novou

informaci [11, 12].
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3 SAMOCINNE SE NASTAVUJICI PID REGULATORY

V dnesni dob& jsou v pramyslu nejpouzivangjsi PID reguldtory, protoze v ptipade
spravného nastaveni maji velmi dobré fidici u€inky. V piipad€, Ze se dobie nastavi jejich
parametry, jsou schopné fidit znacnou ¢ast spojitych technologickych procest. Tyto typy
regulatori jsou pro uzivatele vyhodné z toho diivodu, Ze jsou jednoduché, vSeobecné dobie

znamé a snadno se implementuyji.

3.1 Cislicové PID regulatory

Spojity idealni PID regulator se nejCastéji uvadi ve tvaru

u(t)=K,| e(t)+

je dt+T, (t) (3.1)
0 dt '

Nﬂl’_‘

Parametry PID regulatoru jsou proporcionalni zesileni Kp, integra¢ni casova konstanta 7; a

derivaéni ¢asova konstanta 7).

Abychom ziskali ¢islicovou verzi spojitého PID regulatoru, musime diskretizovat integracni
a derivacni slozku rovnice. Pro malou periodu vzorkovani 7, v piipadé¢ ucinného
odfiltrovani Suma ze signadlu regulované veli¢iny, obdrzime nejjednodussi algoritmus,
nahradime-li derivaci diferenci 1. fadu. Pro diskretizaci integracni slozky se pouziva zpétna
obdélnikova metoda (ZOBD), dopfednd obdélnikova metoda (DOBD) a ptesnéjsi
lichobéZnikovd metoda (LICHO), v niz nahrazujeme spojity signil pfimkovymi Useky.

Jednotlivé modely diskretizace integracni sloZky jsou zobrazeny na obr. 5.

Aproximace spojit¢ho PID regulatoru cCislicovym vyhovuje z hlediska obdobné dynamiky
jen pro dosti husté vzorkovani (malou hodnotou 7). Pro vétsi 7, prosté pievzeti parametrii
K,, T; a Tp spojitého regulatoru do Cislicového regulatoru, byt svazané s periodou 7,
nevyhovuje a vSechny parametry se musi nastavit pro danou periodu 7y. Uvédomime-li si,

ze za stejnou dobu 7y dodavame do soustavy zhruba stejnou energiiZu , abychom

soustavu uregulovali, pak pfi hust$im vzorkovani si mizeme dovolit vyrazné vétsi akéni
zasahy a tedy vétsi zesileni K, nez pro fidké vzorkovani. Obecné lze konstatovat, Ze se
zvétSovanim periody vzorkovani 7, nelinearné klesa zesileni K,, mirné€ se zvétsuje ¢len K, T

/ Tra zmenSuje se Clen K, T / 7.
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et e(t)
DOBD {0} ZOBD
.‘-‘\"'\_Eit} hﬂ_"-\. ; :F
2 |
ge(1) o
i "'—1 )
-:"'«{ : . t e{z}h i
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—t., . e[4) - _ o)
e(t) (3} -

E-i 3}._,_,,...--' e(4)

Obr. 3.1 Metody diskretizace integracni slozky

3.2 Modifikace cCislicovych PID regulatorii

Me¢éiena hodnota regulované veli€iny y(¢) je Casto zatizena Sumem s relativné vysokou
frekvenci. PouZzije-li se derivacni Clen v regulatoru, pak derivace zaSuméného signélu, navic
aproximovand jednoduchou diferenci 1. fddu, miZe vyvolat nepatiicné a nevhodné velké
zmény akéni veliCiny. Proto se derivaéni sloZzka omezuje bud’ omezovacem nebo Castéji

filtrem 1. nebo 2. fadu., ktery zmenSuje zesileni na vyssich frekvencich [6, 13].

Pro zmenSeni vétSich zmén akéni veli¢iny v disledku skokovych zmén zddané hodnoty lze v
derivacni slozce uzit misto regula¢ni odchylky e(k) jen regulovanou veli¢inu y(k). Tim se
docili podstatného sniZzeni akénich zasahli v okamziku zmény Zadané hodnoty a omezi
piesun akéniho ¢lenu do nelinearni oblasti. Obvykle se zpomali ndbéh regulované veli¢iny a
podstatné snizi jeji prekmity, pfiCemz doba ustaleni ziistane zhruba stejna. Zmény amplitudy
ak¢ni veli¢iny se dale snizi, je-li fidici proménnd w(k) obsazena jen v integracni slozce. Toto

zajiStuje znamy Takahashiho regulator [14, 15], ktery je dany vztahem
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u(k):KP {—y(k)+y(k—1)+%[W(k)—y(k)]+77:—Z[2y(k—1)—y(k)—y(k—2)]}+u(k—l)
(3.2)

Takahashiho regulator je velmi jednoduchy na implementaci. Adaptivni Takahashiho
regulator ma nejrychlej$i prechodovy dé&j a také velmi dobie vyreguluje poruchu. Tato

skutecnost, ale plati jen za predpokladu, ze se méni parametry soustavy.

3.3 Metoda prirazeni poli

Cislicovy PID regulator zalozeny na metod$ piifazeni polti uzavieného zpdtnovazebniho
regula¢niho obvodu je navrzen tak, aby stabilizoval uzavienou regula¢ni smycku, pficemz
charakteristicky polynom ma mit pfedem zadan¢ poly [6, 13]. Mimo poZadavku na stabilitu,
je mozné vhodnou konfiguraci polt, ziskat snadno pribéh ptechodového déje uzavieného
regula¢niho obvodu (jako napf. maximalni ptekmit, tlumeni apod.). Navrh ¢islicového PID
regulatoru, ktery by zabezpeCoval pozadované dynamické chovani regula¢niho obvodu
zvolenym umisténim poli charakteristického polynomu, se uvadi v literatufe ve spojitosti s
rtiiznou blokovou strukturou obvodt [16].

Prvni blokova struktura je struktura regula¢niho obvodu PID — A. Blokové schéma tohoto
regulatoru je na obr. 3.2. Charakteristicky polynom v tomto ptipad¢ je ve tvaru

Az HYP(z Y+ Bz H)0(z")=D(z™) (3.3)

Volbou polynomu na pravé stran¢ rovnice (3.3)
D(z)=1+)dz", n,<4 (3.4)
i=l

je zadano ptedepsan¢ rozlozeni poli charakteristického polynomu uzaviené regulacni

smycky (napf. pfenosu fizeni). Toho dosdhneme vhodnou volbou parametrii polynomil

regulatoru O(z™'), P(z™"), které jsou feSenim polynomialni rovnice (3.3).
g

Charakteristicky polynom (3.3) mizeme nadefinovat podle riznych metod. Nejvice se
pouzivaji metody, které maji splitovat napt. pozadavek na prabéh pfechodového déje spojité
nebo diskrétni soustavy 2. tadu, pozadavek konecného poctu krokli regulace nebo

pozadavek na konkrétni pribéh prechodového déje podle zadani uzivatele [1, 4].
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Obr. 3.2 Blokové schéma regulacniho obvodu s regulatorem PID — A

Druhé blokova struktura je struktura regula¢niho obvodu PID — B. Blokové schéma tohoto

regulatoru je na obr. 3.3. Z charakteristického polynomu pienosu fizeni uzaviené¢ho

regula¢niho obvodu vytvoiime podminkovou polynomidlni rovnici
AP+ Bz ) Q2+ B]=D(z") (3.5)

Vhodnou volbou tvaru polynomu D(z"') dostaneme feeni rovnice a tim i parametry

hledaného regulatoru.

w(k) e(k v(k)

| |
—~
—
_—
=
p—

Obr. 3.3 Blokové schéma regulacniho obvodu s regulatorem PID — B

3.4 Zieglerovo-Nicholsovo modifikované kritérium pro Cislicové
regulacni obvody
Ziskani parametrii pro adaptivni regulatory jsme schopni ziskat experimentalné pomoci

Ziegler-Nicholsova algoritmu, ktery je =zaloZzen na ziskani hodnoty kritického

proporciondlniho zesileni Kpx a periody kritickych kmiti 7%, ze kterych se dané parametry
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regulatoru stanovuji. Tyto kritické parametry se ziskaji postupnym zvySovanim zesileni
proporciondlniho regulatoru, az vystupni veli€ina uzavieného regulacniho obvodu kmité s

konstantni amplitudou, tzn., ze regulacni obvod je na mezi stability [17].

