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POKYNY KE STUDIU

Navrhovani a realizace regulatori

Pro ptedmét Navrhovani a realizace regulatorti zafazeny do posledniho ro¢niku studia oboru
Mg¢fici a Fidici technika jste obdrzZeli studijni balik obsahujici

e integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu
e DVDD-ROM s dopliikovymi animacemi vybranych ¢asti kapitol
e DVD-ROM s doplitkovymi videosekvencemi vybranych ¢asti kapitol

Prerekvizity

Pro studium tohoto pfedmétu se pfedpoklada absolvovani pfedmétu Regulacni systémy.

Cilem predmétu

je seznameni se zakladnimi pojmy z problematiky navrhovani a realizace regulatord. Po
prostudovani modulu by mél student byt schopen navrhnout regulator na zaklad¢ vybranych
metod moderni nebo postmoderni teorie fizeni, a realizovat jej na vybranych typech
hardwaru.

Pro koho je pfedmét urcen

Modul je zafazen do magisterského studia oboru Méfici a fidici technika studijniho programu
Elektrotechnika, ale muze jej studovat i zajemce z kteréhokoliv jiného oboru, pokud spliiuje
pozadované prerekvizitu uvedenou vyse.

Skriptum se d¢€li na casti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky, ale
nejsou stejne obsahlé. Predpokladané doba ke studiu kapitoly se mtize vyrazné lisit, proto jsou
velké kapitoly déleny dale na Cislované podkapitoly a tém odpovida niZze popsana struktura.

Pri studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

@ Cas ke studiu: xx hodin

Na Gvod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientadni a miize vam
slouzit jako hrubé voditko pro rozvrZeni studia celého predmétu ¢i kapitoly. Nékomu se Cas
muze zdat prili§ dlouhy, n€ékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto problematikou jesté
nikdy nesetkali a naopak takovi, kteti jiz v tomto oboru maji bohaté zkuSenosti.

;@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat ......

popsat ...

vyresit
Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosahnout po prostudovani této kapitoly —
konkrétni dovednosti, znalosti.



I_.l_l VYKLAD

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmi, jejich vysvétleni, vSe
doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi piiklady, odkazy na animace, videa.

2 Shrnuti pojmu

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud nékterému
Z nich jesté nerozumite, vrat'te se k nim jeste jednou.

¢€) | Otazky

Pro ovéfeni, ze jste dobte a uplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici n€kolik teoretickych
otazek.

- b

:Cj: Ulohy k FeSeni

Protoze vétSina teoretickych pojmu tohoto pfedmétu ma bezprostiedni vyznam a vyuziti
v databazove praxi, jsou Vam nakonec piedkladany i praktické tlohy k feSeni. V nich je
hlavni vyznam pfedmétu a schopnost aplikovat Cerstvé nabyté znalosti pti feSeni realnych
situaci hlavnim cilem pfedmétu.

”3 o KLiC K RESENi

Vysledky zadanych piikladu i teoretickych otdzek vySe jsou uvedeny v zavéru ucebnice
v Kli¢i k feSeni. PouZivejte je az po vlastnim vyfeSeni tloh, jen tak si samokontrolou ovéfite,
ze jste obsah kapitoly skute¢né tplné zvladli.

Uspé$né a piijemné studium s touto udebnici Vam pieje autor vyukového materialu

Stépan Ozana



UVOD DO PROBLEMATIKY NAVRHU A REALIZACE REGULATORU

1. UVOD DO PROBLEMATIKY NAVRHU A REALIZACE
REGULATORU

1.1. ZAakladni pojmy

Cas ke studiu: 2 hodiny

6]

‘@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat z&kladni struktury regulaénich obvodu
popsat funkci zpétnovazebniho obvodu
pojmenovat epochy vyvoje teorie automatického fizeni

L vyklad

a Navrh regulatoria

Ucebni text se vénuje pfedev§im navrhu regulatort na zakladé tzv. modernich a tzv. postmodernich
metod fizeni. Co se tyc¢e klasickych metod regulace, jsou zde uvedeny zejména pouzivané modifikace
PID regulatoru, které maji dulezity vyznam pii fizeni realnych soustav. Také jsou zde uvedena
vybrana témata, ktera popisuji ¢asté problémy spojené s navrhem a realizaci tfizeni redlnych soustav.

0 Realizace regulatori

V tomto textu nejsou feSeny struktury ¢i zapojeni s pasivnimi nebo aktivnimi analogovymi
soucastkami. Pod pojmem realizace regulatort se zde rozumi implementace navrZzenych algoritmu
klasické nebo moderni teorie fizeni pomoci hardwarovych technickych prostiedktt pramyslové
automatizace zaloZenych na ¢islicovém zpracovani dat. Typickym piikladem typt hardwaru, na
kterych je mozno implementovat algoritmy pro regulaci, jsou:

programovatelné logické automaty (PLC)

programovatelné automaty typu PAC (programmable automation controller)
PC/embedded PC + méfici (fidici) modul, napf. multifunkéni karty, USB moduly
mikrokontroléry

o Epochy vyvoje teorie automatického Fizeni

o Kilasicke teorie
-frekvenéni metody (Bode, Nichols)
-geometrické misto kofent (Evans)

e Moderni teorie - 60. a 70. léta
-stavova reprezentace (Kalman)
-LQ fizeni - stavova zpétna vazba
-Kalmantv filtr - stavova injekce
-Wieneruv filtr
-LQG regulator (separacni princip)
-prediktivni fizeni (primyslové aplikace)
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e Postmoderni teorie - 80. 1éta, dodnes
-robustni fizeni, metody H-oo,H2
-adaptivni fizeni
-fuzzy fizeni

0 Moderni teorie Fizeni

Pojem "moderni teorie fizeni" vznikl v 60. letech k odliSeni pfistupu zaloZeném na stavovém popisu
systémtl od "klasické teorie", vychazejici téméf vyhradné z popisu vnéjsiho. V soucasné dobé se oba
pristupy (stavovy a pfenosovy) siln¢ prolinaji. Charakteristickou vlastnosti moderni teorie fizeni vSak
zUstava vyuzivani matematickych modelt k popisu fizenych procest. Je-li presné specifikovan model,
inzenyrskou ulohu navrhu regulatoru lze formulovat jako 0lohu optimaliza¢ni. Misto pfimého
nastavovani konstant regulatoru tedy inZenyr nastavuje parametry kritéria optimality a pfipadna
omezeni. Tento pfistup je vyhodny v tom, Zze nékteré vlastnosti ziskanych feSeni (napf. stabilita pfi
kvadraticky optimalnim fizeni) jsou zajistény implicitn€. Spoléhani na piesny model s sebou prinasi i
nékteré nedostatky moderni teorie fizeni, které motivuji i nové sméry vyzkumu tzv. robustnich metod,
které dovoluji zahrnout do formulace problému i neurcitost matematického modelu.

o Ridici systém bez zpétné vazby

Princip Fidiciho systému bez zpétné vazby je znazornén na Obr. 1.1. Ridici veli¢ina - Zadana hodnota
W se zada regulatoru, ktery pomoci akéni veli¢iny U plisobi na regulovanou soustavu tak, aby byla
dosazena na jejim vystupu pozadovana hodnota regulované veliciny Y.

w " fidici u fizena y
Fidici jednotka | akgni veligina | soustava | vystupni
veliina velicina

Obr. 1.1. Ridici systém bez zp&tné vazby

0 Ridici systém se zpétnou vazbou

Princip zpétnovazebniho fizeni je znazornén na Obr. 1.2. Regula¢ni odchylka e se ziska jako rozdil
fidici veli¢iny - zadané hodnoty a regulované veli¢iny — skute¢né hodnoty e = w - y. Na zakladé
velikosti regulac¢ni odchylky a zvoleného fidiciho algoritmu regulator plsobi akéni veli¢inou u na
regulovanou soustavu tak, aby byla dosaZena na jejim vystupu poZadovana hodnota regulované
velic¢iny y.

w regulator — ! — regulovana )y
Fidici akéni velicina | soustava vystupni
veli¢ina |~ (regulovana)

veliina

Obr. 1.2. Ridici systém se zpétnou vazbou

o Vyukové modely

Tento u¢ebni text obsahuje mnoho prikladl fizeni realnych soustav. Jedna se o fyzikalni modely, které
slouzi pro cvi€eni z pifedmétu navrhovani a realizace regulatorti a jsou také k dispozici pro studenty,
ktefi maji zajem rozvijet své teoretické znalosti v ramci bakalarskych nebo diplomovych praci. Pied
samotnym studiem je doporuceno zhlédnout Video 01, které nazorné demonstruje vyznam

8
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zpétnovazebniho fizeni na rdznych fyzikalnich modelech, na kterych jsou implementovany jak
algoritmy klasické teorie fizeni, tak i moderni teorie Fizeni. Rizeni s otevienou smyc¢kou (ovladani) je
demonstrovano v samostatném souboru Video 02, na modelu tfidi¢ky barevnych pfedméta.

@ CD-ROM

Pfed studiem dalSiho textu zhlédnéte Video_01 a Video_02.

2 Shrnuti pojmu 1.1

Rizeni — neboli regulace pomoci zpétné vazby.

Rizeni s otevienou smy&kou — neboli ovladani, neni k dispozici zp&tna vazba nebo je rozpojena.
Klasické teorie fizeni — metody syntézy regula¢nich obvodu s PID regulatory.

Moderni a postmoderni teorie fizeni — LQR, LQG, prediktivni, robustni, adaptivni, fuzzy fizeni.

€> | otazky 1.1

1. Jaky je rozdil mezi fizenim v uzaviené smycce a v oteviené smycce?

2. Jaky je vyznam zpétné vazby v regulacnim obvodu?

1.2. Vybrané aspekty navrhu a realizace u regulace realnych soustav

Cas ke studiu: 4 hodiny

16

;@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat problémy, které se vyskytuji u navrhu realnych soustav
popsat a demonstrovat metody linearizace a identifikace v prostiedi Simulink

LI vyklad

o Realné soustavy

Pii fizeni realnych soustav narazime na fadu principidlnich a technickych problémt. Prvnim
neoddiskutovatelnym faktem, ktery souvisi s ndvrhem jakéhokoli typu regulétoru je, Ze kazda redlna
soustava je nelinearni. ZaleZi na konkrétni situaci a typech nelinearit, které se u dané soustavy
vyskytuji. V tomto u¢ebnim textu jsou popsany dvé techniky, pomoci kterych lze za definovanych
podminek dosahnout toho, ze na regulacni obvod mtizeme poté aplikovat techniky, které jsou urCeny
pro linearni obvody. Druhym faktem je, Ze realizace regulatoru na konkrétni platformé (hardwaru)
ziidkakdy vede na praci se spojitymi tvary pro popis ¢innosti regulatoru. Tato skute¢nost se v tomto
textu tyka nékolika kapitol. Ttetim dulezitym faktem pti navrhu regulatoru je, Ze zdaleka ne u v3ech
systému se podaii odvodit matematicky model odpovidajici vné&j$imu nebo vnitinimu popisu systému.

9
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V takovém piipadé je nutno pfistoupit k tzv. identifikaci, coz vede na nalezeni aproximovaného

matematického modelu (ekvivalentu), piipadné jazykového popisu redlného systému za pouZiti
zvolené vhodné metody.

o Linearizace v okoli pracovniho bodu

Linearizace v okoli pracovniho bodu je provedena pomoci Taylorova rozvoje v jeho okoli:

of (X, %2)
8x1

of (X, %2)

f(x. %)= (xl—x10)+ %o

(X2 ~ %2 )
%19 1%29

X19%20

- lineérni stavovy model

%zAX+ Bu
dt
y=Cx+Du

;-{ ReSeny piiklad 1.2.1

Zadani: Stanovte linearni stavovy model pro vytok kapaliny z nadoby ve zvolném pracovnim bodé.
Reseni:

Model nadoby je znazornén na Obr. 1.3.

101

/fAO

Q2

—_—

A2
Obr. 1.3. Model vytoku kapaliny z nadoby

Vzorec pro vytok kapaliny z nddoby:

dh
AOE—Ql_Qz

h
‘;—t=Q1—Am/29h

10
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1
- s konkrétnimi koeficienty (A4 =1, A =——~0,23)
V29
dh
2 -0 -+h
S =Q-h

- vypocéte se Taylortiv rozvoj v pracovnim bode¢:

d_ 1
dt 2Jh

(h—ho)+(Q-Qy)
- linearni model v ustaleném stavu v bodé: QJO =2,hy=4

dah 1
— —_ZAh+A
dt 4 Q.

1
AZ—Z,B=1,C=1,D=O
- vztah k proménnym nelinearniho modelu:
- vstup:
QI =Q-Qy
AQi=Q -2
- vystup:
Ah=h-hy
Ah=h-4
h=Ah+4

Schéma v Simulinku pro porovnani piivodniho a linearizovaného modelu je znazornéno na Obr. 1.4.

11
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i N
ai 1 il
o JdElE [ ]
Repeating Integrator
Seguence h Srnne
puvodni
sgrt i
model
Math
Function A
- ™
defal dehah h
¥ = AxsBu
Q1 yw = Gae+Du
State-Space
a A=-1/4 . . .
B=1 4 |IHEEFIEG‘UEH‘\I
@10 G=1
D=0 ho model
p o

Obr. 1.4. Schéma v Simulinku pro porovnani pivodniho a linearizovaného modelu

@ CD-ROM

Prostudujte si zdrojové soubory example_1 2 1 schema.mdl.

;-{ ReSeny piiklad 1.2.2

Zadani: Reste predchozi piiklad pomoci nastroje Linear Analysis.

Reseni:

@ CD-ROM

Oteviete model example_1 2 2 schema.mdl. Sput'te simulaci, je vidét pribéh pro Q; = 2.

Popis feseni:

1) Pravy klik na linku Q1 - Linearization Points = Input Point

2) Pravy Kklik na linku h = Linearization Points - Output Point

3) Tools - Control Design - Linear Analysis

4) Strom Operating Points - Compute Linearization Points = nechat Steady

5) State - stisknout tla¢itko. Compute Operating Points

6) Strom Linearization Task - Operating Points = radiobutton Linearize at one or more of the
following operating points ... = klik Operating Point (musi zmodrat) = stisknout Linearize Model

7) Rozkliknout strom Linearization task - Model (matice ss modelu)

8) Export to Workspace

9) Oteviete model example_1_2 2 porovnani.mdl, viz Obr. 1.5. MiZeme sledovat porovnani odezvy
na vstupni signal pro ptivodni a linearizovany model pomoci néstroje Linear analysis, viz Obr. 1.6.

12
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Alala Q1 1 h
[11 4 g r < IN[
Repeating Integrator h L
Sequence Scope
sart (¢
Math
Function

LTI System

ho

Q10

Obr. 1.5. Schéma v Simulinku pro porovnani ptivodniho a linearizovaného modelu
Puvedni model

— Linearizovany model

i
ts]

50

CD-ROM

13

Obr. 1.6. Porovnani odezvy na vstupni signal pro ptivodni a linearizovany model

Linearizace pomoci nastroje Linear Analysis je zdokumentovana v souboru Animace01.




UVOD DO PROBLEMATIKY NAVRHU A REALIZACE REGULATORU

o Hammersteiniv model

Pro linearni soustavu plati, Ze hodnoty v ustalenych stavech jsou pfimo umeérné velikosti vstupniho
intervalu a statickd charakteristika je popsana pfimkou. Pribéh statické charakteristiky u nékterych
redlnych soustav muze byt vyjadien ve tvaru polynomické funkce. Pro takové soustavy je mozné
pouzit tzv. Hammersteiniv model. Jeho struktura sestava ze statické nelinearni charakteristiky a
dynamického linearniho systému, viz Obr. 1.6., kde us zna¢i ustalené stavy a u, oznacuje hodnotu
vstupniho signélu. Linearizace spociva v piediazeni bloku fyn(u), ktery nelinedrni charakteristiku
narovnava, viz Obr. 1.7.

T ) [T G > T ) B3] =) [52] 66) >

Obr. 1.6. Hammersteintiv model Obr. 1.7. Hammersteiniv model s linearizovanou
statickou charakteristikou

;{ ReSeny piklad 1.2.3

Zadani: Linearizujte statickou charakteristiku pomoci Hammersteinova modelu pro soustavu, u které
byla provedena sada méfeni piechodové charakteristiky pro riizné hodnoty skokovych zmén, viz Obr.
1.8.

S0 (0,85)

Ball Height [mm]

L L
14 16 18 1)

i i
o 2 4 ] a8 10 12
Time [s]

Obr. 1.8. Namétené hodnoty prechodové charakteristiky

Reseni:

Polynomicka funkce f.(u) byla stanovena jako aproximace v naméfenych bodech statické
charakteristiky, viz Obr. 1.9, stejné jako inverzni funkce fyn(u), viz Obr. 1.10. Dosazeny vysledek
linearizace statické charakteristiky je patrny z Obr. 1.11.

Vzorce pro polynomy fis(u) a fra(u):
fos (U) =2,522-10*u° - 5,458-10%u* + 3,737 -10*u® — 6798u® — 539,6u +175,6
fon (U) =6,183-1073u° ~7,14.1071%* + 3,119-107"u® - 6,259 -107°u? +0,006288u + 0,11443

14
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T T T T T
f{u} = 2522e+004'” - 5.458e+004'u" + 3.737e+004'u” - 6798’ - i
L | S
. 5396+ 1756 - i
7 ISR S i : i i . i
=l i . i I i i I | : ; H : p,
I 1 @ Measured data E - i i
I o 1 5th degree 07 feessrsnensio L {U) = 6.1830-013"07 - 714001077 + O PR ¥ —
| SO O RR SO i R J 110000747+ 625000051+ 0006288 U+ 01443 )
= 50 4} : 3 L T + - 7 H : {+]
0 > Y| IS S R SSRGS oot SN SO SU
50 i [ o Measured data
o ,., : 5th degres approximation |
” - | i
03 o ')
50 H T
o ; ;
o_- H H
o 0 L -
o o o 0. E o7 na o ] 100 150 X0 )50 oy Ec 4 50
u u_,l
: :
s00
450
400
350
]

250

200

150

- i ; i i i i
100 150 200 280 300 350 400 450

Obr. 1.11. Linearizovana staticka charakteristika

o ldentifikace

Pro spravny navrh regulatoru v regula¢nim obvodu je dileZita spravna identifikace soustavy, jeZ bude
navrzenym regulatorem regulovéna. Zatim byly probrany zptsoby popisu, ale nebyl probran vlastni
proces identifikace soustavy. Identifikaci soustav 1ze provést dvojim zptisobem:

¢ Analytickou identifikaci
e Experimentalni identifikaci

Pti analytické identifikaci soustav je dulezita dokonala znalost identifikovaného procesu — soustavy.
To znamend, Ze soustava je popsana na zakladé vnitiniho popisu. Vlastnosti soustav jsou jiZz popsany
ve stadiu projektu fizeni dané technologie nebo procesu. S vyhodou lze pak opakované vyuzit tento
popis pfi realizaci obdobnych soustav.