Modifikovand metoda odbourdva nevyhody ptvodni metody [6, 7]. Nevyhody ptivodni
metody byly v tom, Ze soustava mohla byt uvedena do nestabilniho stavu a velké Casové

naroc¢nosti pii hledani meze stability u soustav s velkymi ¢asovymi konstantami.
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4 ALGEBRAICKE METODY NAVRHU ADAPTIVNICH
REGULATORU

Algebraicka teorie fizeni vychdzi z aparatu a metod linearni algebry. Zakladnim nastrojem
popisu signali 1 pfenosi jsou polynomy, vyjadiené posloupnosti ¢isel — koeficientii
polynomu. Syntéza reguldtorii potom spociva vieSeni linedrnich polynomidlnich

(diofantickych) rovnic v obecném tvaru
AX +BY =C 4.1

Rovnice je fesitelnd, pokud spole¢ny délitel polynomi 4 a B soucasné déli i polynom C.
Rovnice (4.1) ma nekone¢né¢ mnoho teSeni. Je-li partikularni feseni Xy, Y,, potom obecné
feseni je ve tvaru

X=X, +BT

4.2
Y=Y, —AT #2)

kde T je libovolny polynom [18§].

O prtibéhu regulacniho pochodu (zejména o jeho stabilité) rozhoduje predevsim jmenovatel
pienosu. Vhodnou volbou pienosu regulatoru se upravi pienos uzavieného regulacniho

obvodu tak, aby odpovidal zvolenému kritériu.

Regulator musi byt predev§im navrzen tak, aby uzavieny regulacni obvod byl stabilni.
Matematicky lze podminku stability formulovat poZadavkem, aby charakteristickd rovnice

uzaviené¢ho regulacniho obvodu méla pouze stabilni kofeny (pdly), tj. aby
2| <1, i=1,2,..n (4.3)

Regulovana soustava mize byt sama o sobé nestabilni (ma nestabilni polynom A(z")), nebo
neminimalng fizova (méd nestabilni polynom B(z')). Nékteré druhy regulatord tyto typy
soustav uspésné reguluji, u jinych dochazi k nestabilité¢ a nelze je pro tyto soustavy pouZzit.
Problém spociva vtom, ze mize dochdzet ke kraceni nestabilnich polynomti soustavy
s polynomy reguldtoru. Formaln¢ se téchto polynomt zbavime, ale nestabilita regula¢niho
pochodu se tim neodstrani. Nestabilita se miize napt. projevit tak, ze se regulovana veli¢ina
ustaluje, ale akéni veliCina se rozkmitdva. Pii kraceni nestabilnich polynomt je problém
v tom, ze model soustavy nikdy dokonale nepopisuje chovani soustavy a regulator, ktery je

na zakladé¢ modelu navrZzen, nemutze zcela vykompenzovat zdroje nestability v realné



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 25

soustave. Napf. pfi kraceni nestabilnich polynomil 1. stupné (|a;/>1), které se 1i§i o libovoIné

malé A4a,, neni vysledek blizky 1, ale vysledkem déleni je nekone¢na nartstajici posloupnost:
(I+az"): [1 +(a, +Aa,)z” ]: 1-Aaz”' +aAaz? —a’Aaz> +a’Aaz™ +....(4.4)

kdyZz zanedbame souciny Ada; Aa,. Aby pii kraceni polynoml tyto problémy nenastaly,
provadi se u nékterych metod faktorizace polynom, tj. rozd€leni polynomu na stabilni ¢ast

(oznacena indexem +) a nestabilni ¢ast (-), napf.
Az Y=4"(z"H4 () 4.5)

a krati se jen stabilni ¢asti polynomil. Jinou moZnosti je spektralni faktorizace polynomii,
ktera stabilni kofenové Cinitele ponechdva beze zmény a nestabilni méni na reciproké a tim

na stabilni.

W) Rz | k) i)
— P —’ Az

B(z") ..
Az *

1 o) 1
P ) K&

Regulator Soustava

Obr. 4.1 Blokové schéma regulacniho obvodu s regulatorem se dvéma stupni volnosti

(2DOF)

Pti navrhu regulatori vychazime z obecného blokového schématu uzaviené¢ho regulaéniho
obvodu s reguldtorem se dvéma stupni volnosti podle obr. 4.1. Sleduje se hlavné vliv zmény

fidici veliCiny w a poruchy na vstupu soustavy v na prubeh regulované veliCiny y.
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Pti navrhu regulatort se bude vychéazet z nasledujicich predpokladii:
a) Rovnice regulatort jsou v diskrétni formé.

b) Model soustavy ARMAX ma pro nulovou poruchovou veli¢inu v tvar:
Az Yy(k) =z "Bz " Yu(k) + C(z ")e, (k) (4.6)

kde

Az =l+az " +.wta,z™;  B(z)=bz ' +..tb,z"

na

Ciz)=l+cz ' +..4c, 27"

nc

jsou jednotlivé polynomy v rovnici (4.6), d je dopravni zpozdéni vyjadiené celistvym
nasobkem intervalu vzorkovani 7; a ey(k) jsou poradnice nekorelovaného Sumu s nulovou

stfedni hodnotou.

V samocCinné¢ se nastavujicim regulatoru je model vysledkem prabézné identifikace.
Jednodussi varianty modelu (4.6) ziskame pro C(z"') = 1 (ARX model), pro d = 0 (nema-li
soustava dopravni zpozdéni) a pro na = nb (stejny stupen polynomii).

¢) Vstupni a vystupni veli¢ina je v odchylkovém tvaru.

d) Soustava ma nulové pocatecni podminky.

Samocinné se nastavujici reguldtory mizeme navrhnout na zakladé¢ raznych druht
algebraickych kritérii, které¢ spliuji naptiklad kritérium kone¢ného poctu krokt, tvar dany
piitazenim poli pienosu, nebo zaruceni minima kvadratického kritéria. Pfi odvozeni
jednotlivych algebraickych regulatori vychazime z predpokladu, Ze rovnice regulatoru jsou
v diskrétni formé€, vstupni a vystupni veli¢ina je v odchylkovém tvaru a ptredpokladame
nulové pocate¢ni podminky.

Piedpokladejme méfitelnou poruchovou veli¢inu v =0, ndhodny Sume, (k) =0 ad=0.

Potom rovnice regulatoru je ve tvaru
P(z YK (z u(k) = R(z"yw(k) - O(z"") y(k) (4.7)

kde P(zfl), Q(zfl)a R(z") jsou polynomy regulatoru a K(z’l)zl—z’1 je jmenovatel

integratoru.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 27

Po vySe uvedenych pifedpokladech mizeme rovnici (4.6) miZeme uvést ve tvaru

A(")

u(k)= y(k) a naslednou substituci do (4.7) miZzeme urit prenos Fizeni

B(=")

_Y@) _ B(zHR(z")

- - -1 -1 -1 -1 -1 (4'8)
W(z) A(z")K(z")P(z )+B(z )0(z")

G,(2)

O stabilit¢ regulacniho pochodu rozhoduje ptfedevSim jmenovatel pienosu (4.8), coz je

charakteristicky polynom
Az YKz HP(z Y+ B(zH0(Ez")=D(z™) 4.9)

Tuto rovnici je moZno zjednodusit, pokud se zvoli K(z') = 1. Specialnim piipadem je
regulator s jednim stupném volnosti (obr. 4.2), ktery vznikne pokud R(z") = O(z") a ktery
pracuje s regulani odchylkou e(k) = w(k) - y(k). D4 se dokézat, ze tento zjednoduseny

regulator je pouze sub-optimalni pro tlohy sledovani fidici veli€iny.

e(k) | ) |
Az

wk)i e®) | o) BEY) s y y(&)
- P H A >
Regulator Soustava

Obr. 4.2 Blokové schéma regulacniho obvodu s regulatorem

s jednim stupneém volnosti (1DOF)

Vhodnym navrhem pienosu regulatoru se ur¢i ptenos uzaviené¢ho regulacniho obvodu, aby
vyhovoval vybranému kritériu. Navrzeny regulator musi pfedev§im zarucCovat stabilitu
regula¢niho obvodu. Matematicky lze podminku stability formulovat pozadavkem, aby

charakteristicka rovnice uzavien¢ho regulatniho obvodu méla pouze stabilni kotfeny.
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Regulovana soustava miize byt nestabilni, kdyZ ma nestabilni polynom A(z"') anebo mize

byt soustava neminimalng fazova, kdyz mé nestabilni polynom B(z").

4.1 Metody zaloZené na Kkritériu kone¢ného poctu krokii

V tomto kritériu miZzeme vybirat mezi silnou a slabou verzi [19]. Spole¢nou nevyhodou
metody konec¢ného poctu krokii je, ze pro rychlé ustaleni regulované veliCiny jsou nutné
velké akéni zasahy, zejména v prvnim regula¢nim kroku. Pti zkracovani periody vzorkovani

musi akéni veli¢ina vzriistat, aby se regulovana velicina stacila za kratsi ¢as ustalit.

U silné verze shoda regulované veli¢iny s fidici veli¢inou nastava pro libovolny Casovy

okamzik a priub¢h akéni veli€iny se po zméné ustali.

U slabé verze ke shod€ mezi regulovanou a fidici veli€¢inou dochazi pouze v okamzicich
vzorkovani. Pritbéh akéni veliCiny je ddn pomérem nesoudélnych polynomi, takze se akéni
veli¢ina pouze asymptoticky blizi k ustdleni hodnoté. Regulovana veli¢ina mize kmitat

s intervalem rovnym dvéma perioddm vzorkovani kolem Zadané hodnoty.

4.2 Metody zaloZené na prirazeni poli

Regulator zalozeny na pfifazeni poli uzavieného regulacniho obvodu je navrzen tak, aby
charakteristicky polynom mél ptedem zadané poly [1, 7, 18]. Mimo pozadavku na stabilitu
je mozno vhodnou volbou pola ziskat pozadovany pribéh prechodového déje uzavieného
regulacniho obvodu, jako napf. maximalni pfekmit, tlumeni apod. Vybrané algoritmy
¢islicovych PID regulatort, zaloZené na metod¢ piifazeni poll, byly jiz uvedeny v odstavcei
3.3. Tuto metodu lze pouzit jak pro navrh regula¢nich obvodl s jednim stupném volnosti

(viz obr. 4.2), tak 1 pro regulacni obvody s dvéma stupni volnosti (viz.obr. 4.1).

4.3 Metody zaloZené na minimalizaci kvadratického kriteria

Metody minimalizuji kvadratické kritérium s penalizaci akéni veli€iny

J=

{[W(k)—y(k)]2 +4, [u(k)]z} (4.10)

0
k=0
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kde g, je tzv. penaliza¢ni konstanta, kterd udava podil akéni veli¢iny na hodnot¢ kritéria. Pi1
zvySovani penalizaéni konstanty, by se mél zmenSovat rozkmit akéni veli€iny a tlumit
kmitani nebo nestabilita. Volbou penalizacni konstanty lze zdsadné ménit priabéh

regula¢niho pochodu [1, 7].

Standardni postup minimalizace kritéria vychazi ze stavového popisu soustavy a vede na
feSeni Riccatiho rovnice. Minimalizaci toho kritéria mizeme provést pomoci spektralni
faktorizace. Spektralni faktorizace polynomu ponechava stabilni ¢ast beze zmeny, zatimco
nestabilni ¢ast méni na stabilni. Pro polynomy stupné 1. a 2. se spektralni faktorizace
provadi jednoduchym zptisobem, ale pro polynomy vy$siho fadu se musi pouzit iteracni

metody.

Pro vySe uvedené samoCinné se nastavujici regulatory byla sestavena knihovna

v programovém systému MATLAB/SIMULINK [20].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 30

5 NAVRH CISLICOVYCH REGULATORU POMOCI DELTA
MODELU

Jestlize G(s) je obrazovy pienos spojitého dynamického systému, tak pro diskrétni ptenos
s tvarovacem nultého fadu plati

G(z) :Z—_IZ{L"M} (5.1)

N

Vznikly stupfiovy ptenos je racionaln€ lomenou funkci polynomt s komplexni proménou z.

Komplexni proménnd z ma vyznam dopfedného posunu a z~' zpétného posunu

v posloupnosti.

K ptednostem diskrétniho ptenosu patii jednoduchd struktura model, vhodnost pro
experimentalni identifikaci z naméfenych dat a pomérné jednoduchy néavrh cislicového
regulatoru. Nevyhody diskrétniho prenosu nastavaji v okamziku zkracovani periody

vzorkovani Ty.

Jak diskrétni modely ve tvaru z — pienosi, tak 1 modely popsané pomoci operatoru posuvu

g, ktery je definovan vztahem ¢ y(k)=y(k+1), obsahuji periodu vzorkovani pouze

implicitn€. Navic dopfedny operator posuvu g nema ziejmou spojitou interpretaci. Z toho
plyne, ze diskrétni reprezentace, pouzivajici ¢ operator, nekonverguji hladce ke spojitym
reprezentacim, pokud perioda vzorkovani se blizi k nule. Z toho je zfejmé, Ze takové
diskrétni reprezentace poskytuji malou nebo vitbec zadnou podobnost s vychozimi spojitymi

reprezentacemi a v piipad€ pouziti vysokych frekvenci nemaji Zadnou spojitou analogii.

Reseni problému vztahu mezi spojitou a diskrétni teorii pfinasi alternativni diskrétni delta
model. Pomoci diskrétni delta teorie je mozné definovat konvergenci diskrétnich popist
systétmli a signdll k pfisluSnym spojitym interpretacim se zmenSujici se periodou
vzorkovani. Ptinas$i také vyrazné zlepSeni numerickych vlastnosti modeld, vyjadienych
pomoci operatoru delta oproti modeliim, vyjadienych pomoci operatoru posuvu g. Takovy
predpoklad umozZiuje vypracovat metody navrhu automatickych fidicich systémd,
vyuzivajici ndvaznost mezi spojitou a diskrétni teorii a vzijemné vztahy mezi obéma

pristupy.
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Zakladni delta operator je definovan vztahem [21, 22]
s=4" (5.2)

Protoze § operdtor ma spojitou ¢ast, jsou modely vyjadiené § operatorem velmi podobné
modelim vyjadfenym spojitym operatorem p=d/dt. Ztohoto je ziejma souvislost
operatoru § s ostatnimi typy operatori a moznost jeho pouziti v diskrétnich systémech.
Mimoto je ziejmé, ze poskytuje podstatné véEtsi flexibilitu pii pouziti v diskrétnich

systémech jako operator posuvu ¢, piipadné pouziti Z - transformace.

5.1 Delta PID regulator zaloZeny na Zieglerové-Nicholsové metodé

Pomoci této metody miZzeme vypocitat kritické zesileni nebo kritickou periodu kmitt [23].

Pro vypocet kritického zesileni je definovan pienos fizeni ve tvaru

K K
G, ()= PEet + Py (5.3)
y +by+c
a
Jo,
A
y P R
Re
Vs =
Obr. 5.1 Umisteni kritickych polit
Jmenovatel ptenosové funkce (5.3) je charakteristicky polynom
D(;/):;/2+b;/+c (5.4

jehoz poly ovliviiuji dynamické chovani uzavieného regula¢niho obvodu. Je-li regulacni

obvod na mezi stability, musi lezet jeden p6l polynomu (5.4) na kruznici, jejiz stted je
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1 . . . oy . . .
vbodé —— a jeden bod je umistén vzacatku 6 - roviny. Jednotkova kruznice a
0

rozmisténi kritickych poli je zobrazeno na obr. 5.1.

Mohou existovat tii ptipady umisténi poli v polynomu (5.4), aby regula¢ni obvod byl na
hranici stability. Prvni piipad je, kdyz charakteristicky polynom (5.4) obsahuje dvojici
komplexn& sdruzenych pold y,, =a+ jB;a’+ B> =p’. Vztahy pro vypocet kritického
zesileni Kp, a redlné slozky o komplexné sdruzené¢ho p6lu jsou definovany podle

Kpc:al_azTo; a:_al+KPcﬁl . (5.5)
ﬁz%_ﬁl 2

Druhy ptipad nastava, kdyz charakteristicky polynom (5.4) obsahuje dvojici redlnych poli

2 ;o e . . w1
Y34 =—— nebo y;,=0. Vztah pro vypocet kritick€ého zesileni Kp. je vtomto pfipad¢
0

totozny, jako prvni z rovnic v (5.5).