15
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Pii experimentalni identifikaci soustav nejsou vyZadovany podrobné znalosti o procesech, které
v systému probihaji. Vysledky identifikace jsou pouZitelné pouze pro danou soustavu, nebot pro
vytvareni matematického modelu se vyuziva vnéjsi popis.

o ldentifikace systému v prostiredi Matlab

System Identification Toolbox je nastroj, ktery umoZiiuje vytvofeni zjednoduSeného modelu
z moznosti tohoto toolboxu je pruzné grafické uzivatelské rozhrani, které umoziuje organizaci dat a
modeld. Toto grafické uzivatelské rozhrani se otevie pomoci ptikazu 1dent v Matlabu. Identifika¢ni
techniky obsazené v tomto toolboxu jsou uzite¢né jak pro aplikace pro navrh fidicich systému, tak i
pro zpracovani signalu (bud’ pro jejich ¢asovou analyzu, nebo pro vibrac¢ni analyzu). Problematika
identifikace je velmi rozsahla, v tomto u¢ebnim textu je demonstrovan univerzalni postup.

NG L L
- Reseny priklad 1.2.4
AR ypH

Zadani: Identifikujte systém, u kterého byla zméfena pfechodova charakteristika.

Reseni:

@ CD-ROM

Piikazem ident spust'te prostiedi Ident a oteviete soubor example_1 2 4 podklad.sid.
Pro porovnani métfenych a identifikovanych dat spustte example_1 2 4 podklad.m. Prace
s nastrojem Ident je zdokumentovéna v souboru Animace02.

2 Shrnuti pojmu 1.2

Linearizace — proces, ktery vede na nalezeni ekvivalentu nelinearni soustavy pomoci linearniho popisu
V pracovnim bodg.
Identifikace — proces nalezeni matematického popisu ekvivalentu popisu realné soustavy.
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2. STANDARDNI PID REGULATOR A JEHO MODIFIKACE
2.1. Zakladni tvary PID a PSD regulatoru

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

—?@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

definovat zékladni tvary PID regulatoru
popsat dynamicke vlastnosti PID regulatoru
vypocitat pfenos PSD regulatoru

LI vyklad

o Standardni tvar, ISA algoritmus, regulétor bez interakce

1
Gey(s)= KP(1+K+TDSJ

|
K - proporcionalni slozka
T, - integra¢ni ¢asova konstanta

T, - deriva¢ni ¢asova konstanta

o Sériovy tvar, regulator s interakci

Gy ()= K| 14 2 |- @4T)s)
T,s
Lze pievést na standardni tvar

a Paralelni tvar

Gps(s)=T, +%‘+ rys

I, - zesileni
I - integracni konstanta

I, - derivacni konstanta

Ptfevod konstant mezi standardnim tvarem a paralelnim tvarem

=K,
. Ko

TI
r,=Kp Ty

17
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o Dynamické vlastnosti linearnich spojitych regulatori
P regulator

Nejjednodussim regulatorem je proporcionalni regulator. Typickym piedstavitelem tohoto typu
regulatoru je (idealni) zesilova¢ (idedlni ve smyslu, Ze staticka charakteristika je linearni a bez
omezeni a dynamické vlastnosti zesilovae se se vzristajicim kmitoétem zpracovavaného signalu
neméni). Akéni veli¢ina na vystupu regulétoru je proporcionalni (pfimo timérna) regulaéni odchylce
na vstupu regulatoru. Akéni velic¢inu na vystupu z regulatoru lze vyjadfit vztahem

u(t) =r,.e(t)

| regulator

Dalsi zakladni typ regulatoru je integracni regulator. Je to regulator, ktery i pfi nulovém vstupnim
signélu (regula¢ni odchylce) ma nenulovy vystup. Akéni veli¢inu na vystupu regulatoru lze vyjadiit
vztahem

u(t)=ri-je(t)-dt+u(0)

D regulator

Dal$im regulatorem je derivacni regulator, ktery nelze samostatné fyzikalné realizovat. Pouziva se
pouze ve sloZenych typech regulator PD, PID. Vystup regulatoru (akéni veliina) je pfimo tumérny
derivaci regulaéni odchylky (vstupni veli¢ing€). Nese informaci o budoucich hodnotach regulacni
odchylky. Zavadi se pro urychleni pfechodového déje a do ur¢ité miry pfedvida zmény, které teprve
nastanou. Ak¢ni veli¢inu na vystupu regulatoru lze vyjadrit vztahem
u(t)=r, de(t)
dt

PD regulator

Proporcionalné derivacni regulator je slozeny regulator. Vystupni veli¢ina regulatoru (akéni veli¢ina)
je sloZzena ze dvou sloZek, z nichz jedna je imérna regulaéni odchylce a druha jeji derivaci. Akéni
veli¢inu na vystupu regulatoru Ize vyjadfit vztahem

u)=ry-e(t)+r, w

Pl regulator

Proporciondlné integracni regulator je slozeny regulator. Obdobné jako v pfedchozim piipad¢ ve
vystupni, akéni veli¢iné jsou zastoupeny dvé sloZky, a to proporcionalni a integraéni, z nichZ jedna je
umérna regulacni odchylce a druha jejimu integralu. Ak¢ni veli¢inu na vystupu reguldtoru lze vyjadiit
vztahem

u(t)=r,-e(t)+r, -je(t)-dt+u(0)

PID regulator

Proporcionalné integraéné derivaéni regulator je sloZeny regulator. Je spolu sPlI
regulatorem nejpouzivanéj$im regulatorem z uvedenych zakladnich typt regulatori a ma ve
vystupnim (akénim) signédlu obsazeny vSechny tii slozky, z nichz prvni je imérna regulaéni
odchylce, druhd jejimu integralu a tieti jeji derivaci. Akéni veli¢inu na vystupu regulatoru lze
vyjadrit vztahem
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u(t)=r,-e(t)+r, - d(t)” je(t) dt+u(0)

@ CD-ROM

Cinnost PID regulatoru je zdokumentovana na piikladu fizeni fyzikalniho modelu vrtulniku
v souboru Video 03. Na tomto videu je také demonstrovano nevhodné nastaveni PID
regulétoru.

o Ukézka odvozeni diferen¢ni rovnice PID regulatoru pro dopiednou obdélnikovou
metodu (DOBD)

Spojity idealizovany PID regulator se vétSinou popisuje ve tvaru
t)
u(t +— d +Tp (
(01| )+ L [etejr7, 2|
Rovnici lze pomoci Laplaceovy transformace pfevést na tvar

U(s)= KP(1+TLS+TD5JE(s)

|
kde s oznacuje operator Laplaceovy transformace. Z rovnice (3.5) Ize uréit ptenos PID regulatoru

GR(S):% = KP(1+%S+TDsj

1) Polohovy algoritmus % pfipadé DOBD:

)= Ko fel) 2 3260+ 12 )l

2) Prirastkovy algoritmus v prlpade DOBD:

u(k)=Au(k)+u(k -1)
—°e(k)+-_rr—2[e(k)—2e(k 1)+ elk —2)]}

Au(k):Kp{e(k)—e(k—l)Jr .
(k)= Kp{e(k)—e(k 1)+ 22 o) T2 fofl) - 26k 1)l —2)]}+u(k )

| 0

o Pievod pienosu PID regulatoru v Laplaceové transformaci na prenos PSD
regulatoru v z-transformaci

Prepokladejme standardni tvar PID regulatoru ve formé

1
P
pip (S) P +T,s+ DS

T, ...zvolena perioda vzorkovani
Z0OBD...zpétna obdélnikova metoda
DOBD...doptedna obdélnikova metoda
ZOBD.. lichobéznikova metoda
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Ptenos PSD regulatoru je potom dan tvary:
do +dyz7t +dyz2

Gpsp(2) = 1_ 21
do+dqz7t
Gps(z) = %

GPD(Z) = do + d]_Z_l

Na zaklad¢ zvolené metody miizeme stanovit koeficienty prenosu PSD regulatoru takto:

DOBD ZOBD LICHO

& Kp(1+%) Kp(1+77:—(1)+;—’;) KP(1+2T_7(11+%)
d, —Kp(l—;—(l’+2%) —KP(1+2T%) _K”(l_zT_;,J’ZT%)
d, KPT—’Z KP% KPT_IZ

::l( ReSeny priklad 2.2.1

Zadani: Pienos PID regulatoru v Laplaceové transformaci v paralelnim tvaru je
|

Gep(S)=P+—+D-s,kdeP=1;1=05D=0,1
S

Stanovte prenos PSD regulatoru pouzitim DOBD a ZOBD pfi periodé€ vzorkovani Ty = 0,1s

Resent:
I I D
Gr(s)=P+—+D-s=P:|1+ —+—-5s
S P.s P
Kp=P=1
PPl
I 05
P 1
d.+d.z*'+d,z?
G 7) = 0 1 2
PSD() 1_2_1
DOBD:

d, =K, 1+T—D :J{l+E]:2
T, 0.1

dl:—K4:—$9+ZIRJ:—{é—9£+2%%j:—295

| TO 2
d, =K, 10 =101 g
T, 0.1
2-2952t 477
G 7) =
PSD( ) 1_2_1
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ZOBD:
d —1<1+O'1+0'1)—205
0o~ 01 2/~
dy = 1(1+20'1)— 3
1= 0.1/~
d2=1

Poznamka: pfevod mezi spojitymi a diskrétnimi systémy se da rovnéz provést substitucemi

s = Z;—l odpovidajici DOBD (forward rectangular rule)

s = % odpovidajici ZOBD (backward rectangular rule)

27~ i . y .
s = FiTi odpovidajici Tustinové metodé (Trapezoid rule)

2 Shrnuti pojmi 2.1

Dynamické vlastnosti linearnich spojitych regulatort — u kazdého typu regulétoru existuje
integrodiferencialni rovnice, kterd popisuje vztah mezi vstupem regulatoru (regulaéni odchylkou)
a jeho vystupem (akénim zasahem).

€D | otazky 1.2

1. Pro¢ nelze realizovat idealni PD a PID regulator?

2. Co ovlivituje hodnota zvolené periody vzorkovani pii pfevodu z PID na PSD pienos?

2.2. Modifikace PID regulatoru

@ Cas ke studiu: 4 hodiny

—?@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

popsat zakladni modifikace PID regulatoru pouZivané v praxi
demonstrovat ¢innost bezndrazového pfipojeni, navrhnout regulator pro soustavy
S dopravnim zpozdénim

LLIl vyklad

o Filtrace derivacni slozky

Setrvacny ¢len prvniho fadu

Doplnéni deriva¢niho ¢lenu ve spojité PID funkci o setrvacny ¢len prvniho fadu, tedy diskrétni
realizace prenosu analogového PID regulétoru ve tvaru
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Ptenos tohoto spojitého PID regulatoru, v némz ¢len pro derivaci obsahuje setrvacny ¢len prvniho
fadu, se prevede standardnimi metodami pfiblizné diskretizace do diskrétniho tvaru.

o Nahrada derivace primérnou diferenci

Néhrada spojité derivace ¢tyfbodovou stiedni diferenci pomoci vztahu
AeD(k)=%.[e(k)+3.e(k _1)—3-e(k —2)—e(k —3)]

Odvozeni pririistkového algoritmu (DOBD) pomoci ¢tyfbodové diference

(k)= Kp{e(k)—e(k—1)+I—°e(k)+1—D-(1—z‘l)-AeD(k)}+u(k—1)=

| 0

ol

- Kp{e(k)—e(k —1)+%e(k)+%~(l— z7t)-

[e(k)+3-e(k—1)—3~e(k—2)—e(k—3)]}+
u(k-1)= Kp{e(k)—e(k 1)+ o)

T, |1

+—-[g[e(k)+3-e(k—1)—3-e(k—2)—e(k—3)—e(k—1)—3-e(k—2)+3-e(k—3)+e(k—4)]}}+

TO

(k1) Kp{e(k)—e(k 1)+ o)

+TD

-[e(k)+2-e(k—1)—6-e(k—2)—2-e(k—3)—e(k—4)]}+u(k—1)

"o
Vysledny vztah pro akéni zésah pro U(k) je tedy ve tvaru:

(k)= Kp{e(k)—e(k—1)+1—7-e(k)+ 6T';o (e(k)+2-e(k —1)—6-e(k —2)+

+2-e(k—3)+-ek—4)}+u(k -1)

nebo po upraveé
u(k) =g -e(k)+q, -e(k ~1)+ g, -e(k ~2)+ 0, -e(k ~3)+q, -e(k - 4)+ u(k -1),
Kde

T, T T T T
=K. . |1+24+—-D_ =-K..|1-—LC =—K..|X =K.. D
qO P ( T| 6T0qu P [ 3T0Jq2 P (Toj(h P (3TOJ

T
=K, | —2
w3
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o Diskrétni analogie spojitého filtru

Pro filtraci zpracovavanych diferen¢ni sloZkou v soucasnych algoritmech ¢&islicové regulace se stéle
Castéji pouziva diskrétni analogie spojitého filtru. Deriva¢ni slozka ma pak tvar

T,s
D(s)= K, —2—,
) "T,s+1
kdeTf:T—D
[04

Bézné se voli a =10, tzn. ¢asova konstanta filtru D-slozky je desetkrat mensi nez derivacni ¢asova
konstanta. Diskretizaci ziskame diferencni vztah pro derivacni slozku

)= Ty -d(k-1)+ K, -T-ale(k)—e(k —1)]

d(k
T, +a-T,

0 Smithiv prediktor

Jednoduché vylep3eni standardniho PI(D) regulatoru navrhl jiz v roce 1957 Otto J. M. Smith. Uprava
spoCiva v pfidani pfenosu, ktery obsahuje model fizené soustavy do daldi zpétné vazby kolem
regulatoru (Smithav prediktor). PouZivd se pro fizeni soustav s velkym dopravnim zpozdénim.
Dopravni zpozdéni se v regulacni smycce projevuje tak, Ze regulovand veli¢ina za¢ne na zménu akéni
veliCiny reagovat az po uplynuti ur¢ité doby. Dulezitym voditkem pii rozhodovani, zda pouzit
regulator se Smithovym prediktorem, je mira dobré regulovatelnosti systému.
Rizené soustavy lze rozdélit na dobie a $patné regulovatelné podle poméru doby priitahu Dy a doby
nabéhu 1. Tyto doby muizeme odecist, pfip. odhadnout, z piechodové charakteristiky fizeného
systtmu. Na Obr. 2.1. je ptechodova charakteristika systému se zpozdénim 5 s a Casovymi
konstantami 2, 2,5 a 3 s. Z obrazku je ziejmy zptisob nalezeni hodnot doby prutahu a nabéhu pomoci
piimky, ktera je prolozena inflexnim bodem pifechodové charakteristiky. Za $patné regulovatelné
systémy ozna¢ime ty, u kterych je doba pritahu véts$i nez polovina doby nabéhu, Dy > 0,5 1.
Zatimco pro dobie regulovatelné systémy nepfinese pouziti Smithova prediktoru zlepSeni kvality
fizeni, u Spatn¢ regulovatelnych systému je kvalita fizeni pfi pouziti prediktoru vyrazné lepsi, a to tim
¢im je pomér Do/ T vEtsi.

¥
1

0,8 T //
T/
T 1Y/

|

0 5 10 15 20 25  t[s] 30
Obr. 2.1. Uréeni doby pritahu a doby ndb&éhu
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Regulace pomoci Smithova prediktivniho regulatoru je zaloZena na znalosti modelu fizené soustavy.
Principem je rozloZeni fizeni soustavy na dvé Casti. Témi jsou soustava bez dopravniho zpozdéni a
samotné dopravni zpozdéni. Na redlné soustavé je vSak méfitelna pouze regulovana veli¢ina ovlivnéna
dopravnim zpozdénim. Z modelu soustavy je vSak mozné odhadnout hodnotu vystupni veliCiny
neovlivnénou zpozdénim, ktera se zavede do regulatoru.

Samotny regulator lze tudiz navrhnout pro soustavu bez dopravniho zpozdéni, takze muze byt
nastaven mmohem presnéji. Pro kompenzaci nepfedvidatelnych poruch se odhadne hodnota regulované
veli¢iny ovlivnéna zpozdénim v modelu, kterd se porovna s naméfenou skute¢nou hodnotou fizené
veli¢iny. Rozdil je pak zaveden zpét do reguldtoru. Pro odpovidajici vysledky regulace je nutné znat
dopravni zpozdéni realného procesu pomérné piesné. Schéma zapojeni Smithova prediktoru
v regula¢nim obvodu je znazornéno na Obr. 2.2.

G+ D realna

soustava

model soustavy
w bez zpozdéni
=+ PID Gm

- Y
o ] _ Eg
| Gm+ Dm

model soustavy
se zpozdénim

realna soustava

G+D

= > PID Gm D

model soustavy dopravni
bez zpozdeéni zpozdeéni

-

Obr. 2.2. Schéma zapojeni Smithova prediktoru v regula¢nim obvodu

@ CD-ROM

Prostuduijte si zdrojove soubory example_2_2_5_schema.mdl. Obsahuji zapojeni schémat
v Simulinku odpovidajici struktufe na Obr. 2.2.