Posledni pfipad mtize nastat, pokud charakteristicky polynom (5.4) obsahuje jeden realny

. 2 At 2 L s -

pol y, = — a druhy realny pol y, =4 |A,| < | Vztah pro vypocet kritického zesileni
0 0

Kp. a redlné slozky a komplexné sdruzen¢ho poélu je definovan podle

4-2T T?
Ky =——otht % (5.6)
2Toﬁl _To ﬁz

Pro vypocet kritické periody kmiti 7, je definovan vztah

T =" (5.7)

kde . je kritickd frekvence kmitlh mtize ji vypocitat pomoci vztahu

(5.8)

2-ayT, _ﬁlKPcToj
5 :

1
0, = —arccos(
0
Existujyi 1 jiné metody neZ jen Ziegler-Nicholsnova metoda. Jedna ztéchto metod je
prirazeni pola Cislicovym delta regulatorim. Poly charakteristického polynomu se pfi

této metod¢ voli uvnitt kruznice stability viz obr. 5.1. Rovnici reguldtoru pro vypocet
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ak¢niho zasahu je nutno pietransformovat z rovnice pro z - model na rovnici pro 6 - model

pouzitim vztahu

(5.9)
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6 PREDIKTIVNI RIZENI PROCESU

Prediktivni fizeni je ve své podstaté zaloZeno na pouziti diskrétnich respektive
vzorkovanych modelech procesi, a proto odvozeni pfisluSnych fidicich algoritmi je
realizovano hlavné v diskrétni oblasti [24], [25]. Vyhodou prediktivniho fizeni je moznost
uvazovat omezeni vstupnich a vystupnich (pfipadné stavovych) veli¢in ptimo pii navrhu
regulatoru [26]. Z tohoto divodu je jeho pouziti vhodné v primyslovych aplikacich. Kvalita
prediktivniho fizeni byva obvykle lepsi nez v piipad¢ PID reguladtort. Jsou aplikovatelné na

neminimalné fazové, nestabilni a mnohorozmérné procesy, a rovné€z na procesy s dopravnim

zpozdénim.
Soucasna hodnota u(k) Souasna hodnota ¥(k)
> Proces I >
Mimulé hodnoty y =
Pamet’
Minulé hodnoty
w \ - +
¢——>»|  Pamet Model _ — @< )«
b :fedlkov?ne Referenéni
vystupy y trajektorie w
Optimalizator < —
Budouci hodnoty # Minulé hodnoty chyby
Kﬂt?s;ahn T IOmezem’

Obr. 6.1 Zdkladni struktura prediktivniho rizeni

Zakladni struktura systému prediktivniho fizeni je uvedena na obr. 6.1, jeho princip je

nasleduyjici:

1. Model fizeného procesu je explicitni soucasti reguldtoru a je pouzivan na predikci N
budoucich vystupti procesu J. Predikce jsou vypocitané vzhledem k informacim
dostupnym do Casu k a vzhledem k neznamé trajektorii ak¢nich zasaht, které je tieba
urcit.

2. Trajektorie budoucich akénich zasahii je urcend zfteSeni optimalizacniho problému,

obsahujiciho vhodnou ucelovou funkci a omezeni. Ucelova funkce zahrnuje budouci

predikce vystupu, budouci trajektorii Zadané veliiny a budoucich ak¢nich zasahtl.
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3. I kdyz v predeslém kroku byla pocitana cela trajektorie akénich zasahd, jen prvni ¢len
u(k) je pouzit pro fizeni procesu. V dalsi period¢ vzorkovani se cely postup opakuje.

Tento princip je znamy jako strategie pohyblivého horizontu.

6.1 Modely procesu

V prediktivnim fizeni je mozné pouzivat libovolny model procesu. Vhodny model musi
dostatecné vystihovat dynamické vlastnosti procesu. Nejcastéji se pouzivaji linedrni modely,
protoze v piipadé bez omezeni je mozné vypocitat trajektorii akénich zasahti. Modely
procesu jsou dulezité pro vypocet predikce budouci vystupni trajektorie. Modely, které
mizeme pouzit, jsou napt. impulsni odezva, pfechodova funkce, pfenosova funkce, stavovy

popis a mnoho dalSich.

Impulsni odezva je z praktickych divodl omezend jen na prvnich né€kolik ¢lenti. Tento
model je oznaCovan jako FIR (finite impulse response). Nevyhody tohoto modelu jsou
hlavné v tom, Ze je potfeba vysokd hodnota N(50) a ze mulze popisovat pouze stabilni

procesy.

Model prechodové funkce je velmi podobny modelu impulsni odezvy a maji dokonce i
stejné nevyhody. Protoze pfechodovou a impulsni charakteristiku lze velmi jednoduse
ziskat, modely a prediktivni metody na nich zaloZené jsou Casto pouzivané v primyslovych

aplikacich.

Model prenosové funkce je napiiklad pozity v metodé GPC (Generalized Predictive
Control). Vyhodou tohoto modelu je moZnost pouziti i pro nestabilni procesy. AvSak

nevyhodou je nutnost znat ¥ad polynomu 4, B.
Model procesu v diskrétnim stavovém popisu je dany jako

x(k+1):Ax(k)+Bu(k)

y(k)= Ce(k) (e

Jeho vyhodou je stejny zéapis jednorozmérnych a mnohorozmérnych systémi. Na druhé

stran¢ je potfebny pozorovatel stavu.
Jak bylo vyse uvedeno, je mozné pouzit libovolné modely. Casto se pouZivaji i spojité
modely popsané systémem diferencialnich rovnic. Jejich nevyhodou je vysoka naro¢nost na

simulaci a optimalizaci. V posledni dobé se Casto pouZivaji 1 jiné typy modeldi, napiiklad
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neuronové sité ¢i fuzzy popisy. V tomto ptipadé je model pouzivany piimo, anebo jsou

s nim jen generované nékteré charakteristiky procesu, jako skokova ¢i impulsni odezva.

6.2 U&elova funkce

Standardni ucelovd funkce obsahuje kvadratické Cleny filtrované regulac¢ni odchylky a

ptirtstk fizeni na kone¢ném horizonté do budoucnosti

J:Eﬁ;‘[&(z‘) P(k+i)-w(k+i)] +§:[l(z’)Au(k+i—1)]2 62)

kde j/(k +i) je vystup i krokd do budoucnosti predikovanych vzhledem k informacim
dostupnym do casu £, w(k +i ) je posloupnost zddané veli¢iny a Au (k +i-— 1) je posloupnost
budoucich ptirastkl fizeni, které maji byt vypocitané.

Cilem prediktivniho fizeni je spocitat sekvenci budoucich hodnot zmény akéniho zasahu
[Au(k), Au(k +1), ] tak, aby bylo minimalizovano kritérium (6.2). Pro dalsi praci je tieba

kritérium (6.2) ptevést do maticové podoby.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 SIMULACNIi OVERENI LQ REGULATORU ODVOZENEHO
POMOCI SPEKTRALNI FAKTORIZACE

Vhodnym prostfedkem pro syntézu fidicich systému jsou simula¢ni metody, které umoziuji
vytvafet nejen matematické modely procest, ale 1 navrhy regulatori na pocitaci. Jsou-li
matematické modely dostatecné adekvatni realnému objektu, potom je mozné simulaénim
zpusobem vySetfovat dynamické vlastnosti regulacnich obvodii jak pfi zméné struktury
regulatorii, tak 1 jejich parametri. Modely fizenych procest lze dale vybuzovat riznymi
generdtory nahodného Sumu, kterymi je mozno modelovat stochastické vlastnosti procesu,
nebo pifimo pouzit takovych Sumovych signali, které maji podobné vlastnosti jako
poruchové signaly naméfené na provoznim zatizeni. Vysledky simula¢niho ovéfovani jsou
velmi uZitecné pro vlastni implementaci vybranych regulatorti (fidicich algoritmil)
v laboratornich 1 provoznich podminkach. Je vSak, ale nutno si uvédomit, ze k provozni
aplikaci simulaéné ovéfenych reguldtorti nelze pfistupovat ryze rutinnim zpisobem. Je
zieimé, ze simulacni nebo laboratorni podminky se mohou zna¢né liSit od podminek
provoznich, proto musime praktickou pouZitelnost provéfovat s ohledem na dynamiku
procesu a kladené pozadavky na kvalitu regulace (napf. dovoleny maximalni piekmit,

piesnost, dobu regulace apod.).

7.1 Nutny teoreticky zaklad

Metody minimalizuji kvadratické kritérium s penalizaci akéni veli€iny

J =

= 2 2

{[w(k)=y(0)] +a, (k)] .1
k=0
kde g, je tzv. penaliza¢ni konstanta, ktera udava podil akéni veliciny na hodnot¢ kritéria
(konstantu u prvniho ¢lenu kritéria uvazujeme rovnu jedné). Standardni postup
minimalizace kritéria (7.1) vychazi ze stavového popisu soustavy a vede na feSeni Riccatiho
rovnice. V této kapitole bude minimalizace kritéria realizovana pomoci spektralni

faktorizace pro vstupné-vystupni popis soustavy.

Budeme-li posloupnosti hodnot regulaéni odchylky e(k) a vstupniho signalu u(k)

povaZovat za polynomy, lze kritérium (7.1) zapsat jako
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J=(E()E(z")+qU()U(z")) (7.2)

kde <x(z)> =x(0), tj. v celém rozsahu je za proménnou z resp. z' dosazena nula. E(z) a
U(z) jsou sdruzené polynomy k polynomim E(z') a U(z'), tj. maji ziporné mocniny z
nahrazené kladnymi. Napf. sdruzeny polynom k polynomu E (zfl): l+ez ' +ez? je
E(z):1+elz+ezz2.

Roznéasobime-li polynomy v kritériu (7.2) a vynulujeme ¢leny se z resp. z”', obdrzime sumy
kvadrati ve shod¢ se zapisem kritéria v rovnici (7.1).

Do kritéria (7.2) dosadime polynom regulacni odchylky

B(z )R(z™)

Ez)=WEz)-Y(z )=|1- A(zfl)K(zfl)P(zfl) N B(Zil )Q(Zil) wezo) (7.3)
a polynom vstupniho signalu
Uz = Az JR(z) Wz (7.4)

Az DK (zHP(z ) +B(z )0z ™)

a hleddme podminku pro minimalizaci kritéria. D4 se dokdzat, Ze kritérium nabyva

minimalni hodnoty, pokud plati rovnice
Az HK(E P Y +B(zH0(E ") =D(z™) (7.5)
kde polynom D(z") je vysledkem spektralni faktorizace podle rovnice:
A(z"q,A(z)+ B(z")B(z) = D(z )5 D(2) (7.6)
kde o je konstanta zvolena tak, aby parametr d, =1.

Spektralni faktorizace polynomu ponechava stabilni ¢ast beze zmény, zatimco nestabilni ¢ast
méni na reciprokou (stabilni). Jednoduse miiZzeme fesit spektralni faktorizaci polynomu 1. a

2. stupné, u polynomi vysSich stupiiti se faktorizace provadi iteracné.

Navrh ovéfovaného regulatoru je zalozen na blokovém schéma uzavieného 2DOF

regulaéniho obvodu (viz obr. 4.1), kdy Z pfedpokladiame d =0, v(k)=0ae (k)=0.
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7.2 LQ regulator pro Fizeni procesu popsaného modelem druhého radu

LQ regulator pro fizeni procesu popsaného modelem druhého faddu ve tvaru je navrzen

podle vztahu

B(z™") _ bz +b,z7
Az 1+az ' +a,z

Gp(2) = (7.7)

2

w7 v v v SRV v 7w M -1 -1
V ptipadé, ze predpokladame zatazeni Clenu s pfenosem K (z ):l—z

do regula¢niho
obvodu, jsou polynomy reguldtoru ve  tvaru Q(z"]) =q,+qz +q,z ",
P(z_]): P+ 1z

Resenim diofantické rovnice (7.5)

(1+a]z_] +a22_2)(1—z_] )(po +p]z_])+(b]z_1 +bzz_2)(q0 +q,z”" +q22_2) =l+dz"'+d,z".

(7.8)
Metoda neurcitych koeficientii vede na soustavu linearnich rovnic (po=1)
b 0 0 1 9 1-a,
b, b 0 a-1]|lg _|4h T4 (7.9)
0 b, b a,-a|lq, a,
0 0 b, =—a, ||p 0

Parametry ptimovazebniho regulatoru, kdyz ptfedpokladame skokové zmény Zzadané

hodnoty regulované veli¢iny w(k) se vypocitaji z diofantické rovnice

1-z")S(z")+B(z")R(z")=D(z" (7.10)
(1-2")s(z")+B(z")R(z")=D(=")
jejiz teseni je
. 1+d +d
R(z‘):rozﬁ (7.11)

Algoritmus fizeni zaloZeny na minimalizaci kvadratického kritéria (dale oznaovany jako

L.Q1) obsahuje nasledujici kroky:
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Krok 1. Vypogitaji se parametry polynomu M(z") podle rovnic
m,=q,(1+ a’+a,’)+b’ +b?; m, = q.(a,+aa,)+bby; m,=q,a, (7.12)

Krok 2. Vypoditaji se parametry polynomu D(z") podle rovnic

2 2 2
A+4JA" -4
Azm’O—mﬂ*\/(mé“m,z] —myt 8= T = g, =

s s 1

2

(7.13)

Krok 3. Vypocitaji se parametry regulatoru s algoritmem PP1, ktery obsahuje rovnici

regulatoru se dvéma stupni volnosti
u(k) = ryw(k) = q,y(k) = q,y(k =1) = g, y(k = 2) + (1= pJu(k =D + pu(k =2) (7.14)
kde parametr 7, se vypocita podle vztahu

; 1+d +d,+d,+d,
’ b, +b, '

(7.15)

Penalizace akéni veliCiny se zaddva volbou konstanty ¢, > 0. S rostouci velikosti penaliza¢ni
konstanty se zmenSuje rozkmit akéni veliCiny a tim 1 zklidiuje priabéh regulované veli¢iny a
soudasné se tlumi piipadné kmitani nebo nestabilita. Pro ¢, = 0 je polynom D(z") = B(z") a
metoda prechazi na slabou verzi metody konecného poctu krokl. Volbou penaliza¢ni

konstanty lze zasadn¢ ménit priibéh regulacniho pochodu.
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8 SIMULACE

Predpokladejme tti procesy popsané nasledujicimi spojitymi pfenosovymi funkcemi:

2
a) Stabilni G, (s) (55 +1)(10s +1)
N 2(1-4s)
b) S ilni fazi G, (s)=
) S neminimalni fazi B(S) (4S+1)(10S+1)

2(s+1)

¢) Nestabilni G,. (S) = (2s _1)(4s +1)

Vyse uvedené spojité pienosové funkce byly diskretizovany pro periodu vzorkovani

T0:2S.

_0.06572z7"+0.05382”*

)G =
)G (2) =1 Jeo1s 50,5488
b)G, ()= -0.2033z"" +0.3460z 2
5 1-1.425z7" +0.4966z >
1324827 +0.0274z2
C) Gc (z) =

1-3.32527" +1.649272

Simulaci regulacniho obvodu v zavislosti na zméné penaliza¢ni konstanty ¢, jsem provedl
v programu MATLAB/SIMULINK. Kompletni program je uveden v pfiloze. Program se
sklada ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti je naprogramované menu, ve kterém si mizeme vybrat,
se kterym pifenosem chceme, dal pracovat. Po vybéru pfenosu stiskneme tlacitko
,»Vykreslit®, tim se dostaneme do druhé ¢asti programu. V této Casti jsou vSechny vypoclty
podle vySe uvedeného algoritmu LQI. Dale se vtéto Casti nachazi algoritmus pro
vyhodnoceni kvality regulace podle kritéria zaloZzeného na vypoctu sumace kvadrath

regulacni odchylky e(k) = w(k) - y(k) a ak¢ni veliCiny u(k) podle vztahii
1 N 2, 1 al 2/
Sfﬁ;e (0); S, =ﬁ;u (i) (8.1)

kde N je zvoleny interval pro urCeni kvality regulace. Nakonec je vtomto programu

vykresleni vypocitanych hodnot y(k) a u(k) do grafi.
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8.1 Simulace regulacniho obvodu pri Fizeni stabilniho prenosu G 4(z)

Vysledky simula¢niho ovéfovani stabilntho modelu G4 (z), pro skokové zmény Zadané
hodnoty w(k) jsou znazornény na obr. 8.1 a 8.2. Ztéchto obrazki je patrné, ze pii

zvySovani hodnoty g, se zmenSuje piekmit vystupni veli¢iny, aZ se nakonec ztrati tplné.

0.8

Fadana velidina w

vystupni velignina y(k) pro qu=0.1
-vystupni velinina y(k) pro qu=0.3
wistupni velidnina vk pro qu=0.7
wistupni velidnina y(l) pro qu=1.3

100 150

Obr. 8.1 Pribéh vystupni veliciny y(k) pro riiznou hodnotu penalizacni konstanty q,

pri stabilnim 7izeni

150 ; 8

akeéni zazah uk) pro qu=0.1
-akéni zasah utk) pro qu=0.3
akeéni zazah uk) pro qu=0.7
akzéni zasah ulk) pro qu=1.3

H
I

05 ; \—D‘ﬁ,

=
:y:'_:‘::»——
Lt
0.5 i |

0 50 100 150
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Obr. 8.2 Pribeh vstupni akcni veliciny u(k) pro ruznou hodnotu konstanty g, pri

stabilnim rizeni

Vyhodnoceni kvality regulace jsem provedl podle vzorci S. a S, (8.1). Vysledky
jednotlivych kvalit regulace pro rizné penalizacni konstanty g, jsou zaznamenany v tab. 8.1.