0 Beznarazové prepinani

V praxi se velmi Casto setkdvame s potifebou omezit pfechodovy jev vznikly pii pfechodu z ru¢niho
ovladani regulované soustavy na automatickou regulaci. Regulator, jehoz vystup neni pfi ru¢nim
ovladani zapojen na regulovanou soustavu, dostava na sviij vstup regulacni odchylku, kterou nemtize
ovlivnit a jeho integracni slozka tedy integruje do nepftijatelné irovné oproti oekavané Grovni akéni
veli¢iny. Pfi zapojeni regulatoru do obvodu tedy vznikne zbytecny ptfechodovy jev (,,ndraz", angl.
,oump"), Casto velmi vyrazny. Existuje mnoho zapojeni regulatorii, kterd naraz eliminuji, napf.
odpojeni vstupu integracniho ¢lenu od regulacni odchylky a jeho piimé rucni fizeni. Po zapojeni re-
gulatoru je na ném tedy naintegrovana praveé takova hodnota, kterd odpovidd vstupni hodnoté
regulované soustavy pted pfepnutim do automatického provozu. Princip dalSiho z ¢asto pouZzivanych
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zapojeni je na Obr. 2.3. Bé&Zny regulaéni obvod (regulator R, regulovana soustava S, akéni ¢len
regulatoru s omezenim vystupu) je doplnén pomocnym blokem F a pfepina¢em mezi akéni veli¢inou
regulatoru u, a signalem ru¢niho fizeni u,,. Pro jednoduchost pfedpokladejme, Ze akéni ¢len ma v
linearni oblasti charakteristiky jednotkové zesileni. Je-li ptepina¢ v horni poloze (automatické fizeni) a
akéni ¢len neni nasycen, u = u, a vstupni signal pomocného bloku F je nulovy.

Je-li piepina¢ v dolni poloze, je soustava fizena ru¢né signalem u,, a pomocny blok F funguje jako
regulator vystupni akéni veli¢iny regulatoru u,.. Je-li zesileni bloku F dostateéné velké, prevladne jeho
vystupni veli¢ina svym vlivem nad regula¢ni odchylkou e a obvod udrzuje ptiblizné u,, = u. Tim je
zabranéno narazu pfi prepnuti do automatického provozu. Podobné¢ funguje obvod pii automatické
regulaci a nasyceni akéniho ¢lenu, kdy limituje wind-up efekt. Je-li totiz akéni ¢len nenasycen, je
u, = u a vstupni signal bloku F je nulovy. Pfi nasyceni udrzuje zpétnd vazba ptes blok F ptiblizné
U, = u a zabranuje tak wind-up efektu.

w(t) e(t) Ur(t) u(t)

> R y()

o itin

u ()

F

Obr.2.3. Beznarazové pripojeni

Zajisténi beznrazového pfipojeni pro Cislicovy PID regulator: u pFirastkového algoritmu se vyuziva
toho, Ze sdm algoritmus z povahy své funkce vyZaduje zjistit mechanismus naéitani piirastku Au(k) k
posledni hodnot¢ akéni veli¢iny u(k — 1), které probihd v kazdém kroku. Sta¢i pouze zajistit, aby se
do paméti ukladala posledni hodnota bez ohledu na to, v jakém reZimu (a jak) byla vygenerovana.
Zména rezimu se projevi pouze ve zméné zpuisobu generovani prirastku Au (k).

o Antiwind-up

Antiwind-up je z angli¢tiny pfevzaty a v praxi pouZivany termin pro opatieni, ktera maji zabranit
pokracujici integraci (nacitani) pfi generovani akéni veliCiny poté, co akéni veli¢ina dosahla mezni
realizovatelné hodnoty (akéni Elen se dostal do saturace). Linearni teorie je vynikajicim nastrojem
analyzy i syntézy, pfiroda je v3ak nelinearni.
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e(t) | R / u(t

o

o
B e 4?—|—>
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o
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0123456\78 ,

Obr.2.4. Windup efekt

u(t)

1““[ N
0 ' il | | } | | .

Lbﬁ'zé.zi'ses?'é't
-1

Obr. 2.5. Omezeni integra¢ni slozky v centralnim ¢lenu regulatoru

Typickou nelinearitou je vykonové omezeni akéni veliiny jinak linearniho reguldtoru. U regulatoru
typu P nebo PD nema toto omezeni vliv na dynamické chovéni reguldtoru a miize ovlivnit pouze
dynamiku celého regulacniho obvodu. Jinak je tomu u regulatort s integra¢nim kanalem (PI, PID, I).
Na Obr. 2.4. vidime odezvu u regulatoru typu | (prostého integratoru) s omezenim v akénim ¢lenu na
dva obdélnikové pulsy rtiznych polarit vstupni veli¢iny €. Vidime, Ze diky omezeni v akénim ¢lenu je
reakce regulatoru na zménu polarity vstupniho signalu opozdéna o Casovy interval Ty, . Tento jev se v
odborné literatufe nazyva wind-up (,,navijeni", nebot je podobny jevu, ktery nastava pii navijeni volné
leZiciho lana pfi zvedani bfemene) a vzhledem ke své zavaznosti je pfedmétem intenzivniho studia.
Existuje celd fada metod odstranéni wind-up efektu. Nejjednodussi napravou wind-up efektu je
omezeni integra¢ni slozky v centralnim ¢lenu regulatoru na troveit omezeni v akénim ¢lenu - viz Obr.
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2.5. Omezeni se muze realizovat napf. omezenim vystupniho signalu opera¢niho zesilovace jinak
linearniho regulatoru. Obsahuje-li pak takovy regulator téZ deriva¢ni slozku, pfipadny Diractiv impuls
pii skokové zméné vstupu se zméni na obdélnikovy puls o stejné ploSe, ktery projde vykonovym
¢lenem bez omezeni.

Opatfeni pro odstranéni wind-up efektu pro ¢islicovy PID regulator: u ptfirGstkovych algoritmt se
provadi omezeni vypoctené hodnoty akéni veliiny na interval (Up,in, Umax) @ V hodnoté u(k — 1) se
uchovava hodnota pouze z tohoto intervalu. Je-li u(k) rovno nékteré z meznich hodnot, setrvava na
této hodnoté, dokud se nezméni znaménko piiristku Au(k), které ptivedly akéni veli¢inu na mezni
hodnotu. ProtoZze zména znaménka Au(k) je dana zménou znaménka regulaéni odchylky, ,,odpouta*
se hodnota u(k) od mezni hodnoty vtom kroku, ve kterém dojde ke zméné znaménka regulaéni
odchylky.

@ CD-ROM

Wind-up efekt na realné soustavé (fyzikalnim modelu motorku) a zptisob jeho potlaceni je
dokumentovan v souboru Video_04. Zdrojové soubory jsou umistény v adreasri
Program_13.

o Potladeni dusledki skokovych zmén Ziadané hodnoty (regulovana veli¢ina do
proporcionalni a deriva¢ni slozky)

Aby se potlacil vznik velkych a rychlych zmén akéni veliCiny, ke kterym dochazi v dusledku rychlych
zmén zadané veliCiny, je vhodné zabranit jejich pfenosu pfes proporcionalni a derivacni slozku
diskrétni ndhrady PID regulatoru.

Potlaceni pouze v derivacni slozce:

(k)= Kp{e(k)—e(k 1)+ Ze)+ T2 [ y() s 29k -1 ylk —2)]}+u(k )

[ 0
Zmény amplitudy akéni veliCiny se jeSté snizi, je-1i fidici proménna W(k) obsaZena jen v integra¢ni
sloZce (potlaceni i okamzZité reakce proporcionalni slozky)

)= o 30 k-2 ) YL T30+ 256 - -2

| 0
+u(k —1)
Z tohoto tvaru algoritmu PSD regulatoru je vidét dilezity vyznam sumacni (u spojitych systému
integracni) slozky. Regulator bude v ¢innosti tak dlouho, pokud nebude w(k) —y(k) =0 a
zabezpeduje tak dosazeni stavu w(k) = y(k), tedy nulové trvalé regula¢ni odchylky. Bez S slozky
bude obvod pracovat s trvalou regulaéni odchylkou, stejné jako tomu je u spojitych systémui.

NG L L
- Reseny priklad 2.2.1
AR vy i

Zadani: Sestavte schéma v Simulinku, které bude reprezentovat obvod s filtraci derivaéni slozky
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Reseni:

@ CD-ROM

Prostudujte si zdrojové soubory example_2 2 1 schema.mdl.

;-“R' ReSeny priklad 2.2.2

Zadani: Sestavte schéma v Simulinku, které bude reprezentovat obvod s beznarazovym ptipojenim.

Reseni:

@ CD-ROM

Prostudujte si zdrojové soubory example_2_2 2 schema.mdl.

;-{ ReSeny priklad 2.2.3

Zadani: Sestavte schéma v Simulinku, které bude reprezentovat obvod swind-up efektem a
S opatienim na jeho odstranéni.

Reseni:

@ CD-ROM

Prostudujte si zdrojové soubory example_2_2_3_schema.mdl.

N L
- Reseny priklad 2.2.4

Zadani: Sestavte schéma v Simulinku, které bude reprezentovat pribéh regulace soustavy s dopravnim
zpozdénim za pouziti Smithova prediktoru. Porovnejte s ptipadem, kdy Smithtv prediktor chybi.

Realna regulovana soustava s dopravnim zpoZzdénim ma pfenos:
3

— . p~5s
= ESTD- 05 s+D ¢

Dopravni zpozdéni regulované soustavy je tedy 5 sekund.

Reseni:

@ CD-ROM

Prostudujte si nasledujici zdrojové soubory:
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example_2_2 4 main_bezSP.mdl + example_2_2 4 proces_bezSP.mdl
example_2 2 4 main_vl.mdl + example 2 2 4 proces_vl.mdl
example_2 2 4 main_v2.mdl + example_2 2 4 proces_v2.mdl
Popis reseni:
Model regulované soustavy bez zpozdéni ma ptrenos: 5
bz = G5 5+ D05 5+ 1)

Model regulované soustavy se zpozdénim ma pienos:

3
— . p—5'S
bn = s¥D 055+ ¢

Ve schématech se pouzivd model bez dopravniho zpozdéni i s dopravnim zpozdénim.

Vytvorené varianty

Varianta 1: model regulované soustavy se zpozdénim a model bez zpozdéni (viz Obr. 2.2 horni ¢ast)
Varianta 2: model bez zpozdéni a samotné dopravni zpozdéni (viz Obr. 2.2 dolni cast). Odezva
celkového modelu regulované soustavy (i s dopravnim zpozdénim) je pak v této varianté ziskana na
vystupu z bloku dopravniho zpozdéni.

Varianta 3: slouZi pro porovnani regulace se Smithovym prediktorem obou variant a regulace bez
prediktoru.

o Variantal

N

Medel regulovane soustavy
bez zpozdeni
- -~ my U ¥
set point E L> dmv SOPDT
P sp
<man_| e
-
l SAT
valie man L TBEY Reana reguicvana soustava
MA“N P TE se zpozdenm
ite
man on E {1 AN rem [ u v
MAN_ON H ok SOPDT_1
wenng stat L} W TUNE pti Model reaine reguiovape soustavy
g TUNE ptd se zpozdenim
P TERK ond
tunning brake =
TUNE_BRAKE b TAFF PE
> e SOPDT_2
ta
nastay parametry Ll
. PIDMA
vyznam vystupu H
=

[
Obr. 2.6. Schéma se Smithovym prediktorem, varianta 1

V zapojeni je pouzit funkéni blok PIDMA (PID regulator s momentovym autotunerem). Misto tohoto
bloku lze pouzit funkéni blok PIDU nebo PIDAT (PID regulator s reléovym autotunerem). Realna
regulovana soustava je simulovana blokem SOPDT. Model regulované soustavy bez dopravniho
zpozdéni je rovnéz reprezentovan blokem SOPDT. Ak¢ni velic¢ina Pl regulatoru je omezena na limity
100.0 a 0.0. Parametry Pl regulatoru se nastavi automaticky pomoci momentového autotuneru.
Parametry Pl regulatoru nastavené momentovym autotunerem:

pk = 1,527

pti = 2,896

pb = 0,8 (vazeni proporcionalni slozky regulatoru).

o Varianta 2
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AL mv |
Model regulevane soustavy
bez zpozdeni Dopravni zpozdeni
o i g e 1
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. v
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vaiue man Lkl TBEY Reana regulovana soustava uz
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Obr. 2.7. Schéma se Smithovym prediktorem, varianta 2

V zapojeni je pouzit funkéni blok PIDMA (PID regulator s momentovym autotunerem). Misto tohoto
bloku lze pouzit funkéni blok PIDU nebo PIDAT (PID regulator s reléovym autotunerem). Realna
regulovand soustava je simulovdna blokem SOPDT. Model regulované soustavy bez dopravniho
zpozdéni a model regulované soustavy s dopravnim zpozdénim je rovnéz reprezentovan blokem
SOPDT. Akéni veli¢ina PI regulatoru je omezena na limity 100.0 a 0.0. Parametry PI regulatoru se
nastavi automaticky pomoci momentového autotuneru. Parametry Pl reguldtoru nastavené
momentovym autotunerem (shodné s Varianta 1):

pk = 1,527

pti = 2,896

pb = 0,8 (vazeni proporcionalni slozky regulatoru).

o Varianta 3

': e oo
A
¥
Co>—wys
v3
R
X v [y [ wd
setpont [ V] N e " [T ——mFun
sP =P d RO ., E
]
man
TPy SAT TRND
vale man L TBSY Reana regulovana soustava
M;:N > ':E se zpoadenim
man on ki -1 AN rem
MAN_ON SOPDT_1
IH pk
pti
unming start E I TUNE
TUNE pid
- TERK pnd
twunning brake =
TUNE_BRAKE W TAFF RE
[ PG
Y Ll
. . I—‘
nastav parametry TEEE
. PIOM A
.\,-'
VyEnmam vystupu ps
Gt

Obr. 2.8. Schéma bez Smithova prediktoru
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Toto zapojeni je bez Smithova prediktoru a slouzi k porovnani regulace bez a se Smithovym
predatorem. V zapojeni je pouzit funkéni blok PIDMA (PID regulator s momentovym autotunerem).
Misto tohoto bloku Ize pouZit funkéni blok PIDU nebo PIDAT (PID regulator s reléovym
autotunerem). Reélnd regulovand soustava je simulovana blokem SOPDT. Ak¢ni veliéina PI
regulatoru je omezena na limity 100.0 a 0.0.

@ CD-ROM

Filtrace derivacni slozky, anti-windup a beznarazové pfipojeni jsou zdokumentovany Vv
souboru Animace03.

2 Shrnuti pojmu 2.2

Filtrace derivacni slozky

Smithav prediktor - pouZiva se pro fizeni soustav s velkym dopravnim zpozdénim. Dopravni zpozdéni
se vregulacni smycce projevuje tak, Ze regulovana veliCina zacne na zménu akéni veliiny
reagovat az po uplynuti urcité doby.

Beznarazové pripojeni - regulator, jehoZz vystup neni pfi ru¢nim ovladani zapojen na regulovanou
soustavu, dostava na svij vstup regulaéni odchylku, kterou nemize ovlivnit a jeho integraéni
slozka tedy integruje do nepiijatelné urovné oproti o¢ekavané urovni akéni veli€iny. Pfi zapojeni
regulatoru do obvodu tedy vznikne neZadouci prechodovy jev (,,naraz", angl. ,,oump"), ¢asto
velmi vyrazny.

Anti-windup - je z angliCtiny pfevzaty a v praxi pouzivany termin pro opatfeni, kterd maji zabranit
pokracujici integraci (nacitani) pfi generovani akéni veliiny poté, co akéni veli¢ina dosahla mezni
realizovatelné hodnoty (ak¢ni Clen se dostal do saturace).
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3. VYBRANE ALGORITMY MODERNI TEORIE RiZENI

3.1. Optimalni linearné kvadratické rizeni

@ Cas ke studiu: 4 a 6 hodin

@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat zékladnimi pojmy z oblasti optimalniho LQR fizeni
demonstrovat ndvrh LQR regulatoru

vyresit zakladni ulohu LQR fizeni

LI vyklad

o Uvod do problematiky optimalniho linearné kvadratického Fizeni

Charakteristickym rysem moderni teorie fizeni je formulace ulohy navrhu regulatoru jako
optimalizacniho problému, pficemz je obvykle implicitné splnéna fada zakladnich pozadavkl a vedou
na v jisttm smyslu nejlepsi regulator. Ladéni regulatoru pak piechazi v nastavovani parametri
optimaliza¢niho kritéria. Zkratka LQ fizeni se pouziva pro optimalni linedrni fizeni systému. Zkratka
LQ fizeni je spojenim pocate¢nich pismen Linear Quadratic Control, tedy linearné kvadratické
Fizeni. Toto fizeni je vyvijeno od 60 let.

Zatimco v Klasickych metodach névrhu se poZadovanych vlastnosti systému (stabilita, poZadovana
Sifka pasma, amplitudova a fazova bezpe¢nost) dosahovalo vhodnym nastavenim konstant regulatord,
moderni metody spliuji fadu téchto pozadavkl implicitné a navic vedou (na) v jisttm smyslu
optimalni regulator. Optimalni regulator optimalizuje wéelovou funkci, tzn., Ze hleda jeji minimum
nebo maximum. V teorii fizeni se velmi ¢asto jako ucelova funkce pouziva tzv. kvadratické kritérium.

Piedpokladem je, ze soustava pro tuto regulaci je linearnim systémem popsanym vnitinim popisem
stavii systému. Objektem fizeni je kvadraticky funkcional stava systému a Fidicich vstupi -
akénich velic¢in. Hlavnim ukolem tohoto Fizeni je minimalizovat kvadraticky funkcional s ohledem
na akéni veli¢iny - Fizeni, tedy uréitého pozadovaného omezeni linearniho systému. Ukolem LQ
fizeni je ziskat stabilni optimalni systém s pfiméfené dobrou odezvou. U takového systému se
predpoklada a pozaduje, aby diky regulatoru byl systém v rovnovaze, nebo nastaven do daného bodu
navzdory ruseni. Proto je cilem minimalizovat piisobeni ruseni na systém.

Vyhodou formulace problémt LQ fizeni je vysledek ziskany z linearnich zdkoni regulace, které jsou
jednoduché pro implementaci a analyzu. Dal§imi mozZnymi aplikacemi LQ fizeni mohou byt
pozadavky na minimalni ¢as fizeni, minimalni spotfebu energie/paliva (kde feseni vyzaduje nelinearni
typ fizeni zapnuto — vypnuto, které je jednoduché k implementaci uzitim reléovych spinacti nebo

vvvvvv

e minimalni doba Fizeni (minimalizace doby fizeni — ¢asové optimalni Glohy),
e minimalni spotieba energie pro fizeni,

e |ITAE kritérium,

e minimalizovat vliv poruchy na systém,

e problém sledovani veli¢iny — servomechanismy.
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0 Matematicky popis tlohy optimalniho linearné kvadratického Fizeni
Obecny dynamicky systém muiize byt popsan stavovymi rovnicemi

x=Ax+ Bu
y=Cx+Duw

kvadraticky funkciondl je popsan nasledujici rovnici
J= %fOT(xTQx + uTRu)dt,

Ukolem je minimalizovat tento funkciondl s ohledem na vstup fizeni u. Pfedchozi vztah plati pro
systémy vysSich radd, pokud se jedna o skalarni systém (prvého fadu), funkcional méni svij tvar na

] = %_{OT(qx2 + ru?)dt.

J reprezentuje vaZzenou sumu energie stavu a Fizeni. Jestlize parametr r je v poméru ke g mnohem
vétsi, je Fizeni systému téZko stabilizovatelné, tedy tézko realizovatelné. Naopak jestlize parametr r je
v poméru ke g mnohem mensi, je systém vlivem penaliza¢ni funkce problematické optimalizovat
(malé motory, malé zesileni). Pokud je naopak g mnohem vé&tsi nez r, systém se stava pretlumenym a
stav se méni pozvolna, bez prekmitu.

V obecné Gloze Q a R reprezentuji véhy raznych stavii a Fidicich veli¢in. ReSenim je stabilni
optimalni systém s dobrou odezvou. PoZadujeme, aby matice Q byla symetrickd a pozitivné
semidefinitni a R symetrickd a pozitivné definitni. Problémem je minimalizovat funkce J. Lze ji
interpretovat jako ulohu optimalni kompenzace poruch, jejichz plisobenim je systém vychylen z
pozadované nulové (referencni) hodnoty. Matice R a Q jsou vahové matice, kde matice R vazi
vynaloZenou energii fizeni (vynaloZzena energie je umérna kvadratické funkci amplitudy Fidiciho
vstupu) a matice Q vazi odchylky stavii od nulové hodnoty. Hlavni ukol spo¢iva v navrhu parametrt Q
aR:

e (@ symetricka positivné semidefinitni matice Q = 0,
e R symetricka positivn¢ definitni matice R > 0.

Tyto rovnice plati pro systém, kde je stav fizeného systému dostupny, jinak jej je potieba
rekonstruovat. Kvadraticky optimalni regulace se pak da fesit s vyuZitim pouze zpétné vazby od
vystupu. V tom piipadé popiseme systém stavovymi rovnicemi

x(t+1) = Ax(t) + Bu(t) + v(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t) + e(t) ’

Protoze hodnota kritéria je vlivem pusobicich sumi (e(t) a v(t) jsou stacionarni bilé posloupnosti)
nahodnou veli¢inou, ptechazime proto k minimalizaci stfedni hodnoty:

N—-1
J=¢ (xT(N)Q(N)x(N) + Z{xT(t)Q(t)x(t) + uT(t)R(t)u(t)}>
t=0

Piikladem aplikace LQ fizeni mohou byt napfiklad ulohy, jejichZ optimalizaci dosahneme piechodu
z libovolného pocate¢niho stavu x(0) do Z&daného koncového stavu X; v minimalnim &ase (poctu
kroku1)

N-1
Jy =21, x(N) =x,
t=0

nebo ulohy, jejichZ optimalizaci dosahneme piechodu z libovolného pocateéniho stavu X(0) do
Zadaného stavu X; S minimalni vynaloZenou energii, kterd je imérna kvadratické funkci amplitudy
fidiciho vstupu.

J, = EluT (Ru(t), x(N) =x,
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Je-li poZadavek, aby vystup fizeného systému sledoval danou referenéni trajektorii r(t) a dosahlo se
pfitom kompromisu mezi vynaloZenou fidici energii a kvalitou sledovani referencni hodnoty, je
vhodné pouZit kvadratické kritérium ve tvaru

N =

3, =5xT(N)QUN )X(N)+3 D {[y(t) - r(t)I'Q, (1) (y(t)—r(t))+u' (1)R(t)u(t)}

t=

LN

kde posloupnost matic R(t) vazi vynaloZenou energii fizeni a posloupnost matic Q(t) vazi odchylky
vystupu od referenc¢ni hodnoty.

Kritérium optimality se voli s ohledem na co nejlepsi reprezentaci poZadovanych vlastnosti, naproti
tomu se musi poditat s feSenim optimalizace v rozumném c¢ase, realizovatelnosti, robustnosti, aj.

V teorii fizeni je ¢asto pouZivané kvadratické kritérium z nasledujicich divodu:
e ulohy kvadratické optimalizace jsou pomérné snadno fesitelné,

e fadu optimaliza¢nich kritérii lze v okoli jejich minima aproximovat kvadratickou
funkci,

e pro soustavu linearizovanou v okoli daného pracovniho bodu je optimalni regulator
rovnéz linearni a lze je realizovat stavovou zpétnou vazbou,

e pro nekonecny horizont optimalizace lze najit ¢asov€ invariantni regulator, ktery
stabilizuje (za zndmych podminek) fizenou soustavu,

e tento Casové invariantni regulator ma pfiznivé vlastnosti z hlediska robustnosti
(zvlaste ve spojitém piipade).
o Problematika linearné kvadratickych regulatori - LOQR

V ptipadé linearnich systému se problematika navrhu regulatoru kvadraticky optimalniho Fizeni
nazyva problematikou linearné kvadratickych regulatori (LQR - Linear Quadratic Regulator).
Rozlisuji se dvé zakladni ulohy:

e Kvadraticky optimalni regulace. Resi problém optimalniho piechodu z daného libovolného
stavu X, do pocatku.

e Kuvadraticky optimalni sledovani. Je poZadovéano, aby vystup soustavy sledoval poZadovanou
(nenulovou) referenéni trajektorii.

Problém navrhu takového regulatoru je rovnéz problémem robustniho Fizeni. Zakladem pro névrh je
zpétnovazebni fizeni, nepouziva se oteviena smycka (umoziuje pracovat s citlivosti a odstranénim
poruchy). Zpétna vazba (ZV) na jedné stran¢ nestabilni soustavy stabilizuje, ale na druhé strané mize
stabilni soustavu destabilizovat. ZV systém je daleko vice tolerantni k chybdm modelu.

o Navrh v prostfedi Matlab
Pro modelovani LQR poskytuje MATLAB nasledujici piikazy:
e [K,S,E] =LQR(A,B,Q,R,N), pro feseni klasického LQR fizeni se znalosti vnitinich stavi,
e [K,S,E]=LQRY(A,B,C,D,Q,R,N), pro feseni LQR se znalosti vystupu.
kde
e A je matice pavodniho systému (vnitini vazby),
e B - matice vazeb systému na vstup,
e Q- matice vahy stavi,

e R —matice vahy vstupt,
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e K —matice zpétnych vazeb pro LQR,
e S - vysledek feSeni Riccatiho rovnice,
e E —vlastni Cisla nového systému,
¢ N - nepovinnd matice.
Diskreétni verzi je funkce DLQR a DLQRY s adekvatnimi parametry.

N

R ReSeny piiklad 3.1.1

Zadani: Navrhnéte LQR regulator pro soustavu popsanou maticemi, simulujte pribéh regulaéniho déje
v Simulinku. Matice Q a R zvolte.

A=[-40-0.01;100;-1.49.8-0.02]; B=[6.3;0;9.8]; C=[001]; D=0;

Reseni:

@ CD-ROM

Pro navrh pouzijeme prosttedi Matlab, konkrétné funkce Iqr a dlqr, viz zdrojovy soubor
example_3 1 1 podklad.m. Po vypocteni stavového regulatoru se schéma realizuje
v Simulinku, viz zdrojovy soubor example_3_1 1 schema.mdl. Cinnost LQR regulatorti je
zdokumentovana v souboru Animace04.

2 Shrnuti pojmu 3.1

Pro LQR fizeni I1ze rovnice dynamického programovani zapsat ve tvaru :
X=Axx+Bxu x(0)=xg
i=gx+m%x i (T)=0
u' =-RIxBTx & “ jeoptiméltizen i.

Vysledkem je Riccatiho diferencialni rovnice. CoZz je nelinearni diferencidlni rovnice
prvniho fadu feSena zpétné v Case. Jejim feSenim ziskame matice P(t) (vSechny jsou symetrické,
pozitivné semidefinitni ). Pro feSeni LQR je ¢asto pouzivana tato diferencidlni rovnice:

9 _0P L p8x 9P pAx-PBRIBT Px = —Ox— AT Px
dt  dt dt  dt

—Z—TzATP+PA+Q-PBR'1BTP, P(T)=0.

Posloupnost optimalniho fizeni je pak dana ¢asové proménnou zpétnou vazbou od stavu se zesilenim
K(t), nazyvané Kalmanovo zesileni, které ur¢ime na na zakladé matice P(t):

u(t)=-K(t)-x(t), kde K(t)=R?IBTP(t).
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€D | Otazky 3.1

1. Jak je vyjadien kvadraticky funkcional?
2. Jak Ize volbou matic Q a R ménit vlastnosti vysledného systému?

:@: Ulohy K FeSeni 3.1

Zadani: Navrhnéte LQR regulator pro model kuli¢ky na ty¢i.

3.2. Optimalni linearné kvadratické Gaussovské rizeni LQG

Cas ke studiu: 4 a7 6 hodin

6]

;@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

definovat zakladnimi pojmy z oblasti optimalniho LQG tizeni
demonstrovat ndvrh LQG regulatoru

L vyklad

o Optimalni linearné kvadratické Gaussovské rizeni LQG

Linearn¢ kvadratické Gaussovské fizeni LQG piedstavuje moderni techniku navrhu optimalnich
dynamickych regulatorti ve stavovém prostoru. Umoziuje vyvazit pomér vykonu regulace a tizeni pii
uvazovani procesniho a méficiho Sumu. Navrh LQG fizeni vyZaduje stavovy model systému. Problém
LQG fizeni odpovida uspoiadani na Obr. 3.1.

w

—_— .
System >y

e
Ll

+

Yy

Regulator |

+ &
=

Obr. 3.1: Usporadani zp€tnovazebniho obvodu pro LQG fizeni

Systém je vystaven procesnimu Sumu w a Fizeni U a regulator provadi regulaci na zakladé
zaSuméného méfeni Y, = Y + V. Stav a vystup systému ma nasledujici podobu:

X = AX+ Bu+Gw,
Yy =Cx+ Du+ Hw+v,

36




VYBRANE ALGORITMY MODERNI TEORIE RiZENT

kde v i w jsou modelovany jako ndhodné procesy (bily Sum) s nulovou stfedni hodnotou a danymi
kovariancemi.

Principialné je LQG regulator tvofen optimalnim zpétnovazebnim tvarem odpovidajici LQ
regulaci a Kalmanovym odhadem stavu. Tyto komponenty mohou byt navrhovany nezavisle.

o Optimalni zpétnovazebni Fizeni — linearné kvadraticka regulace

Spravna ¢innost regulace je hodnocena linearné kvadratickym kritériem ve tvaru funkcionalu:
J (u):j(xTQx+ 2x" Nu + uTRu)dt.
0

Vahové matice Q, N, R jsou specifikovany uZivatelem a vyjadfuji pierozdéleni vykonu
regulace (jak rychle X(t) klesa k nule) a fizeni. ReSenim je regulator ve zp&tnovazebnim tvaru
u = -K x x, ktery minimalizuje ztratovou funkci J. Vypocet K odpovida feseni Riccatiho rovnice a
piedstavuje optimalni LQ Fizeni.
Odhad stavu - Kalmaniiv filtr

Podobné jako u metod vychazejicich z rozlozeni pola pfenosu vyzaduje LQ fizeni ve tvaru

u = -K x x kompletni informaci o stavech. Reseni lze realizovat na zakladé odhadu stavu X , pfi¢emz
u = -K x X zlistdva optimalni. Odhad stavu je realizovan Kalmanovym filtrem popsanym:

X = AX+Bu+L(y, -Cx-Du),
jehoz vstupy jsou fizeni U a méteny vystup Y,. Kovarian¢ni data Sum:
E(w)=0,E(v)=0, E(WWT ): Q.. E(va ): R,, E(WvT ): N
urCuji zpétnovazebni Cinitel L vyplyvajici zfeSeni Riccatiho rovnice. Kalmanuv filtr zaji§tuje

optimalni odhad pro signal zaSumény gaussovskym bilym Sumem, coz z matematického hlediska
znamena minimalizaci chybové variance

lim E ((x-%)(x-%)").

t—oow

n

Tento ¢&len lze pak vyjadiit jako blok se vstupy u ay, a vystupem X, jak je znazornéno na obrazku
3.2.

u
> Kalmanlv X
—_—

Y, iltr
A
> Kalmanav — Y
ul o, filtr —»)/.\(
W%g Soustava

Obr. 3.2: Blokove schéma zapojeni Kalmanova filtru
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o LQG regulator

LQG regulaci 1ze pak jednoduse realizovat zapojenim Kalmanova filtru do zpétné vazby
obvodu spliujiciho poZzadavky optimalni LQ regulace dle nasledujiciho usporadani (obr. 3.3).

W

.
>

A J

soustava

\
<

A o
kX Kalmanuv <J

filtr — B

LQG regulator
Obr. 3.3: Blokové schéma zpétnovazebniho zapojeni LQG regulatoru

Regulator LQG je popséan stavovymi rovnicemi (obr. 3.4):

Xx=[A-LC-(B-LD)K]x+Ly,,
u

.....................................................

v(t)
B d
=(t)
A
D
L
B _ d e
z(t|t—1)
A e
D
f ~K |- i

......................................................

Obr. 3.4: Stavové schéma zpétnovazebniho zapojeni LQG regulatoru
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Navrh LQG regulatoru bude ukézan v piikladu 3.2.1.

o Kilasifikace LQG uloh
o Kuvadraticky optimalni sledovani

» regulace vystupni veliiny okolo nuly (standard LQG problem)
» regulace vystupni veli¢iny okolo zadané hodnoty (LQG problem with a set-point value)

e Problém sledovéni (tracking problem)
Hlavni rozdily mohou byt nejlépe vysvétleny v feseném piikladu 3.2.1:

U regulace vystupni veli¢iny okolo nuly (schémata 3-6) jde o to, Ze se pfevadi systém z jednoho
zadaného stavu ([3;4] — viz pocate¢ni podminky integratoru ve schématu) do jiného stavu tak, Ze je
vystup udrzovan na nule.

U regulace vystupni veli¢iny okolo zadané hodnoty (schémata 1-2) jde 0 to, Ze se pievadi systém
z jednoho zadaného stavu ([3;4] — viz pocateéni podminky integratoru ve schématu) do jiného stavu
tak, ze je vystup udrzovan na zadané hodnoté (400). Tato hodnota by méla zlstat stejna. (pokud ne,
vedlo by to spiSe na tracking problem). Vystup sice piejde zjedné hodnoty do druhé, coz muzete
zkusit, avSak je to rozdilna dloha z pohledu moderni teorie fizeni. Muzete tento piipad srovnat
s problémem sledovani, pfi kterém se opravdu reference sleduje s velkou vahou a dynamika tohoto
prechodu je rychla. U tohoto problému musi byt provedena kompenzace zesileni (viz schéma 2).
Vypocet zesileni viz kod lqr_kompenzace.m.

U problému sledovani jde hlavné o to, aby vystup sledoval co nejrychleji zadanou hodnotu. Regula¢ni
odchylce je tedy pfifazena velka vaha, zatimco stavim vaha minimalni. V ptikladu zvoleny véhy 1
oproti 0,1.

Poznamka:

Pro tplnost chybi jesté zapojeni pro optimalni regulaci do zadané hodnoty vystupu takové, ze by bylo
,herozkreslené”, tedy aby bylo typové stejné jako zapojeni 5 nebo 6. Musi tam byt rovnéz
kompenzace zesileni, které se pro tento pfipad pocita jinak, nez je poéitano Ng.

o Navrhv prostiedi MATLAB

Pro navrth LQG fizeni slouzi v Matlabu funkce kalman, Iqr, lqgeg, 1qg a Iqi, viz help
v Matlabu a fesené piiklady v této kapitole.

N

AR ReSeny piiklad 3.2.1

Zadani: Navrhnéte LQG fizeni
a) pro soustavu popsanou prenosem 1/(0.56s"2+1.5s+1)
b) pro matematicky model kulicky na ty¢i.

Simulujte regulaci vystupu do zadané hodnoty, regulaci vystupu do nuly a sledovéani reference
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Reseni

@ CD-ROM

Prostudujte Si zdrojové soubory example_3 2 1 podklad.m a
example_3 2 1 schema.mdl. Na tadku 5-10 se voli mezi pfipady a) a b) zakomentovanim
a odkomentovanim piislusné &asti kédu. Cinnost LQG regulatort je zdokumentovéna
v souboru Animace05.

Vysledna schémata v Simulinku pro jednotlivé tlohy:

o Regulace vystupu do zadané hodnoty (shodné vysledky, riizné zpusoby zakresleni v
Simulinku)

568

sum senzoru i

:
M L
sum procesu wil *
ZADANA + Au
HODMOTA VYSTURU -+

.

400

-..ln.—
rl u

1 nebo 400

FADANA
HODNOTA WVYSTUPUZ

L

+ + +

AT ulb—

T
I

{0
r| u

Kru |4

Obr. 3.5: Schéma v Simulinku pro LQG regulaci vystupu do zadané hodnoty

| Nl

SUM procesy W

[ e

. o wEu
ZADANA  Gain2s

HODNOTA VYSTUPUT

SUM SENZory

¥B

Kalmf v ]

L ® = AxtBu |
» I Ly y = Cx+Du I CODHADMUTE
STAVY

Obr. 3.6 Schéma v Simulinku pro LQG regulaci vystupu do zadané hodnoty

e
-k L.|....