Cim mensi je hodnota S, a S,, tim lepsi je kvalita (pfenos) regulace.

Tab. 8.1 Vypocitané hodnoty S, a S,

pro stabilni prenos

qu S S,

0,1 0,019 0,181
0,3 0,024 0,151
0,7 0,028 0,138
1,3 0,032 0,131

Z tab. 8.1 vyplyva, ze nejlepsi kvalita regulace je pii konstanté ¢, = 0.1 a nejmensi namahani
ak¢niho ¢lenu je pii konstanté ¢, = 1.3. Porovnani vypocitanych hodnot jsou v grafu 1 a

grafu 2.

Kvalita regulace - Se

= 0,040

S 0,030

0,020

0,000 -
0,1 0,3 0,7 1,3

qu []

Graf 1 Porovnani vypocitanych hodnot S, pro stabilni

prenos
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Kvalita regulace - Su

— 0,200

CI:J 0,150
0,100
=lnmn-
0,000
0,1 0,3 0,7 1,3

qu []

Graf 2 Porovnadni vypocitanych hodnot S, pro stabilni

prenos

8.2 Simulace regula¢niho obvodu pri Fizeni neminimalné fazového

prenosu Gg(7)

Vysledky simulaéniho ovéfovani modelu s neminimalni fazi Gy (z), pro skokové zmény

zaddané hodnoty w(k) jsou znazornény na obr. 8.3 a 8.4. Pfenosova funkce s neminimalni

fazi ma na pocatku typicky obraceny prubéeh, ktery se s rostoucim g, pomalu zmensuje.

1

0.8

06

vystupni veliénina y(k) pro qu=0.1

& — vystupni veli€nina y() pro qu=0.3

7 | : vystupni velidnina y(k) pro qu=0.7

b s s B B B B R B B R wystupni veliénina y(k) pro qu=1.3

0 |

-0.2 =
i \ I

ZAdan velidina w

0 50 100

150

Obr. 8.3 Pritbéh vystupni veliciny y(k) pro riiznou hodnotu penalizacni konstanty q,

pFi Fizeni s neminimalni fazi
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akéni zasah udk) pro qu=0.1

: ! akéni zasah u(k) pro qu=0.3
i ; aleéni zasah ude) pro qu=1.3
12— =

0.2 | |
] 50 100 ifs

t

Obr. 8.4 Prubéh vstupni akcni veliciny u(k) pro riiznou hodnotu penalizacni konstanty

qu pri Fizeni s neminimdlni fazi

Vysledky jednotlivych kvalit regulace pro rizné penalizacni konstanty g, jsou zaznamenany

v tab. 8.2. Cim mensi je hodnota S, a S,, tim lepsi je kvalita regulace.

Tab. 8.2 Vypocitané hodnoty S, a S,

pro systéem s neminimalni fazi

Gu Se Su

0,1 0,046 0,154
0,3 0,047 0,141
0,7 0,050 0,133
1,3 0,052 0,128

Z tab. 8.2 vyplyva, ze nejlepsi kvalita regulace je pii konstanté ¢, = 0.1 a nejmensi namahani
ak¢niho ¢lenu je pii konstanté ¢, = 1.3. Porovnani vypocitanych hodnot jsou v grafu 3 a

grafu 4.
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Kvalita regulace - Se

0,060

0,040
0,020 m Se
0,000

0,1 0,3 0,7 13

qu []

Se []

Graf 3 Porovnani vypocitanych hodnot S, pro systém

s neminimalni fazi

Kvalita regulace - Su

— 0,200
S 0,150
0,100
=100 -
0,000
0,1 0,3 0,7 1,3

qu []

Graf 4 Porovnani vypocitanych hodnot S, pro systém

s neminimalni fazi
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8.3

Simulace regula¢niho obvodu pri Fizeni nestabilniho pienosu G(z)

Vysledky simulacniho ovéfovani nestabilniho modelu G¢ (z), pro skokové zmény Zadané

hodnoty w(k) jsou znazornény na obr. 8.5 a 8.6. Ztéchto obrazki je patrné, ze pii

zvySovani hodnoty ¢, se zmenSuje piekmit vystupni veliCiny, aZ se nakonec ztrati Gplné.

08

07

06

05

03

o1

Zadana velidina w

wystupni veliénina y(k) pro qu=0.1
vistupni velicnina vk} pro qu=0.3
virstupni velidnina vk pro qu=0.7
wystupni veliénina y(k) pro qu=1.3

50 100 150

Obr. 8.5 Prubeéh vystupni veliciny y(k) pro riznou hodnotu penalizacni konstanty q,

pri nestabilnim Fizeni

0.5
=
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akeéni zasah ulk) pro qu=0.3
: aketni zasah ulk) pro qu=0.7
ol 2 aketni zasah u(k) pro qu=1.3
i B
: |—’:'
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— : :
=] | |
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Obr. 8.6 Prubeh vstupni akcni veliciny u(k) pro riuznou hodnotu penalizacni

konstanty q, pri nestabilnim rizeni

Vysledky jednotlivych kvalit regulace pro rtizné penaliza¢ni konstanty ¢, jsou zaznamenany

v tab. 8.3. Cim mensi je hodnota S, a S,, tim lepsi je kvalita regulace.

Tab. 8.3 Vypocitané hodnoty S, a S,

pro nestabilni prenos

u Se Su

0,1 0,010 0,129
0,3 0,011 0,123
0,7 0,012 0,119
1,3 0,013 0,117

Z tab. 8.3 vyplyva, ze nejlepsi kvalita regulace je pii konstanté ¢, = 0.1 a nejmensi namahani
regulované soustavy a akéniho ¢lenu je pii konstanté ¢, = 1.3. Porovnani vypocitanych

hodnot jsou v grafu 5 a grafu 6.

Kvalita regulace - Se

= 0,015
3
0,010
0,000
0,1 0,3 0,7 13

qu []

Graf 5 Porovnani vypocitanych hodnot S, pro nestabilni

prenos
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Kvalita regulace - Su

01 0,3 0,7

1,3
qu []

m Su

Graf 6 Porovnani vypocitanych

prenos

hodnot S, pro nestabilni



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 51

ZAVER

Naplni bakalaiské prace bylo vypracovani elektronickych podkladi pro ptednasky
z predmétu Adaptivni a prediktivni fizeni v programovém prostiedi PowerPoint. Obsahy
jednotlivych prednasek jsou struéné popsany v teoretické Casti prace, naplni praktické Casti

je simulacni ovéfeni vybraného tidiciho algoritmu.

Teoreticka Cast je rozdélena do Sesti kapitol. Prvni kapitola se zabyva zakladnimi
informacemi o adaptivnich fidicich systémech a jejich rozdélenim. V druhé kapitole se prace
zabyva modelovanim a identifikaci procestt pro pouziti v samoCinn€ se nastavujicich
regulatorech. Tteti kapitola pojednadva o nékolika modifikacich ¢islicovych PID regulatort,
které jsou vhodné pro pouziti v samocinn¢ se nastavujicich regulatorech. Naplni Ctvrté
kapitoly je pouZiti algebraickych metod pro navrh adaptivnich regulatorti. Pata kapitola
pojedndva o ndvrhu cislicovych regulatort zalozenych na delta modelech. Posledni Sesta

kapitola teoretické €asti prace je vénovana prediktivnimu fizeni procesi.