40




VYBRANE ALGORITMY MODERNI TEORIE RiZENT

Regulace vystupu do nuly (shodné vysledky, rizné zpisoby zakresleni v Simulinku)

TAPCIENT 3 sum senzorud
I - p +
X |
L

i

¥7

,_
[=
F Y

. A
=]
c 1
[=
F 3
¥

K*u I:

Obr. 3.7: Schéma v Simulinku pro LQG regulaci vystupu do nuly

TEPDIENT £ -\N[ l M
suUm proces wh sum senzoru
— 1 +
e
|—> ’
o}

Kalmf > |:|

L ¥ = Ax+Bu
» I Ly y = Cx+Du I CODHADNUTE
STAWVY1

Obr. 3.8: Schéma v Simulinku pro LQG regulaci vystupu do nuly

++ +

i

41




VYBRANE ALGORITMY MODERNI TEORIE RiZENT

SUIM SEnzoru2
sum procesy w2 L—jo

+

+ —
. M
g [ N
¥4
® = Ax+Bu
y = Cx+Du -
Kreg

Obr. 3.8: Schéma v Simulinku pro LQG regulaci vystupu do nuly

ZAPOIENT 6 M M
SUM Senzorud
SUIM procesu wa a
IH l—. ] +
*

+

Kreg2
Obr. 3.9: Schéma v Simulinku pro LQG regulaci vystupu do nuly

o Problém sledovani reference (tracking problem)

E=E=T [ - _L

+

. sum senzorud

SUM procesy wa L— el 1 a

|—> + Hie- T + |
—=B" u u + L

.—.- E
J={0* u
Stepd ¥3
¥ = Ax+Bu |_ REFEREMNCE
y = Cx+Du

Kreg3
Obr. 3.10: Schéma v Simulinku pro LQG regulaci — tracking problem

N

AR ReSeny priklad 3.2.2

Zadani: Navrhnéte LQG fizeni pro problém sledovani reference pro matematicky model kuli¢ky na
ty¢i, za pouziti funkce Bqi. Pro implementaci navrZzeného LQG regulatoru nepouZijte blok state-
space, ale rozkreslete jej pomoci zékladnich blokd Simulinku do podoby vnitiniho stavového
schématu (pomoci integratord, scitacich clenti a zesileni).
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@ CD-ROM

Prostudujte Si zdrojové soubory example_3 2 2 podklad.m a
example_3 2 2 schema.mdl.

Vysledné schéma v Simulinku, viz Obr. 3.11.: horni a prostfedni ¢ast je zde zakreslena pro porovnani,
Vv prostiedni ¢asti schématu je blok Kreg, ktery v sobé obsahuje rozkresleny LQG regulator (po
rozkliknuti), a v dolni ¢asti schéma regula¢niho obvodu odpovidajici struktute pro pouziti funkce Iqi.

ZAPOJENI & M sum senzorud
sum procesu wd
=g By > gl
-+ =
AT ulat
B" u 4 0" u ]
REFERENCE
®=Ax+tBu |
v = Cx+Du S
Kreg
» ]
—
¥
N Y ek o n P+ SLEDOWVANI
-+ = -l |+ 1 REFERENCE
e Ul (WAHY STAVU ROVHA 1/10,
o WVAHA REG.ODCHYLEY ROWNA 1)
=|h'— u I
REFERENCE
ref
u
¥ STERT
Kreg

¥

uw

+ = [\>—>+
. el

o
> : AT ula ve
= .- Lat 3 - o
Step2 |- L
REFERENCE
o y_kalman - I:I
w1_kalman J » odhad stavu
¥ %2_kalman {—

kslman_state_estimator

7l
Ko u
|
Obr. 3.11: Schéma v Simulinku pro LQG regulaci — tracking problem
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2 Shrnuti pojmu 3.2

Optimalni Fizeni linearniho systému s ohledem na kvadratickou ucelovou funkci s netplnymi
méfenymi signadly poznamenanymi bilym Gaussovym Sumem je obecné chapano jako Linearné
Kvadraticky Gaussiv (LQG) problém. Optimalni fizeni je funkei ptibliznych stavi systému, které jsou
ziskany z Kalmanova filtru, jenZ zde slouZi jako odhadce stavu systému. V piipadé LQR tedy
hovotime o zpétné vazbé od vnitinich stavl, kdezto u LQG o zpétné vazbeé od vystupu, jenz je v realné
praxi mnohem cCasté&jsi.

LQG Fizeni je moderni technikou pracujici s popisy ve stavovém prostoru a slouzi k navrhu
optimalnich dynamickych regulatorti. Systém je zatizen poruchou nahodnym Sumem na vstupu a
poruchou ndhodnym Sumem na vystupu, reprezentujici ndhodny Sum méfeni (v praxi Sum snimace).
Jedna se o bilé Gaussovské Sumy, éelova funkce je pak minimalizovana pramérové.

Vlastni LQG reguléator je popséan stavovymi rovnicemi
Xx=[A-LC-(B-LD)K]x+Ly,,

u=-KX.
a sklada se z optimalniho stavového zpétnovazebniho zesileni K a Kalmanova filtru. Optimalni
stavové zpétnovazebni zesileni K se uréi obdobné jako u LQR regulace, volbou vahy penaliza¢nich
matic Q a R. Cilem je nalezeni takového u = -KXx, které minimalizuje Gi¢elovou funkci J. Resenim
algebraické Riccatiho rovnice se ziskd minimalni matice zesileni K, ktera se také nazyva LQ optimalni
zesileni.

€> | Otazky 3.2,

1. Co maji spolecného LQR a LQG fizeni?

2. Z ¢eho se sestava struktura regulaéniho obvodu s LQG regulatorem?

3.3. Robustni Fizeni

Cas ke studiu: 6 hodin

6]

‘@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat a vyjadrit zakladni pojmy robustniho fizeni
popsat metodu optimalizace H.,

L vyklad

o Zakladni pojmy

Cilem robustniho Fizeni je navrhnout fidici systém pracujici v realném prostredi, které se
muze ménit v Case. Tyto zmény mohou byt zptisobeny :

e starnutim komponent,
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e zménami parametrt vlivem teploty,
e zménami parametrti vlivem pracovniho prostiedi.

Ridici systém musi byt jednak odolny vii¢i vyse uvedenym zménam, a jednak na druhé strané
je potieba eliminovat neptfesnost modelu. Soustavu Ize popsat zjednoduSené. Nelinearity bud’ nejsou
zndmy, nebo nejsou zahrnuty do modelu, nebo jsou zahrnuty do modelu, ale neni provedena
zpétnovazebni analyza.

Ptislusna schopnost fidiciho systému akceptovat tyto zmény V redlnych situacich se nazyva
robustnost. Zadana hodnota vystupu bude dosaZena i pti omezenych zménach (s kone¢nou velikosti)
vlastnosti fizené soustavy a pii pusobeni konstantnich poruchevych signali. Z matematického
hlediska to znamend, Ze robustni regulator neni vhodny pouze pro jednu soustavu, ale pro ur¢itou
mnoZinu soustav.

Je-li dana soustava prvniho fadu popsana prenosovou funkci:

66 -,

dale se predpoklada, ze a = 1, ale vlivem zmén se tato hodnota mize ménit az o 50%,

05<a<l15.

Jestlize se navrhne regulator pro vSechny tyto hodnoty, pak regula¢ni obvod je robustné
stabilni. Obvod musi zabezpecovat pozadavky na fizeni, odstranit poruchy a spliiovat pozadavky na
rychlost odezvy. Jestlize regulator zajiSt'uje vSechny tyto pozadavky, pak fikame, Ze ma robustni
vykonnost.

Problém navrhu regulatoru spliujiciho vyse uvedené pozadavky je Uloha robustniho Fizeni.
Zakladem pro navrh je zpétnovazebni obvod (nepouziva se oteviena smycka), coz umoziuje pracovat
s citlivosti a odstranéni poruchy. Zpétna vazba nestabilni soustavy na jedné strané stabilizuje, ale na
druhé stran¢ miZe stabilni soustavu destabilizovat. Zpétnovazebni systém je vice tolerantni k chybam
modelu.

Vy(s)
l Vy(s)
W(s) e R(S) U(s), | G(e) Y(s)
+

Obr. 3.12.: Blokové schéma zpétnovazebniho regula¢niho obvodu s typickymi poruchami
Na Obr. 3.12 jsou vyznaceny nasledujici veli¢iny:
e V(s) jsou poruchy zndmé nebo neznamé, které fidici systém musi eliminovat. Poruchy
maji charakter nizkych frekvenci.
e Vy(s) jsou poruchy senzord nebo méteni, které maji charakter Sumu, bily Sum nebo vf
signal, u€inek poruch na systém musi byt maly.
e W(s) jsou ftidici veliCiny zadané hodnoty.
U(s) jsou akéni veli¢iny.
V zpétnovazebnim obvodu se urci nasledujici vztahy:

o Gy(S)=R(s)G(s) je ptenos oteviené smycky,
o L(s)=1+ R(s)G(s) je zpetnovazebni rozdil,
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o  Gg(s)=1/(1 + R(5)G(s)) je ptenos odchylky, v robustnim Ffizeni citlivost regula¢niho
obvodu, pienosova funkce citlivosti S,

e Gw(s)=R(s)G(s)/(1 + R(s)G(s)) je prenos fizeni, v robustnim fizeni doplikova
prenosova funkce T.

Jestlize pro vSechny frekvence plati ndsledujici vztah:
Ge(s)+ Gw(s)=1,
S+T=1,
pak poZadavky budou nésledujici:
e pii sledovani fidicich veli¢in jestlize plati vi= v,=0, pak Y (s)=W(s), pro dany rozsah
frekvenci musi byt Gg(s) malé a Gy(s) velké,
pro potladeni vlivu nizkofrekven¢ni poruchy v; musi byt Gg(s) malé a Gy(s) velké,

e pro potlaéeni vlivu vysokofrekvenéni poruchy V, , odstranéni Sumu, musi byt Gg(s) malé a
Gw(s) malé.

Frekvencni zavislosti Gg(S) a Gw(s) jsou znazornény na Obr. 3.13. Z toho je ziejmé, Ze nelze
jednim regulator splnit vSechny tii pozadavky jednim regulatorem, nebot’ pozadavky na velikosti
Ge(s) a Gw(s) jsou protichtidné a jejich volba bude kompromisem mezi v§emi pozadavky.

|G}z (sjldB‘

NANNANRRNENN

[SHOM |
-
=Z
0dB //_/.i\ / X

Obr. 3.13: Frekven¢ni charakteristiky soustavy pro rizné hodnoty Gy(s) a Gg(s)
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o Nominalni vykon viceparametrové soustavy

Je-li systém popsan matici A se singularnimi body o této matice A pak plati:
o-(A)= [ﬂ«. (Ax A”)Tl2 , kde A" je konjugovana matice,

pak nejvétsi singularni hodnotys budou i nejvétsim zesileni a nejmensi  singulérni hodnoty o i
nejvetsim zeslabeni

Y = RxG[1+RG]" xW + (I + RxG)X(V, -V,),
S=[1+RxG]",T=RxGx[I+RxG]".

0 Nominalni vykon zpétnovazebniho systému

Piedpokladem je robustni stabilita a robustni vykonnost. Pro vystupni regulovanou veli¢inu
Y(s) plati:

R(s)-G(s)

Y(s)=—RE)-CE) _R(s)-G(s)
1+R(s)-G(s)

= W (s) +
1+R(s)-G(s)

Vi(s) - V(s)

1+ R(s)-G(s)

o Metody robustniho navrhu

Techniky stavového prostoru v ¢asové doméné umoznily vyhnout se potizim s maticemi
ptenosovych funkci a poskytly nastroje pro analyzu a navrh systémi svice vstupy a vystupy
(MIMO). Z hlediska stavového prostoru je jediny rozdil mezi systémy s jednim vstupem a vystupem
(SISO) a MIMO systémy pocet sloupcti v matici B (pocet vstupti) a v po¢tu fadka v matici C (pocet
vystupt). V priblizné stejné dobé&, kdy se vyvijely metody optimalniho fizeni, se vyvijel vyzkum
zaméfeny na roz§ifeni nastroju pro klasické fizeni MIMO systémui.

Béhem 80. let se zacal uplatiovat novy pfistup k navrhu robustniho fizeni — Fizeni H,. Byla to

V podstaté metoda optimalizace ve frekvenéni doméné pro navrh robustnich Fidicich systémi.
Robustnost se stala hlavnim hlediskem v oblasti fizeni, a ostatni techniky pro navrh robustnich Fidicich
systémi s vice vstupy brzy nasledovaly. Byly to zejména metody:

e H,
LTR
e Hg
e p-syntéza
o QFT
e metody zaloZené na Karitonovu teorému pro strukturovanou neurcitost

Vsechny tyto techniky se v soucasnosti dale rozviji.

o Optimalizace H,
Celkovy vystup ze systému podle obr. 4.1 bude
Y =G, x(W -V, )+G, xV, ,
v robustnim fizeni se pouziva jiné oznaceni
Gy=T, G.=S,W=r,V,=da V,=n,
pak ptedchazejici vztah bude
Y =T(r-n)+Sd.
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Jak jiZz bylo uvedeno, S musi byt malé pro nizké frekvence. Robustni stabilita a potlaceni Sumu
vyZaduje, aby T bylo malé pro vysoké frekvence. Pro viechny frekvence pak musi platit

S+ T=I.

Optimaliza¢ni problém je tedy ptenesen do frekvencni oblasti. Pak je ddna nerovnost matic
o? (M)<tr(mM" ),

kde tr je X diagonalnident a  Mlibovo  In& matice.

Cilem metody je minimalizovat sumu diagonalnich ¢lend, tedy minimalizovat singularni
hodnoty. Dulezitost matic Sa T v pozadovaném frekvenénim rozsahu lze vyjadiit pomoci vahové
matice W. U¢elova funkce pro minimalizaci je pak nasledujici

I, :%T[tr(SWWTST)+tr(TTT)}dco.

0

Je potieba najit stabilizujici kompenzator, ktery minimalizuje ucelovou funkei pro dané S, T a
W, coZ je cilem metody H, neboli optimaliza¢nich probléma H,.

JestliZze bude definovana matice M(s)

M(@)=[S(s) W(s) T()],

pak 1ze ucelovou funkci vyjadfit nasledovné

0

I, :Zij[tr(MMT)] do.

%

o Metoda LTR (Loop Transfer Recovery)

U této metody zavadime do regulacni smyc¢ky pozorovatele stavu. Uvazujme regulacni obvod
shodny s LQR, ale bez ptisobeni nahodnych vstupt v a e. Uspotada-li se tento obvod podle obrazku
3.14, 1ze dostat standardni schéma s jednotkovou zpétnou vazbou. Veli¢ina ve zpétnovazebni vétvi
bude pro pozorovatelny a stabilizovatelny systém, stabilni pozorovatel stavu a stabilizujici stavovou
zpétnou vazbu pro t — oo.

ut)=-KXx(t|t-1) — u(t) =-Kx(t)
Ptenos oteviené smycky rozpojené v bodé A bude potom
Go(s) = -K(sl - A)'B,
nebo podle oznaceni pro robustni systémy
L(s) = K &(s) B, kde &(s)= (sl - A)*

coZ je praveé pienos oteviené smycky stavového reguldtoru s pfimym meétenim stavu. Pro tento pfenos
plati v jednorozmérném ptipadé

[1+Go(s)|=>y,0<y<1.
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w(t) . t i
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Obr. 3.14: Regula¢ni smy¢ka s pozorovatelem stavu

Tento pfenos oteviené smycky vSak neni ani pfenosem oteviené¢ smycky rozpojené na vstupu
fizeného systému v bod¢é B, ani pienosem oteviené smycky rozpojené na vystupu fizeného systému v
bodé¢ C. Rozpojime-li regulacni smyCku na vstupu soustavy v bod¢ B, dostaneme pienos oteviené
smycky

G’0(s) = [-K(sl - A + BK + LC)'L][C(sI - A)'B +D]
nebo ve tvaru pro robustni systémy pro D =0
L(S)Loc = K(sl -A+ BK + LC)'L C &(s) B,

kde se oznaci pienos
R(s) = -K(sl - A + BK + LC)'L
coZ je prenos mezi body C a B, coz je pienos regulatoru, a
S(s) =C(sl - A)'B

je pfenos mezi body B a C, coz je pfenos fizené ssoustavy. Pienos oteviené smycky L(S) qc muze byt
podstatné odli$ny od pfenosu L(S).

Podminka pienosu v jednorozmérmém piipadé mize byt na zakladé¢ kruhového kritéria
interpretovana tak, ze uzaviena regulac¢ni smycka ziistane stabilni, je-li do regula¢ni smycky vlozena
libovolna (i Casové proménna) nelinearita ¢(u) vyhovujici omezeni

1 1
> >
l—yu_¢(u)_l+}/u'

Takova nelinearita se nazyva sektorova nelinearita. Pro y — 1, coZ je limitni hodnota

(dosahovana pro spojity kvadraticky optimalni regulator), potom plati
o> g(u)= iu :
2

Pokud tato nelinearita se vlozi do smycky v bod¢ A, bude na zikladé podminky pienosu
V jednorozmérném piipad¢ regula¢ni obvod stabilni i v pfipadé pouziti pozorovatele stavu. V realném
regulacnim obvodu vsak je nelinearita vloZzena do obvodu na vstupu fizené soustavy, tj. v bod¢ B, kde
podminka pfenosu neni splnéna. Pomérn¢ jednoduchym feSenim by bylo vlozeni modelu této
nelinearity na vstup pozorovatele stavu do bodu D. Problém je vSak v tom, Ze nelinearita ¢(u) obvykle
neni pfesné znama a navic miZe reprezentovat i nepfesnou znalost modelu fizeného systému. Lze viak
postupovat jinym zplsobem, ktery jeji znalost nevyzaduje: vliv pfemisténi nelinearity z ,,ptiznivého
bodu A do ,,nepfiznivého bodu B nebude vyznamny, jestlize omezime vliv vazby prochazejici bodem
D na pienos oteviené smycky. Tato vazba pfivadi na vstup pozorovatele stavu akéni veliinu u a jeji
vliv bude omezen, bude-li odhad stavu podstatné vic zaviset na ptivedeném vystupu soustavy y nez na
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vstupu u. Toho v8ak lze dosahnout jednoduse tak, Zze k Sumu procesu se ptida fiktivni slozka, ktera by
vznikla ptictenim Sumu k akéni veli¢in€. Kovarianéni matice takto modifikovaného Sumu bude

Q. =Q,+c?BB.

Tento Sum pro ¢ — o bude eliminovat vliv vstupu u na odhad stavu X . Lze ukazat, Ze pro
pozorovatelny a stabilizovatelny systém s minimalni fazi plati
lim [-K(sl- A+ BK+ L, c)* L 1[C(sl- A)'B+D]=K(sl-A)'B

kde L, je zesileni Kalmanova filtru pro modifikovanou matici Sumu procesu. Tak Ize dosahnout
obnoveni pivodnich vlastnosti oteviené smycky regulatoru s pfimym méfenim stavu.

Dalsich stupnd volnosti pfi tvarovani frekvenéni charakteristiky oteviené smycky lze
dosahnout volbou frekvenéné zavislého fiktivniho Sumu. Model soustavy je pak tieba rozsifit o
tvarovaci filtr Sumu.

Vysledny Kalmantv filtr jiz nebude optimalni z hlediska ptvodniho Sumu, ale zaruci lepsi
frekvenéni vlastnosti oteviené regulacéni smycky. Tento postup je proto vhodny i pro névrh
deterministickych regulatorti, kde kovarian¢ni matice Sumu (pfipadné i jeho frekvencni vlastnosti) a
vahové matice kvadratického kritéria optimality chapeme hlavné jako nastroje, kterymi inzenyr ladi
vlastnosti regulatoru.

o Rizeni metodou H,

Rizeni H, ma svoji vlastni terminologii, notaci a koncepci. Napiiklad klasicky blokovy
diagram na Obr. 3.16 byl modifikovan tak, aby vice zachytil obecné problémy. Zapis je kratsi, nebot’
rovnice navrhu jsou pfili§ rozsahlé. Metoda H,, vede na mnoZinu vhodnych stabilnich pfenosovych
funkci. Obecné je pozadovano, aby pienos uzaviené smycky byl realizovatelny (stupefi polynomu
jmenovatele musi byt vétsi nebo roven stupni Citatele) a stabilni (pdly musi lezet v levé poloroving).
Misto opakovani téchto pozadavka bude uvadén pojem, Ze pirenos G(s) je v H,. Zakladnim objektem
fizeni H, je pfenosova funkce. V podstaté se jedna o optimalizaci nad mnoZinou - prostorem
prenosovych funkci. Optimalizace piedpoklada ucelovou funkci, ktera porovna rizné pirenosové
funkce a z nich vybere tu nejlepsi z dané mnoZiny - prostoru.

Metoda H, ma vlastni terminologii a oznacuje prostor vhodnych stabilnich prenosovych
funkci. Podminky pro uzavienou smy¢ku jsou nasledujici:

¢ Realizovatelnost. Stupei polynomu jmenovatele je vétSi nebo roven stupni polynomu
Citatele pienosu.

e Stabilita. Poly prenosu lezi levé poloroving s.

Multiplikativni rozsah stability oznaovany MSM lze vyjadfit nasledovné:

Pii splnéni téchto podminek se udava, ze soustava je v H, nebo Gs(s) je v Hy,. Zakladnim
piedpokladem pro metodu H, je znalost pienosové funkce. Pii fizeni H, porovnadvame pienosové
funkce podle jejich co-normy. ktera je dana vztahem:

[GJl, =sup|G ()
®
Lze ji snadno vypocitat a graficky interpretovat jako vrcholek Bodeho diagramu, za
predpokladu, Ze pfenosova funkce je koneéna a nema zadné imaginarni poly. Cilem je minimalizovat

wo-normu né&jaké prenosove funkce. To znamena, Ze se snizuje vrchol Bodeho diagramu, coz zvysi
zasobu robustni stability systému.
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Vyhodny je zapis pomoci pakované matice. Vyjadiime-li pfenosovou funkci systému pomoci
matic A,B,C,D:

G(s)=C-(s-1-A)'xB+D,

pak zapis pomoci pakované matice je nasledujici

AR
Gts):[c D]

Je tieba zdUraznit, 7e se zde nejedna o matici v pravém slova smyslu, ale o zkraceni zapisu
predchoziho vyrazu pro prenosovou funkci G(s). ReSeni problému fizeni H. obsahuje velmi
nepiehledné Riccatiho rovnice, nasledujici notace zjednoduSuje feSeni. Je-li nasledujici Riccatiho
rovnice ve tvaru

AT x X+ XxA-XRX+Q=0,

pak stabilizujici feSeni této rovnice bude oznac¢eno jako X=Ric(H), kde H je Hamiltonova matice

[ . -R}
H =
-Q -A'

a [A-RX] je stabilni. Misto Riccatiho rovnice 1ze specifikovat piidruzenou Hamiltonovu matici.

U robustniho navrhu se pouZivd blokové schéma Fidiciho systému se dvéma vstupy a
vystupy znazornéné na Obr. 3.15. Regulaéni obvod se dvéma vstupy umoziiuje fesit Sirokou Skalu
problémi. Obvod obsahuje dva hlavni bloky soustavu a regulator. Soustava ma dva vstupy a dva
vystupy. Vstupy do soustavy jsou vstupni Fidici veli¢iny w a akéni veli¢iny u. Akéni veliiny U jsou
vystupem regulatoru, ktery se stava vstupem do ak¢nich ¢lend regulované soustavy. Vstupni fidici
veli¢iny W jsou vlastné vektorem vstupt. Hlavnim rozdil mezi vektory w a u je v tom, Ze regulator
nemuze ovliviiovat vstupy. Typické vstupy, které jsou zahrnuty do vektoru w, jsou externi ruseni,
Sum ze senzori a sledovaci a Fidici signaly. Vystupy soustavy jsou rozdéleny do dvou skupin.
Prvni skupina je oznacena jako vektor y, jsou to vystupni veli¢iny, které¢ se mé¥i pro zpétnou vazbu.
Tyto vstupy jsou vstupy do reguldtoru. Do druhé skupiny ozna¢ené jako vektor z, jsou zahrnuty
regulované vystupy, které nevstupuji do regulatoru.

w -
P(s)
———
) ¥
K(s) —

Obr. 3.15: Blokové schéma fidiciho systému se dvéma vstupy a vystupy
Prehledné vyjadieno:
e W je vektor vstupnich veli¢in, regulator je nemtze ovliviiovat,
O fidici veli¢iny,
O poruchové veli¢iny,

O Sum,
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e U je vektor akénich veli¢in, ovlivnéné regulatorem,

e Y je vektor vystupnich veli¢iny - regulovanych veli¢in, které se méri a vstupuji do
regulatoru,

e 7 je vektor regulovanych veli¢in, které nevstupuji do regulatoru.

Vsechny uvedené signaly jsou pfi fizeni dilezité. Mohou to byt stavy systému, chybové nebo
fidici signaly. I kdyby byl ptivodni systém typu SISO, pomoci tohoto piedpisu lze jej vyjadrit jako
systém typu MIMO. Vétsina realnych fidicich systémut jsou pravé typu MIMO. Prenosové funkce
systému jsou

Z=P,W+P,U,
Y = PyWW + PyuU,
U = KY.
Pfenos uzaviené smycky mezi regulovanymi vstupy a vnéjsimi vstupy pak bude
Y = waW + PyuKY,
(- PyuK)Y = PYWW =Y =(I - PyuK)*lpyWW,
— —_ -1
U =KY =K(I - PyuK) PYWW,
Z=P,W+ PZUK(I - PyuK)*leWW =[P, + PZUK(I - PyuK)*leW]W ,
— —_ -1
Z=T,W, ,kde T, =P, + P, K(I - PyuK) wa.
Je-li stavovy popis soustavy ve tvaru
X=Ax+Bw+B,u,
z=C,x+D,w+D,,u,
y =C,x+ Dyw+ Dyu,

pak prenosova funkce vyjadiena ve tvaru pakované matice bude

& | By | B,
Pied=|Cy | Dy | Dz
1Cz2] D21 Doz

0 Formulace problému Fizeni s dvéma vstupy

Na Obr. 3.16. je znazornéno klasické blokové schéma regula¢niho obvodu, kde cilem je Fidit

vystup soustavy pii ruSeni na vstupu d , Sumu méfeni n a nulovém fidicim signalu r. Toto blokové
schéma lze ptekreslit na schéma uvedené na Obr. 3.17.

u |d y |[n

=0 Y,

Obr. 3.16: Klasicky regula¢ni obvod
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...................... >

Y
LA

Obr. 3.17: Upraveny klasicky regula¢ni obvod na obvod s dvéma vstupy

Na Obr. 3.17. jsou ruseni a méfici Sum jako vné&jsi vstupy oznaceny W, regulované vystupy ze
soustavy a z regulatoru jsou oznaéeny z. Vztahy mezi vstupy a vystupy jsou nasledujici

Yp=G-d+G-u
y=—G-dY—G-u—n

velf
[

P — [PZW qu]
P P

pak se ziskaji nasledujici vztahy

p =|® 9 p _|C P, =[G -1],P,=-G
zw_o 0' zu_l v lyw T yu T :

Potom ptenos uzaviené smycky meziwa z je
_|SxG -T
-T -TIG

 kdes=_C2*K o r1-1.s.
1+GxK

W
Je potifeba si v§imnout tvaru prenosovych funkci Sa T. Dale je tfeba pfipomenout, Ze je

potieba tyto funkce minimalizovat v pfisluSnych frekvenénich oblastech. Pii fizeni H, se budou
minimalizovat jejich normy a tim regulovat vSechny potfebné vystupy.
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o Rizeni H, - formulace iilohy a jeji FeSeni

Uloha H,, je definovana tak, Ze v regulaénim obvodu pro robustni ¥izeni se hleda vnitiné
stabilizujici reguldtor K(s) pro soustavu P(s), pro ktery co-norma pienosové funkce uzaviené
smycky T, , je mensi nez dana hladina y (kladny skalar), coZ je standardni Gloha H,. Standardni
Uloha se v praxi diskutuje ¢astéji, nez Giloha optimalniho fizeni. Vezmou-li se v Gvahu viechny ostatni
realné podminky v praxi, pak matematicky optimalni feeni neni vzdy vyZadovano.

Pii feSeni optimaliza¢ni tlohy se za¢ina s pocateéni hodnotouy, kted se pak sniZuje tak
dlouho, az uloha nebude mit feSeni. Pro ziskani pocate¢ni hodnoty je potfeba vytesit LQG tulohu, ve
které se najde vrchol pfenosové funkce ve vysledné uzaviené smycce a pouzije se tato hodnota. Tato
procedura se nazyva y-iterace. Aby byl problém feSitelny, musi byt splnény nasledujici podminky:

e Dvojice [A,B,] je stabilizovatelna a [C,,A] je detekovatelna, coz jsou zmirnéné

podminky Fiditelnosti a dosaZitelnosti, tato podminka je nutné pro existenci stabilizujiciho
regulatoru.

e Hodnost matice D, =m, , hodnost matice D, =p,, tato podminka zarucuje, Ze
regulator je vhodny a ptenosova funkce z w do y je nenulova pro vysoké frekvence.
A-jol B,
Cl D12
A-jol B,
CZ DZl

e Hodnost matice { } =n+m, pro vSechny frekvence.

¢ Hodnost matice { } =n+ p, pro vsechny frekvence.

e D,=0,D,,=0 , tato podminka neni nezbytné nutna, ale zjednodusi zépis a feseni

rovnic. Zarucuje, Ze pfenosova funkce zw do z , nebo z u do y se bliZi k nule pro vysoké
frekvence

o Problém smiSené citlivosti (Mixed-Sensitivity Problem)

Vahy (vahové funkce) umoznuji definovat pozadavky na robustni regulator. Pfi jejich urCovani je
nutno nejprve stanovit jejich pocatecni hodnoty. Vahy jsou definovany pomoci prenost. Ty vychazeji
napi. z fyzikalnich pozadavki nebo ptipadné odhadt. K takto navrzenym vahadm se hleda robustni
regulator. Pokud vysledny regulacni déj nesplituje pozadavky, je nutno vahy upravit a cely postup
opakovat, dokud neni vysledek uspokojivy.

A
& u |d d
We Wd
A d
e
r y

Obr. 3.18. Schéma pro navrh robustniho regulatoru pro problém smiSené citlivosti
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Na Obr. 3.18. je typické schéma zapojeni s robustnim regulatorem. Do soustavy G vstupuje na vstupu
ruSeni d; a na vystupu rudeni d. Pozadavky na regula¢ni d&j a jeho kvalitu posuzujeme podle velikosti
regulacniho zasahu U a regulacni odchylky e.
Tyto poZadavky popiSeme pomoci vah W;, Wy, We, W,.
Vstupni vahy volime podle znamé velikosti ruSeni a Sumu.
Napt.

W; =0,001

Wd = 0,01
znamend, Ze na ruSivém vstupu d; ptipoustime bily Sum o amplitudé 0,001 a na vstupu d bily Sum o
amplitudé 0,01. Pokud by se jednalo o jiny nez bily Sum, popsali bychom ho systémem prvniho fadu a
tim ur¢ili jeho ,,barvu®.

Vyznam vah vyplyva ze schématu, kdy si na vstupech Ji, d predstavime bezrozmérnou hodnotu

1(®) (tj. spektrum s amplitudou 1), které vahy pievedou do fyzikalnich jednotek soustavy (napf. napéti
nebo vychylka).

V piipadé vystupnich vah je to podobné. Regula¢ni odchylka € a regulaéni zasah U je obecné v jinych
jednotkach a je potieba stanovit miru dilezitosti jejich minimalizace. Na vystupech €, U si opét
ptedstavime bezrozmérnou hodnotu 1(w). Potom vaha 1/W, vyjadiuje pozadované chovani (omezent)
regulaéni odchylky a vaha 1/W, poZadované chovani (omezeni) akéni veli¢iny, viz Obr. 3.19. a Obr.
3.20.

Na Obr. 3.19 je typicka vaha 1/W, a na Obr. 3.20 vaha 1/W,,. Parametry M; a M, ur¢uji max. hodnotu,
kterou o¢ekavame na regulacni odchylce e a akéni veli¢in€ u. V prvnim piipad¢ se jedna o omezeni
maximalniho piekmitu regula¢niho déje, ve druhém pfipadé o omezeni maximalniho regula¢niho
zasahu (napf. kroutici moment servomotoru). Parametr @, umoziuje definovat frekvenci, kdy
ocekavame ustaleni regulacniho déje, prevracena hodnota je tedy ekvivalentem Casové konstanty.
Parametr ax. umoziuje definovat frekvenéni omezeni akéni veliCiny (napf. omezeni servomotoru na
vyssich frekvencich vlivem setrvacnosti). Pfi jeho volbé si musime uvédomit, ze zavisi na velikosti
M,. Z toho plyne Ze, Casova konstanta omezeni ak¢ni veli¢iny je piiblizné rovna M/ax.. Parametry ¢ a
& jsou realiza¢ni konstanty a mély by se podle potieby volit né¢kolikrat mensi nez M, resp. M,,.

Pro zvolené parametry miizeme nyni spocitat prenosy vah W, a W,,:

W, = s/M; +w,
S+w, &
W, = S+ w,. /M,
&S+,
|1/We|
1 R
/I S ,
- |

Mp ()

Obr. 3.19. Vahova funkce 1/W,
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[L/W.

€

Obr. 3.20. Vahova funkce 1/W,

Pro navrzené vahy nyni vypocitame vhodny regulator, ktery minimalizuje kritéria definovana pomoci
vah. Vysledné frekven¢ni charakteristiky jsou na Obr. 3.21. Pienos S(w) je pienosem odchylky e
V uzaviené smycce. Pienos T(w) je pienos fidici veli¢iny r v uzaviené smycce. Prenosy S(w) a T(w)
jsou komplementéarni funkce, tzn. S(w)+T(w)=1. Zjejich ptenosu mizeme usuzovat na rychlost
regulacniho dé¢je. Z charakteristiky K(w)S(w) mizeme posoudit frekvencéni chovani regulatoru
aregulacni zasah. Pro navrh vah by mélo platit, ze |S(w)|<=1/|We(@)| a K(w)S(@)|<=1/|W,(a)|.
Nalezeny robustni regulator viak toto nemusi pro vSechny frekvence splnit, cozZ Ize z charakteristik
pozorovat. Je nutné si uvédomit, ze se jednd o kompromisni navrh. Pokud chceme urychlit regula¢ni
déj nebo snizit prekmit, méli bychom umoznit vétsi regulacni zéasah apod. Postupnym
experimentovanim s parametry vah nalezneme optimalni vysledek. Vysledny regula¢ni d&j viz Obr.
3.22.

50
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T S - odchylka \
-300 T - uzaweny RO
KS - regulacni zasah \
-350 [ 1/We
1/Wu \
| |
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frequency [rad*s'l]
Obr. 3.21. Frekvencni charakteristiky regula¢niho obvodu a navrh vah W, a W,
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Obr. 3.22. Vysledny regulaéni dé&j

N

R ReSeny piiklad 3.3.1

Zadani: Navrhnéte fizeni H-co pro matematicky model kuli¢ky na ty¢i popsany pienosem
7.14
G(S) = 5—2
Reseni:

Nakreslime vnitini stavové schéma a upravime tak, aby odpovidal struktuie na Obr. 3.17.:

{d
w
I d n

714 { X% |0 [

Y

]

U

y

K [«

Odvodime vSechny matice potiebné pro sestaveni pakované matice:

[ ] 714 O][d] [714]
WFBémﬂmhﬂodm
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y=lo -]+l -1l [i]+0u

[0 0
A=} ol
714 0
By [ 0 0]
7.14
Bz = [ 0
0 1
G=1p o
0
D12 = [1
0 0
Dll = [0 0
C,=[0 -1]
Dy =1[0 -1]
D,, =0
Pakovana matice je pak sestavena jako
(4 | By |By ]
P(s) =|Cy | D1y |Dyg
[C2] Da1|Daz |
@ CD-ROM
Prostudujte Si zdrojové soubory example_3 3 1 podklad.m a

N7
AR

Zadani:

example_3 3 1 schema.mdl. Cinnost robustniho regulatoru je dokumentovana v souboru
Animace06.

ReSeny piiklad 3.3.2

Navrhnéte fizeni H-oo s uvaZovanim vah (Mixed-Sensitivity Problem) pro matematicky

model kuli¢ky na ty¢i. Nejprve neuvazujte vahu W; a poté ji zaved'te.

Resenti:

®

CD-ROM

2

Prostudujte Si zdrojové soubory example_3 3 2 podklad_bezWi.m :
example_3 3 2 podklad.m, aexample_3 3 2 schema.mdl.

Shrnuti pojmu 3.3

Cilem robustniho Fizeni je navrhnout fidici systém, ktery pracuje v realném prostiedi, které
se miliZze v ¢ase menit.
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e starnuti komponent,
e zmény parametru vVlivem teploty,
e zmény parametrl vlivem pracovniho prostiedi.