Naplni praktické c¢asti je simulacni ovéfeni regulaéniho obvodu fizeného linedrnim
kvadratickym (LQ) regulatorem. Prakticka ¢ast je rozdélena na dvé& kapitoly. V sedmé
kapitole je uveden teoreticky zdklad pro navrh tohoto typu regulatoru a sestaveni
simulacnich programi v prosttedi MATLAB. V posledni osmé kapitole jsou uvedeny
vysledky simula¢niho ovéteni regulacnich obvodt pii fizeni tfech rlznych ptenost
v zavislosti na zméné penalizacni konstanty ¢,. Vysledky simulace zobrazené na obr 8.1 az
8.6 ndzorn¢ dokazaly, ze srostouci velikosti penaliza¢ni konstanty se zmenSuje rozkmit
akéni veli¢iny a tim 1 zklidituje pribéh regulované veli¢iny a soucasné se tlumi piipadné
kmitani nebo nestabilita. Dale jsem zjiStoval kvalitu regulace pouzitim kvadratického

kritéria S, které vyjadiuje soucet kvadratd odchylek regulované veli¢in e(k) a
kvadratického kritéria akéni veliCiny S,, které vyjadiuje soucet kvadrath u(k) Podle

kritéria S, je mozné usuzovat na kvalitu regulacniho pochodu z hlediska kvadratické plochy,
z velikosti kritéria S,, mizeme usuzovat na pribéh akcnich zdsahti. Vysledky S, a S, jsou

zapsany v tab. 8.1 az 8.3 a zobrazeny na grafu 1 az 6.

Hlavnim vysledkem praktické c¢asti bakalaiské prace je vypracovani elektronickych

podkladli pro pfednasky z pfedmétu Adaptivni a prediktivni fizeni. Tyto podklady byly
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vytvofeny v programu Microsoft PowerPoint a jsou pfiloZzeny k této praci. Prilozené

podklady jsou piipraveny pro 13 dvouhodinovych piednasek.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 53

ZAVER V ANGLICTINE

The contents of the bachelor thesis was the elaboration of an electronic support for the
course of the Adaptive and predictive control in the PowerPoint programming environment.
Individual courses are shortly described in the theoretical part, in the practical part is

simulation check the selected control algorithm.

The theoretical part is divided into six chapters. The first chapter deals with basic
information on adaptive control systems and their distribution. In the second chapter of the
thesis deals with modeling and identification processes for use in self-tuning controllers. The
third chapter treat about a few modifications of digital PID controllers that are proper for
use in self-tuning controllers. The content of the fourth chapter is the use of algebraic
methods for the proposal of adaptive controllers. The fifth chapter treat about the proposal
of digital controllers based on the delta models. The last sixth chapter of theoretical part is

deals with predictive control of processes.

The contents of the practical part is a simulation check control system controlled of linear
quadratic (LQ) controller. The practical part is divided into two chapters. In the seventh
chapter is presented a theoretical basis for this type of controller proposal and programming
simulation in the MATLAB. In the last eighth chapter are presented the results of simulation
check control system in the control of three different transfer depending on the changing
penalty constant qu. The simulation results in figure 8.1 to 8.6 demonstration that increasing
the size of penalty constant is decreases the amplitude of the controller output and
modulation the process of the controlled variable, at the same time any vibration or
instability dumping. Then 1 found control quality using a quadratic criterion S,, which
formulation the sum of quadrates deviations controlled variables e(k) and the quadratic
criteria controller output S,, which formulation the sum of the square u(k). According to the
criteria S, is possible to presume the quality control procedure in terms of quadratic
surfaces, the size criteria for S,, can presume a course of controller output. Results of S, and

S, are entered in the table. 8.1 to 8.3 and ploted in graph 1 to 6

The main result of the practical work is the elaboration of an electronic support for the
course of the Adaptive and predictive control. These electronic support were created in
software Microsoft PowerPoint and are attached to this work. The attached electronic

support are prepared for the 13 two-hour courses.
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PRILOHA P I: ZDROJOVY KOD SIMULACE V MATLABU

%Vykresleni menu s vyberem prenosove funkce a vypsanim kvality Se a Su
clc
clear all

figurel=figure('Color', [0.753 0.753 0.753],...%vykresleni nového okna a
nastaveni

'Resize','off', ...

'Name', 'grafy', ...

'Units', 'characters', ...

'MenuBar', 'none', ...

'NumberTitle', 'off', ...

'"Position', [13.8 46.9 70.8 14.5],...

'WindowStyle', 'normal')

tlacitkol=uicontrol (figurel,...%vykresleni a nastaveni prvniho tlac¢itka
'Units', 'characters’', ...
'Position', [46.8 3.46 13.2 1.77]1,...
'Style', '"pushbutton', ...
'Callback', 'close all', ...
'String', '"KONEC', ...
'BackgroundColor', [0.753 0.753 0.7531);

tlacitko2=uicontrol (figurel,...%vykresleni a nastaveni druhého tlacitka
'Units', 'characters’', ...
'Position', [30.8 3.46 13.2 1.77]1,...
'Style', '"pushbutton', ...
'Callback', 'vykresleni', ...
'String', 'VYKRESLIT', ...
'BackgroundColor', [0.753 0.753 0.7531);

listboxl=uicontrol (figurel,...%vykresleni a nastaveni vybérového menu
'Units', 'characters’', ...
'Position', [9.8 6.6 20.2 5.471,...
'Style', 'listbox', ...
'String', 'Stabilni|Neminimalni faze|Nestabilni', ...
'BackgroundColor"', 'white') ;

textl=uicontrol (figurel, ...
'Units', 'characters', ...
'Position', [47.8 6.46 14.2 2.771,...
'Style', "text', ...
'String', 'Kvalita regulace: Se',...
'BackgroundColor', [0.753 0.753 0.75371, ...
'ForegroundColor', 'red"') ;

text2=uicontrol (figurel, ...
'Units', 'characters', ...
'"Position', [30.8 6.46 14.2 2.77],...
'Style', "text', ...
'String', 'Kvalita regulace: Su',...
'BackgroundColor', [0.753 0.753 0.75371, ...
'ForegroundColor', 'red"');

text3=uicontrol (figurel, ...
'Units', 'characters', ...
'Position', [32.8 9.46 19.2 11,...
'Style', "text', ...
'String', 'Se: Su:', ...
'BackgroundColor', [0.753 0.753 0.75371, ...
'ForegroundColor', 'k");
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w=0.75; %7%4dand hodnota
T0=2; $vzorkovaci perioda
hl=get (listboxl, 'Value'); $nacteni hodnot z menu
switch hl Svybér prenosu
case 1

[cit,jm]=c2dm ([2],[50 15 171,TO0)

case 2
[cit,jm]=c2dm([-8 2], [40 14 1],T0)

case 3
[cit,jm]l=c2dm([2 2],[8 -2 -1],TO0)

end

bl=cit (2) %$nacteni hodnot z prenosu

b2=cit (3)

al=jm(2)

a2=jm(3)

qu= 0.1; $penalizac¢ni konstanty

qu2=0.3;

qu3=0.7;

qué4=1.3;

mr0=qu* (1+al”2+a2"2)+bl1"2+b2"2; svypocCet parametrl polynomi M

mrl=qu* (al+al*az2)+bl*b2;
mr2=qu*a2z;

lamda= (mr0/2) -mr2+sqgrt ( ((mr0/2)+mr2) *2-mrl1”2); Svypocet parametru
polynoma D

delta=((lamda+sqgrt (lamda”2-4* (mr2°2)))/2);

dl=(mrl)/ (delta+mr2) ;

d2=(mr2)/ (delta);

r0=(1+d1+d2) / (b1+b2) ;

D=zeros (10,1);

x1=dl-al+1l ; SvypocCet prametrd reguldtoru
x2=d2+al-a2 ;

x3=az2 ;

x4=0;

matsyst=[bl 0 0 1; b2 bl 0 al-1; 0 b2 bl az2-al; 0 0 b2 -az2]l;
pravstr=[x1l; x2; x3; x4];

parametry=inv (matsyst) *pravstr;

gO0=parametry (1) ;
gl=parametry (2)
g2=parametry (3);
pl=parametry (4)

mr02=qu2* (1+al”2+a2"2)+bl1"2+b2"2; %$stejny algoritmus pro qu2
mrl2=qu2* (al+al*a2)+bl*b2;
mr22=qu2*a2;

lamda2= (mr02/2) -mr22+sqrt ( ( (mr02/2)+mr22) "2-mrl2"2) ;
delta2=((lamda2+sqrt (lamda2”2-4* (mr2272)))/2);
dl2=(mrl2)/ (delta2+mr22) ;

d22=(mr22)/ (delta2) ;
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r02=(1+d12+d22)/ (b1l+b2) ;
D2=zeros (10,1);

x12=d12-al+1 ;

x22=d22+al-a2;

x32=a2 ;

x42=0;

pravstr2=[x12; x22; x32; x42];
parametry2=inv (matsyst) *pravstr2;

g02=parametry?2 (1)
gl2=parametry2 (2);
g22=parametry?2 (3);
pl2=parametry2 (4)

’