Piislusna schopnost fidiciho systému akceptovat tyto zmény v realnych situacich se nazyva
robustnost. Piedpoklada se, Ze parametr systému prvniho fadu je a = 1, ale vlivem zmén se jeho
hodnota mize ménit az 0 50%, 0,5<a<15b.

Jestlize se navrhne regulator, ktery neméni své vlastnosti pro vdechny tyto hodnoty, pak
fikdme, Ze systém je robustné stabilni.

€> | Otazky 3.3

1. Jaky je zakladni princip pfi navrhu H-co?

|
e

:@: Ulohy k ¥eSeni 3.3

Zadani:Navrhnéte tizeni H-co pro soustavupopsanou maticemi A=[2 -3.25 0;8 0 0;0 4 0];
B=[0.5;0;0]; C=[0 0.25 0.1875]; D=0;

3.4. Samonastavujici se regulatory

Cas ke studiu: 4 hodiny

16

;@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umét

popsat reléovou a momentovou metodu pro samonastavujici se regulétory
demonstrovat navrh samonastavujiciho se regulatoru v prostiedi REX

LI vyklad

o Uvod

Metod samocinného nastaveni konstant regulatort v programovatelnych automatech je vice. V této
praci jsou popsany dvé z nich — reléova a momentova metoda.

o Reléova metoda

Hledani kritického zesileni je iterativni a u pomalejSich systémi zdlouhavy proces. Pro ucely
samoc¢inného nastavovani se proto obvykle modifikuje do podoby znazornéné na Obr. 3.23.
V nastavovacim rezimu je regulator odpojen a misto nc¢ho je zapojena dvoupolohova reléova
nelinearita, tzn. dvoupolohovy regulator. V obvodu s dvoupolohovym regulatorem regulovana veli¢ina
kmitd kolem Zadané hodnoty. K piiblizné analyze systému s reléovou zpétnou vazbou se vyuZiva
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skute¢nosti, ze regulované soustavy se z hlediska frekven¢nich vlastnosti vesmés chovaji jako dolni
propusti.

nastavovani

regulace

Obr. 3.23. Regulaéni obvod s regulatorem a relé

Pokud predpokladame, ze zadand hodnota W je nulova a pokud se v systému vytvoii ustalené kmity
s frekvenci @, bude na vystupu reléového ¢lenu periodicky pravothly signal. V nejjednodussim
ptipad¢ symetrické nelinearity bez hystereze to budou pravouhlé kmity se stiidou 1:1. Amplitudy
vysSich harmonickych jsou oproti signdlu zakladni frekvence mensi a také regulovand soustava
vzhledem ke svému charakteru dolni propusti signaly vyssich frekvenci potlacuje. Za té€chto okolnosti
lze vy$si harmonické zanedbat a pokladat pribéhy regulované veli¢iny i regulacni odchylky za
pfiblizné harmonické. Vztah mezi prvni harmonickou vystupu reléové charakteristiky a harmonickym
vstupnim signalem e je nazyvan ekvivalentnim pfenosem. Pro vstupni harmonicky signal a zminénou
symetrickou nelinearitu bez hystereze bude ekvivalentni pfenos ve tvaru
4AM
N(A) e
Kde M je amplituda na vystupu reléové nelinearity
A je amplituda vstupniho signalu
Protoze ekvivalentni pienos je redlny a kladny, obvod bude kmitat na frekvenci, na niz je pfenos
regulované soustavy realny a zaporny, tzn. pravé na kritické frekvenci. Odpovidajici kritickou periodu
lze snadno zméfit pomoci jednoduchého algoritmu detekujiciho okamziky priichodu signalu regulacni
odchylky nulou. Kritické zesileni tedy 1ze pocitat podle vztahu
4M

7A
Amplituda na vystupu reléové nelinearity M je zndméa a amplitudu vstupniho signalu A lze snadno
zméfit. Stanoveni kritického zesileni a kritické periody je tak mozné bez nutnosti obvyklym iteracnim
postupem zvySovat a opétovn¢ snizovat zesileni P regulatoru a regulacni obvod uvadét na mez
stability. Ve skutecné aplikaci se vSak jen ziidkakdy hledaji kritické parametry pii nulové Zadané
hodnoté, nebot’ vzhledem k nelinearité vétSiny regulovanych soustav je tieba nastaveni regulatoru
provest v piedpokladaném pracovnim rozsahu. Samo¢innému nastavovani regulatoru proto musi
pfechazet uvedeni regulované soustavy do vhodné zvoleného rovnovazného stavu. Jemu odpovida

i

ur¢itd hodnota akéni veli€iny U, obecné (s vyjimkou astatické soustavy) nenulova. Charakteristika
dvoupolohové nelinearity pak bude opét symetricka, ovSem nikoli vzhledem k nule, ale vzhledem k
U, . Pfi e >0 bude na vystupu U, + M , pii e <0 bude na vystupu U, —M . Toto pocate¢ni ustaleni

je mozno provést i automaticky. K vlastni identifikaci je vhodné volit velikost M tak, aby amplituda
vysledného limitniho cyklu byla zfetelné¢ nad Grovni Sumu, ale zaroven co nejmensi. Vysledkem
identifikace je dvojice kritickych parametr(: zesileni a perioda. U této metody je tieba pocitat s tim, Ze
zanedbané vyssi harmonické maji amplitudy ve srovnani s prvni harmonickou sice malé, ale ne viak
nulové. Ve vétsing pripadi je vznikla chyba v fadu jednotek procent a tedy vcelku pfijatelna. Je-li
ptesto zadouci ji dale sniZit, Ize vyjit z toho, Ze pravouhly signal s Fourierovym rozvojem je pon¢kud
nepfijemny tim, Ze amplituda s rostoucim fadem harmonické klesa dosti pomalu (tfeti harmonicka ma
stale 33% amplitudy harmonické a pata harmonicka 20%). Resenim proto mize byt nahrada reléové
nelinearity nelinearnimi Cleny, jejichZz vystupni signdl vykazuje rychlej$i pokles amplitudy s fadem
harmonické.
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Existuji nékteré typy systémd, u nichz mize byt chyba odhadu zna¢na i stakto modifikovanymi
nelinearitami. Metoda relé totiz predpoklada nejen, Ze regulovana soustava ma charakter dolni
propusti, coz je splnéno témeét vzdy, ale také ze jeji kriticka frekvence zhruba odpovida mezni
frekvenci a nad kritickou frekvenci tak jeji zesileni rychle klesa. Tento predpoklad vSak nemusi byt
splnén napf. u soustav s dominantnim ¢asovym zpozdénim. U nich je kriticka frekvence rozhodujici
meérou velikosti zpozdéni, zatimco mezni frekvence zavisi pouze na Casovych konstantach zbytku
prenosu. Ztoho vyplyva, Ze u systému s dopravnim zpozdénim nemusi byt splnén predpoklad o
potladeni vysSich harmonickych soustavou a proto tato metoda povede ke zcela nespravnym
vysledkim. Obdobné problémy mohou nastat i u procest, jejichz frekvencni charakteristika vykazuje
rezonancni prevySeni. Existuji také typy pfenost, s nimiz se vibec neustavi stabilni limitni cyklus a
metoda je zcela nepouzitelna. Prikladem mize byt tfeba prenos s astatismem druhého tadu. Tato
metoda samoc¢inného nastaveni ma tedy jistd omezeni. Ta nicméné nejsou fatalni, nebot’ se vétSinou
tykaji bud’ takovych typt pienosi, které nejsou v praxi piili§ bézné, nebo takovych, k jejichZ regulaci
se PID resp. PI ¢i PD regulatory stejné piilis nehodi.

S ohledem na Sum, ktery by mohl nezddoucim zplisobem ovlivnit okamziky piepinani dvoupolohové
nelinearity a tim zkreslit prib&h limitniho cyklu, je vhodné pfi skute¢ni implementaci doplnit tuto
nelinearitu o hysterezi. Tim vSak ekvivalentni pfenos nebude ¢isté realny a proto nebude frekvence
limitniho cyklu piesné odpovidat kritické frekvenci. Re§enim je volit hysterezi co nejmensi a pouze
takovou, aby ptesahovala hladinu Sumu. Pak je mozné ji vhledem k pfiblizné povaze metody obvykle
zanedbat a pti vyhodnoceni limitniho cyklu pfedpokladat nelinearitu bez hystereze. Z tohoto hlediska
tedy hystereze snizuje presnost.

Vysledkem identifikace je tedy dvojice kritickych parametri: zesileni a perioda. Z téchto parametra je
pak sestaven PID regulator pomoci metody Zieglera-Nicholse, Astroma-Hagglunda, Chien-Hrones-
Reswicka nebo napiiklad podle Coohen-Coonovy metody.

o Momentova metoda

Momentova metoda je metoda vyvinuta prof. Schlegelem ze ZCU Plzeii a implementovana do PLC
némecké firmy PMA a do knihovny funkénich blokli Rexlib pro programovaci prostiedi Matlab-
Simulink .

Zakladem tohoto piistupu je tzv. mnozinovy model procesu, ktery je definovan jako mnoZina
ptipustnych pfenost, které vyhovuji informacim dvojiho druhu: apriorni informaci a informaci ziskané
v identifikacnim experimentu. Apriorni informace vydéluje z mnoziny vSech linedrnich systémi
pfesné definovanou a relativné izkou mnozinu takovych systémut (pfiblizné systémy s monotonni
prechodovou charakteristikou), pomoci nichz Ize dostatecné piesné popsat témét cely okruh realnych
technologickych procest.

Odméfenim a zpracovanim odezvy fizeného systému na vhodné definovany obdélnikovy puls se
ziskaji prvni tfi momenty (ekvivalentné prvni tfi ¢leny Taylorovy fady) pfenosové funkce fizeného

procesu. Tyto prvni tfi momenty, tzv. charakteristicka &isla K,, z, & maji jasny fyzikalni vyznam:

K, je statické zesileni,  je zpozdéni a & je doba reakce. Mnozina piipustnych systémi pak tvoii

mnoZzinovy model.

Uloha robustniho navrhu regulatoru pak spo&iva v nalezeni takového regulatoru, ktery zajisti splnéni
stanovenych pozadavkl pro libovolny systém patfici do mnozinového modelu a ktery soucasné
minimalizuje jisté optimaliza¢ni kritérium.

Predpokladem této metody je, ze pienos fizené soustavy lze popsat s dostateCnou piesnosti prenosem
s realnymi stabilnimi poly a bez nul. Stupen jmenovatele pfenosu fizeného systému neni omezen.
Tento autotuner lze pouzit pro setizeni PI nebo PID regulatoru statického ¢i astatického procesu, ktery
je libovolné slozity (méa libovolny tad) a obsahuje libovolné velké dopravni zpozdéni. Jediny apriorni
predpoklad (kromé linearity), ktery by mél fizeny proces spliovat, je podminka monoténnosti jeho
pfechodové charakteristiky. Tento pfedpoklad je vSak splnén pro prevaznou vétSinu primyslovych
procest. Ve srovnani s reléovym autotunerem ma vyhodu v tom, ze jeho identifikacni experiment je
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podstatné kratSi. Na druhé strané vSak vyzaduje pfiznivéj$i pomér uzite¢ného signalu k Sumiim a
porucham.

o PIDAT - PID reguléator s reléovym autotunerem

Dokumentace kbloku PIDAT je uvedena v dokumentaci ke knihovné Rexlib na strdnkach
www.rexcontrols.cz.

Blok PIDAT je vybaven funkci automatického nastavovani parametri reguldtoru pomoci reléové
metody. Pro vyuZiti této funkce je nutné pievést fizeny systém do pfiblizné ustaleného stavu (ve
vhodném pracovnim bod¢), zvolit pozadovany typ regulatoru (PI nebo PID) a aktivovat vstup TUNE
hodnotou 1 (start identifika¢niho experimentu). V nasledném identifika¢nim experimentu je fizeny
proces regulovan pomoci specialniho adaptivniho reléového regulétoru a ze ziskaného z&znamu
vstupu a vystupu procesu je odhadnut vhodny bod jeho frekvencni charakteristiky. Na zakladé toho
jsou poté uréeny parametry regulatoru. Amplitudu reléového regulatoru (roven vybuzeni systému) je
mozZné nastavit parametrem amp a jeho hysterezi parametrem hys. Pokud je zvoleno hys = 0, potom se
hystereze relé ur¢i automaticky na zékladé odhadu Grovné Sumu méfeni regulované veli¢iny. Béhem
identifikaéniho experimentu je bit TBSY = 1. Po fadném skonceni experimentu je bit TE = 0 a
vypocitané parametry regulatoru se objevi na vystupech pk, pti, ptd, pnd, pb. Skon¢il-li experiment s
chybou je TE = 1 a vystup iTE blize specifikuje diivod chyby. Pfi vyskytu chyby se doporucuje zvétsit
parametr amp. Jeho volbu usnadiiuje zabudovana funkce, ktera parametr amp automaticky zmen3uje
pii hrozbé piekrofeni maximalni dovolené odchylky maxdev regulované veli¢iny od jejiho
pocatecniho ustalen¢ho stavu. Identifikacni experiment je mozné predCasné ukoncit aktivaci vstupu
TBRK . Blok PIDAT regulétoru PID s reléovym autotunerem je zobrazen na Obr. 3.24.

Hdw m

de [
)P SATp
slpv TBSY
, TEp

TEp
Hhw pk P

pti fr
man - L0
3 TUNE pnd p
s\Terk PRP

PIDAT

Obr. 3.24. Blok PIDAT a jeho rozhrani

o PIDMA - PID regulator s momentovym autotunerem

Blok PIDMA rozsituje fidici funkci standardniho PID regulatoru o vestavéné automatické nastavovani
parametrd pomoci momentové metody. Pred spusSténim autotuneru musi operator ve vhodném
pracovnim bodé dosahnout ustaleného stavu a zvolit pozadovany typ regulatoru ittype (Pl nebo PID) a
nastavit dalSi parametry autotuneru (iainf, DCG, tdg, tn, amp, dy a ispeed).

Identifika¢ni experiment se startuje vstupem TUNE (vstupem TBRK jej lze ptedcasné ukondit).
V tomto modu (TBSY = 1) je nejprve odhadnut drift a Sum regulované veli¢iny (ve specifikovaném
Case tdg + tn) a poté je na vstup procesu aplikovan pravouhly puls. Z odezvy procesu jsou odhadnuty
prvni tfi momenty jeho impulsni odezvy. Amplituda pulsu se nastavuje parametrem amp. Puls je
ukoncen poté, co se hodnota regulované veli¢iny pv zméni o vice, nez urCuje tolerance (prah) dy.
Pokud je nastaven piiznak DCG, pouziva se pii zpracovani signalu specidlni kompenzace trendu
signalu. Odhad c¢asu zbyvajiciho do konce procesu ladéni je ptiveden na vystup trem. Pokud
experiment skon¢i uspésné (TE = 0) a vstup ips = 0, objevi se optimalni parametry na vystupech pk,
pti, ptd, pnd, pb, pc. V opaéném ptipadé (TE = 1) urcuje vystup ite kdd chyby experimentu. DalSi
hodnoty vstupu ips jsou rezervovany pro specialni ucely. Funkce momentového autotuneru je
demonstrovana na Obr. 3.25.
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mvil+amp

) ——  —

Obr. 3.25. Demonstrace funkce momentového autotuneru

Béhem identifika¢niho experimentu vystup ite indikuje jednotlivé faze ¢innosti autotuneru. Tyto faze
jsou uvedeny v Tab. 1. Ve fazi odhadu strmosti odeznivani odezvy (ite = —4) miize byt proces ladéni
predcasné manualn¢ ukoncen. V tomto piipad¢ jsou parametry regulatoru fadné navrzeny, avsak jejich
mozna nepresnost je indikovana varovnym kodem ite =100 . Po ukonceni experimentu (TBSY — 0)
je funkce regulatoru zévisla na nastaveném rezimu (manualni, automaticky). Jestlize TAFF =1,

potom jsou navrZené parametry okamzit¢ pouzity. Blok PIDMA regulatoru PID sreléovym
autotunerem je zobrazen na Obr. 3.26.

Hodnota parametru Vyznam parametru

0 Cekani na ustaleny stav pied zatatkem experimentu

-1 Odhad driftu a Sumu (parametry tdg, tn)

-2 Generovani obdélnikového pulsu (puls konéi pii zméné pv 0 hodnotu
vétsi nez dy)

-3 Hledani vrcholu odezvy

-4 Odhad rychlosti ustalovani odezvy
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Obr. 3.26. Blok PIDMA a jeho rozhrani

N

ReSeny priklad 3.4.1
AR ypH

Zadani : Simulujte regula¢ni systém s reléovym autotunerem pro soustavu druhého fadu s ¢asovymi
konstantami

T, =5s

T, =10s

a zesilenim k =1.

Ptenos regulované soustavy druhého adu pak je:

G(s) = k ~ 1
~(T,-s+1)-(T,-s+1) (5-5+1)-(10-5+1)

Reseni:

@ CD-ROM

Prostudujte si zdrojové soubory example_3 4 1 main.mdl a example_3 4 1 proces.mdl.