’

mr03=qu3* (1+al”2+a2"2)+b1"2+b2"2; $algoritmus pro qu3
mrl3=qu3* (al+al*a2)+bl*b2;
mr23=qu3*az;

lamda3=(mr03/2) -mr23+sqrt ( ((mr03/2)+mr23) *2-mrl13°2) ;
delta3=((lamda3+sqgrt (lamda372-4* (mr2372)))/2);
d13=(mrl3)/ (delta3+mr23);

d23=(mr23)/ (delta3l);

r03=(1+d13+d23) / (bl+b2) ;
D3=zeros (10,1);

x13=d13-al+1l ;

x23=d23+al-a2;

x33=a2 ;

x43=0;

pravstr3=[x13; x23; x33; x43];
parametry3=inv (matsyst) *pravstr3;

g03=parametry3 (1) ;
gl3=parametry3(2);
g23=parametry3(3);
pl3=parametry3 (4)

’

mr04=quéd* (1+al”2+a2"2)+b1"2+b2"2; $algoritmus pro qué
mrld=quéd* (al+al*a2)+bl*b2;
mr24=quéd*a2;

lamda4= (mr04/2)-mr24+sqrt ( ((mr04/2)+mr24) "2-mrl4"2) ;
deltad=((lamdad+sqgrt (lamdad”2-4* (mr24°2)))/2);
dl4=(mrl4d)/ (deltad+mr24) ;

d24=(mr24)/ (deltad) ;

r04=(1+d14+d24)/ (b1l+b2) ;
D4=zeros (10,1);

x14=dl14-al+1 ;

x24=d24+al-a2;

x34=a2 ;

x44=0;

pravstrd=[x14; x24; x34; x44];
parametry4=inv (matsyst) *pravstr4;
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gO04=parametry4 (1) ;
gl4=parametryé (2);
g24=parametry4 (3) ;
plé4=parametry4 (4);

%Skokove zmeny zadane hodnoty

for k=1:75
if k==25
w=0.5;
end

if k==50
w=0.75;
end
krok (k) =k;

svypocet vsSech vystupnich velic¢in a akcénich zéasaht
v (k)=-al*D(1)-a2*D(2)+b1*D (4) +b2*D(5) ;
u(k)=r0*w-gqO0*y (k) -gl*D (1) -g2*D(2)+ (1-pl) *D(4) +pl*D(5) ;
y2 (k) =-al*D2 (1) -a2*D2 (2) +b1*D2 (4) +b2*D2 (5) ;
(k)=r02*w-q02*y2 (k) -ql2*D2 (1) —-gq22*D2 (2) + (1-pl1l2) *D2 (4) +pl2*D2 (5) ;
(k)=—al*D3(1)-a2*D3(2)+b1*D3 (4) +b2*D3 (5) ;
u3 (k) =r03*w-g03*y3(k)-gl3*D3(1)-g23*D3(2)+ (1-pl3)*D3(4)+pl3*D3(5);
(k)
(k)

=-al*D4(1)-a2*D4 (2)+b1*D4 (4) +b2*D4 (5) ;
r04*w-gq04*y4 (k) -qla*D4 (1) -q24*D4 (2) + (1-pl4) *D4 (4) +pl4*D4 (5) ;

svypocet sumy regulacé¢ni odchylky
SumaEl=sum (single ( (ww-y) ."2));
SumaE2=sum (single ( (ww-y2) ."2));
SumaE3=sum(single ( (ww-y3) ."2));
SumaE4=sum (single ( (ww-y4) ."2));
svypocet sumy akéniho zasahu
SumaUl=sum(u.”"2);
SumaU2=sum (u2."2)
SumaU3=sum (u3.”"2)
SumaU4=sum(ud.”"2)

~e N

~
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end;
%Graf 1 u(k) a y(k) a legenda
figure; %novy obrazek
pl=plot (krok,y,'--b', krok,u, 'b', krok,y2, '--g',krok,u2, 'g', krok, y3, '—-
m',krok,u3, 'm', krok,vy4,'--c', krok,ud,'c');
legend ('vystupni velic¢nina y (k) pro qu=0.1", "akéni zasah u(k) pro
qu=0.1", 'vystupni velic¢nina y (k) pro qu=0.3','akéni zasah u(k) pro
qu=0.3", 'vystupni velic¢nina vy (k) pro qu=0.7', 'akéni zasah u(k) pro
qu=0.7", 'vystupni velic¢nina vy (k) pro qu=1.3','akéni zasah u(k) pro

)

qu=1.3"

$vyhodnoceni kvality regulace pomoci sumace kvadrati regulacni odchylky
Sel=(1./(k))*(SumakEl) ;

Se2=(1./(k))*(SumakE2) ;

Se3=(1./(k))* (Sumak3) ;

Sed4=(1./(k))* (Sumak4) ;

maticeSe=[Sel, Se2, Se3,Sed]

MSe=min (maticeSe)

set (text2, 'String',num2str (MSe) )

$vyhodnoceni kvality regulace pomoci sumace kvadratu akéni veliciny
Sul=(1l./k)*SumaUl;

Su2=(1./k)*Sumal2;

Su3=(1l./k)*SumalU3;

Sud=(1l./k)*SumalU4;

maticeSu=[Sul, Su2,Su3, Su4]

MSu=min (maticeSu)

set (textl, 'String',num2str (MSu))

Suprava, aby prubeh w byl skokovy, aby v okamzicich zmeny w nebyla
zobrazena rampa

$twwl bude obsahovat upravene hodnoty krok

swwl bude obsahovat upravene hodnoty ww

twwl (1:2:2*1length (krok) )=krok;

twwl (2:2:2*1length (krok)-1)=krok (2:1length (krok));

wwl (1l:2:2*1length (ww) )=ww;

wwl (2:2:2*1length (ww)-1)=ww (1l:length (ww)-1);

figure;
p=plot (TO*twwl,wwl, "k',TO*krok,y, 'b',TO*krok,y2, 'g',TO*krok,y3, 'm',TO*kro
k,v4,'c'); sgraf 2 y(k) a legenda

legend ('Zadand velicina w', 'vystupni veli&nina y (k) pro qu=0.1','vystupni
veli¢nina y (k) pro qu=0.3"','vystupni velic¢nina y (k) pro qu=0.7','vystupni
velic¢nina y (k) pro qu=1.3"', 'akéni zéasah u(k) pro qu=1.3")

%kontrola rozsahu grafu - rozsah musi byt o neco vetsi nez je minimum a
maximum ww
p=get (p(l), 'parent');

ylim=get (p, 'ylim") ; %rozsah osy vy
rozsah = ylim(2)-ylim(1l); %rozsah y

if ylim(l)==min (wwl),
ylim(l) = ylim(1l)-0.1*rozsah;

end;
if ylim(2)==max (wwl),
ylim(2) = ylim(2)+0.1*rozsah;
end;
set(p, 'ylim',ylim); %$novy rozsah osy y
grid;

xlabel ("t");
ylabel ('y,w');

%uprava, aby prubeh u byl skokovy, aby v okamzicich zmeny u nebyla
zobrazena rampa
ul (1l:2:2*1length (u))=u;
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ul (2:2:2*1length(u)-1)=u(l:length(u)-1);
u22(1l:2:2*1length (u))=u2;
u22(2:2:2*1length(u)-1)=u2 (l:1length(u)-1);
u33(1l:2:2*1length (u))=u3;
u33(2:2:2*1length(u)-1)=u3 (l:1length(u)-1);
ud4 (1l:2:2*1length (u))=u4;

ud4d (2:2:2*1length(u)-1)=u4d (1:1length(u)-1);
figure;

p=plot (TO*twwl,ul, 'b',TO*twwl,u22, 'g',TO*twwl,u33, 'm',TO*twwl,udd,'c'");
sgraf 3 pro u(k) a legenda

legend ('akéni zasah u(k) pro qu=0.1"','akéni zasah u(k) pro qu=0.3', 'akéni
zdsah u (k) pro qu=0.7"','akéni zasah u(k) pro qu=1.3")

%kontrola rozsahu grafu - rozsah musi byt o neco vetsi nez je minimum a
maximum u
p=get (p(l), 'parent');

ylim=get (p, 'ylim"); %rozsah osy y
rozsah = ylim(2)-ylim(1l); %rozsah y
if ylim(l)==min (wwl),
ylim(l) = ylim(1l)-0.1*rozsah;
end;
if ylim(2)==max (wwl),
ylim(2) = ylim(2)+0.1*rozsah;
end;
set(p, 'ylim',ylim); %novy rozsah osy y
grid;

xlabel ('t');
ylabel ('u');