Popis feSeni ptikladu s reléovym autotunerem:

Na Obr. 3.27. je zobrazeno schéma fidiciho systému v Simulinku. Blok PIDAT je PID regulator
s reléovym autotunerem, blok SOPDT je simula¢nim blokem fizené soustavy. Jednotlivym vystuptm
z bloku PIDAT jsou pfifazeny vystupy, na kterych lze vidét jednotlivé vypoctené parametry PID
regulatoru pro zvolenou soustavu.
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Obr. 3.27 Blokové schéma fidiciho systému
NavrZené parametry PID regulatoru pro zvolenou soustavu:
Parametr Hodnota | Vyznam parametru
pk 5,472 Proporcionalni slozka PID regulétoru
pti 7,793 Integraéni slozka PID regulatoru
ptd 1,948 Derivaéni slozka PID regulatoru
pnd 10 Navrzena filtrace derivacni slozky PID regulatoru
pb 0,3632 | Navrzeny vahovy faktor proporcionalni slozky PID regulatoru

Laplaceova transformace vystupu PID regulatoru bude ve tvaru:

U(s)=5,472-10,3632 W (s)= Y (s)+ ——=— W ()= Y ()] + —2285 . [_y(s)]

Na Obr. 3.28. je uveden vysledek simula¢niho experimentu, kdy je Zddana hodnota na zac¢atku na nule,
v ¢ase 10 sekund je zapnut autotuner pomoci TUNE =1, v ¢ase 350 sekund je pak aplikovan
jednotkovy skok. Na uvedeném obrazku lze pozorovat jednotlivé veliCiny uzavieného regulacniho
obvodu: zddana hodnota (Cervené), regulovana veli¢ina (zelené) a akéni veli¢ina (modie).
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Obr. 3.28. Vysledek simula¢niho experimentu s poZadavkem na normalni odezvu

U bloku PIDAT je mozné nastavit apriorni informaci o procesu. ProtoZe je zvolena staticka fizena
soustava, je mozné nastavit do bloku tuto informaci a s tim je mozné zvolit poZzadavek na pomalou,
normalni (Obr. 3.28.) a rychlou odezvu na skok fizené veli¢iny. Dosud zvefejnéné vysledky v této
kapitole ukazuji vysledek simula¢niho experimentu na pozadavek na normalni odezvu. Pro porovnani
je na Obr. 3.29. zobrazen vysledek simula¢niho experimentu na pozadavek na pomalou odezvu a na
Obr. 3.30. je uveden vysledek simula¢niho experimentu s poZzadavkem na rychlou odezvu.

Obr. 3.29. Vysledek simula¢niho experimentu s poZadavkem na pomalou odezvu
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Obr. 3.30. Vysledek simula¢niho experimentu s poZadavkem na rychlou odezvu

N

] Reseny piiklad 3.4.2

Zadani: Simulujte regulacni syst¢ém s momentovym autotunerem pro soustavu druhého fadu
S casovymi konstantami

T, =5s

T, =10s

a zesilenim k =1.

Ptenos regulované soustavy druhého tadu pak je:

G(s) = k _ 1
(T, s+1)-(T,-s+1) (5-s+1)-(10-s+1)

Reseni:

@ CD-ROM

Prostudujte si zdrojové soubory example_3 4 2 main.mdl a example_3 4 2 proces.mdl.

Popis feSeni ptikladu S momentovym autotunerem:

Na Obr. 3.31. je zobrazeno schéma fidiciho systému v Simulinku. Blok PIDMA je PID regulator
S momentovym autotunerem, blok SOPDT je simula¢nim blokem fizené soustavy. Jednotlivym
vystupim z bloku PIDMA jsou pfifazeny vystupy, na kterych lze vidét jednotlivé vypoctené
parametry PID regulatoru pro zvolenou soustavu.
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Obr. 3.31. Blokové schéma fidiciho systému

Navrzené parametry PID regulatoru pro zvolenou soustavu

Parametr Hodnota | Vyznam parametru

pk 2,828 Proporcionalni slozka PID regulétoru

pti 7,492 Integracni slozka PID regulatoru

ptd 1,67 Derivacéni slozka PID regulatoru

pnd 4 Navrzena filtrace derivacni slozky PID regulatoru

pb 0 Navrzeny vahovy faktor proporcionalni sloZky PID regulatoru
pc 0 Navrzeny vahovy faktor derivaéni slozky PID regulétoru

Na Obr. 3.32. je uveden vysledek prubéhu parametru ite béhem experimentu. Hodnoty na ose y

odpovidaji jednotlivym fazim ladéni.

Obr. 3.32 Prubé¢h parametru ite béhem experimentu
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Laplaceova transformace vystupu PID odpovidajici navrzenym parametrim regulatoru bude ve tvaru:

U(s)=2,828. —Y(s)+7'41928-[\/V(s)—Y(s)]+%-[—Y(s)]

Na Obr. 3.33. je uveden vysledek simula¢niho experimentu, kdy je zadana hodnota na za¢atku nulova,
v case 10 sekund je zapnut autotuner pomoci TUNE =1, v ¢ase 200 sekund je pak aplikovan
jednotkovy skok. Na uvedeném obrazku lze pozorovat jednotlivé veli¢iny uzavieného regulacniho
obvodu: zadana hodnota (Cervené), regulovana velic¢ina (zelen¢) a akeni veli¢ina (modre).

Obr. 3.33. Vysledek simula¢niho experimentu s poZzadavkem na normalni rychlost uzaviené smycky

U bloku PIDMA je mozné nastavit poZzadovanou rychlost uzaviené smy¢ky — pomalou, normalni
arychlou. Dosud zvefejnéné vysledky v této kapitole ukazuji vysledek simulaéniho experimentu
s poZzadavkem na normalni pozadovanou rychlost uzaviené smycky. Pro porovnani je na Obr. 3.34.
zobrazen vysledek simulaéniho experimentu S poZzadavkem na pomalou rychlost uzaviené smycky a
na Obr. 3.35 je uveden vysledek simulaéniho experimentu s poZadavkem na rychlou uzavienou
smycku.
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Obr. 3.34. Vysledek simula¢niho experimentu S poZadavkem na pomalou rychlost uzaviené smycky

Obr. 3.35. Vysledek simula¢niho experimentu s poZadavkem na rychlou uzavienou smy¢ku

@ CD-ROM

Cinnost samonastavujicich se regulatorii na realné soustavé (na filtru 2. Fadu) je
zdokumentovana v souboru Video 05. Simulace na platformé REX je zdokumentovana

v souboru Animace07.
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2 Shrnuti pojmu 3.4

Reléova metoda- k pfiblizné analyze systému s reléovou zpétnou vazbou se vyuziva skuteénosti, ze
regulované soustavy se z hlediska frekvenénich vlastnosti vesmés chovaji jako dolni propusti.
Momentovd metoda- odméfenim a zpracovanim odezvy fizeného systému na vhodné definovany
obdélnikovy puls se ziskaji prvni tfi momenty (ekvivalentné prvni tfi ¢leny Taylorovy fady) pfenosové
funkce fizeného procesu

€D | Otazky 3.4

1. Jaké jsou zakladni metody, na zaklad¢ kterych pracuji samonastavujici se regulatory?

3.5.  Adaptivni Fizeni

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

_@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat princip ¢innosti obvodu s adaptivnim fidicim systémem
popsat zakladni piistupy vedouci na odvozeni adaptacnich pravidel

LLY| vyklad

o Uvod

Adaptivni fidici systémy s referencnim modelem byly plivodné navrhovany pro fizeni spojitych
(deterministickych) systémi s neznamou dynamikou nebo meénici se dynamikou. Specifikace
problému je zaloZena na referencnim modelu, ktery fika, jaka by méla byt idealni odezva fizen¢ho
systému (procesu) na referen¢ni signal u,.. Blokovy diagram je na Obr. 3.36a, resp. Obr. 3.36b.

referencéni Ym
model I =
e
parametry ladici 5
regulatoru | mechanismus | e
u v |
——> g )

, u: y

regulator ® system I N

(proces)

Obr. 3.36a. Adaptivni fidici systém s referenénim modelem
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model uzaviené smycky
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Obr. 3.36b. Aplikace adaptivniho fidiciho systému s referen¢nim modelem

Ridici systém obsahuje dvé smyc¢ky: vnitini a vn&jsi. Vnitini smyc¢ka je standardni zp&tna vazba od
fizeného procesu pies regulator. Vnéjsi smycka obsahuje ladici mechanismus, umoziujici nastavovat
parametry regulatoru tak, aby chyba e mezi vystupem fizeného systému y a vystupem referenéniho
modelu e,, = y — y,,, byla minimalni. Vngjsi smycka tedy zahrnuje také regulator. Klicovy problém je
navrhnout ladici mechanismus tak, aby uzavieny systém byl stabilni a chyba e smé&fovala Kk nule, coZz
je netrividlni problém. V nasledujici ¢asti se budeme zabyvat problémem, jak navrhnout ladici
mechanismus.

o Gradientni pFristup

NiZe popsany mechanismus ladéni je znam jako MIT:

de de

dac - s

Komponenty vektoru % jsou citlivostni derivace chyby e vzhledem k nastavovanym parametriim 6.

Aproximace citlivostnich derivaci mohou byt generovany jako vystupy linearniho systému fizeného
vstupy a vystupy fizeného procesu. Parametr y urCuje rychlost adaptace. Pravidlo MIT mize byt
interpretovano nasledujicim zpisobem. Pfedpokladejme, Ze parametry 8 se méni mnohem pomaleji
nez jiné proménné systému. Pro zajisténi malého kvadratu chyby mtze byi vhodné ménit parametry ve
sméru negativniho gradientu e?. Ladici mechanismus je vlastné sloZen z linearniho filtru generujiciho
citlivostni derivace, nasobicky a integratoru. Parametry jsou potom zavedeny do zakona fizeni druhou
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nasobi¢kou. Tento mechanismus je jadrem mnoha adaptivnich systému s referenénim modelem. Na
Obr. 3.37. je blokové schéma zdlraznujici tuto strukturu.

U-y

-

Y 0 u

)

Obr. 3.37. Model chyby

Y

;-“R' ReSeny priklad 3.5.1

Zadani: Sestavte schéma adaptace piimovazebniho zisku zaloZeném na gradientnim pfistupu,

s vyuZitim MIT pravidla.
Reseni: Necht’ prenosova funkce modelu je 8°G (s), proces ma pienos G (s), viz Obr. 3.38. Potom
e=yY—Ym = L_l{G(S)BUr - G(S)@OUr} =
= L"HG(s)UR(8 — 09} = (6 — 0L HG(s)Uy} =

0 _po
= (0 -00L™ {G(S;?B } = L Gt} =

00
0—6° 0—-6°
e 1
50 = EYm
ae  yeym
) . 6°
Zavedeme y = %
dae
7 = Ve¥m
Model
0
o Pas) Yim

mi-a
E
e

Process

u u
G(s) >~ >

Obr. 3.38. Blokovy diagram adaptivniho systému s referenénim modelem pro ladéni pfimovazebniho
zisku zaloZeném na MIT pravidlu
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@ CD-ROM

Prostudujte si zdrojové soubory example_3 5 1 schema.mdl.

N

AR Reseny piiklad 3.5.2

Zadani: Sestavte schéma pro adaptivni fizeni s referenénim modelem pro systém 1. fadu, zaloZeny na
gradientnim piistupu s vyuzitim MIT pravidla

Reseni: Uvazujme systém 1. fadu s popisem
dy

d—t=—ay+bu

Kde u je fizeni a y méfeny vystup. Pfedpokladejme, ze chceme ziskat uzavieny systém popsany
rovnici
AYm

dt = = Ym + by

Regulator pro dokonalé sledovani ma tvar

u(t) = 61u, + 6,y(t)

Pokud se zvoli

b
0, =60 ="~

0 amb—a
62:62: b

Pak dosahneme shody mezi modelem a systémem. Ovéieni:
dy b, am —a
= = —ay+b{ @ - Ty =

=-—-ay + bmur(t) - (am - a)y(t) =
= —ay + bpu,(t) — a,y(t) + ay(t) = —apy(t) + bpu,(t)

Aplikujeme MIT pravidlo a sestavime schéma.

=)
dt Y s+amur ¢
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Y
3

G(s)

3 o I

i Y
S

(1)
02

S

B Bm |
s+ap, s+an,

Obr. 3.39. Schéma pro adaptivni fizeni s referenénim modelem pro systém 1. fadu

@ CD-ROM

Prostudujte si zdrojové soubory example_3 5 2 schema.mdl.

Y

o Pristup zaloZeny na teorii stability

Gradientni piistup k syntéze ladiciho mechanismu obsahuje jisté heuristické prvky. Alternativni
moznosti, jak navrhnout ladici mechanismus zarucujici, ze ve vn&j§i smycéce adaptivniho fidiciho
systému chyba pujde k nule, je pfistup zalozeny na teorii stability. Zamétime se pouze na zakladni
princip, ktery budeme demonstrovat na ptikladech. Nejdiive si v8ak pfipomenme Ljapunovu teorii

stability. Ljapunov zavedl zajimavou pifimou metodu vySetfovani stability nelinearnich diferencialnich
rovnic. Klicova idea je ilustrovana na Obr. 3.40.

x2 A
V(x)=konst.

=
>

X

Obr. 3.40. llustrace Ljapunovy metody pro vySetfovani stability
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Rovnovazny bod bude stabilni, jestlize Ize nalézt funkci ve stavovém prostoru, jejiz "hladinové
kiivky" obepinaji rovnovazny bod tak, Ze derivace stavovych proménnych vzdy smétuji do vnitinich
kiivek. Formalni vyjadfeni této skute¢nosti miize byt nasledujici: necht’ diferencialni rovnice je dana
dx
E - f (x' t)
kde x je stavovy vektor dim n.
Piedpokladejme, Zze f je takova, Ze feSeni existuje pro vSechna t = t,. Rovnovazny bod je
predpokladan v pocatku. To lze predpokladat bez ztraty obecnosti, jelikoZ transformaci soutadnic to
mizeme vzdy zajistit.

Ljapunovova véta : Necht' funkce V: R**1 — R spliiuje podminky

1. V (0,t) =0 pro viechnat lezici v R
2. V je diferencovatelna vx at
3. V je pozitivné definitni, tj. V(x,t) = g(|lx||]) >0, kde g: R — R je spojita a rostouci a plati

limy_,e g(x) =

Postacujici podminka pro stejnosmérnou asymptotickou stabilitu systému je podminka na negativni
definitnost funkce

av(x,t)
dt

TED = £T(x, t)gradV + 5 < 0 pro x # 0 neboli

je negativné definitni.

Nyni pouZijeme Ljapunovovu teorii k syntéze adaptivnich systémi s referen¢nim modelem.
Predpokladejme, ze vSechny stavové proménné systému jsou meiené.

N

Reseny piiklad 3.5.3
AR ypH

Zadani: Adaptivni fizeni s referenénim modelem pro systém 1. fadu (MIT pravidlo).

Uvazujme soustavu prvniho fadu, u které nezname zesileni a zname ¢asovou konstantu. Zadana
hodnota vystupu je definovana referenénim modelem, viz Obr. 3.41.

K, Ym
1+sT

Y

Obr. 3.41. Adaptace piimovazebniho zisku-piistup zaloZeny na teorii stability dle Ljapunova
Reseni:
Hleda se ladici mechanismus pro parametr K, aby chyba se limitné bliZila k hodnoté 0. Definujme
Ljapunovskou funkci
1 ~
V= > (e? + cK?)
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c>0
K = KK, — K,,
Derivace Ljapunovské funkce:
v 1 ) de+2 Edi?
dt 2 (2e dr  “Car
ProtozZe
e(t) =y(t) — ym(D)
pak
de(t) _dy(t) dyn(t)
dt ~ dt dt
Z Obr. 3.41. plyne, Ze
dy
Z;d—t +y = KKu,
Y
Td—;” + Vi = KKty

Vyjadiime y,, a y, a doadi se do vzorcee pro derivaci regula¢ni odchylky:

e

de(t) — KKsur -y _ Kmur —Ym <
T

dt T T

1 e K
= Tur(KKs - Km) - T = Fur -

Dosazenim do vztahu pro derivaci Ljapunovské funkce se dostava vztah
av K e _dK
el =u —= |+ cK—-

dt ~ \T T dt
Polozme
dkK 1
E = — Eure
Pak plati
dv e?
dt T

Derivace K je po dosazeni
d(KKs—K,,)  dK

dt Tt
Z tohoto vztahu a ze vztahu pro ‘fi—f plyne, Ze ladici mechanismus pro adaptaci K je dan diferencialni
rovnici
dK 1

& " TR, e T e

Tento zakon ladéni je realizovatelny a rychlost adaptace zavisi na parametru y. Zaroven je zaru¢ena
stabilita.

@ CD-ROM

Prostudujte Si zdrojové soubory example_3 5 3 podklad.m a
example_3 5 3 schema.mdl.
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@ CD-ROM

Cinnost adaptivnich regulatorti s referenénim modelem je zdokumentovana v souboru
Animace08.

2 Shrnuti pojmi 3.5

Adaptivni fidici systém s referenénim modelem — adaptivni fidici systémy s referenénim modelem
byly ptivodné navrhovany pro fizeni spojitych (deterministickych) systémt s nezndmou dynamikou
nebo ménici se dynamikou. Specifikace problému je zaloZena na referenénim modelu, ktery fika, jaka
by méla byt idealni odezva fizeného systému (procesu) na referen¢ni signal u,..

Gradientni pfistup
V literatuie je popsan mechanismus ladéni znamy jako MIT:

dae oe

dat - "%

Ptistup zalozeny na teorii stability

Gradientni pfistup k syntéze ladiciho mechanismu obsahuje jisté heuristické prvky. Alternativni
moznosti, jak navrhnout ladici mechanismus zaruéujici, ze ve vnéjsi smycéce adaptivniho fidiciho
systému chyba ptjde k nule, je ptistup zalozeny na teorii stability.

€Y | Otazky 3.5

1. V jakych piipadech je vhodné pouziti adaptivnich regulatora?

3.6. Casové a kvadraticky optimalni ¥izeni

@ Cas ke studiu: 4 hodiny

‘@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat ulohu kone¢né ¢asové optimalni regulace a kvadraticky optimalni regulace
navrhnout ¢asové optimalni a kvadraticky optimalni regulator

LI vyklad

o Konecna ¢asové optimalni regulace

Regula¢ni odchylka e(k) a ak¢ni veli¢ina u(k) odeznéji za co nejmensi kone¢ny pocet krokd.
Predpokladame, Ze mame nesoud€lné prenosy soustavy, regulatoru a obraz referencniho signalu a
schéma dle Obr. 3.42.
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cz) MM pp) Y

Obr. 3.42. Regula¢ni smycka s 1 stupném volnosti

b(d
_a@

o)
_9@d)
W =%

Cc(d)

Vztah pro obraz regula¢ni odchylky

g(d) _ a(d)p(d) g(d)
1+ C@P(@) f(d) ald)p(d)+b(d)q(d) f(d)

E(d)=S(@w() =

Do zavorek déle nebudeme uvadét proménnou d, tedy plati:

g=2P9_2arg
Af Af
Kde a’a f’jsou nesoudélné polynomy
a_a
f !
a A je charakteristicky polynom
A= ap + bq
Pro obraz ak¢ni veliciny plati:
aqg _aqg
=CSR=—==—=
Y AFTRF

Jestlize maji veli¢iny e(k) a u(k) odeznit v koneéném ¢ase, museji byt vyrazy pro E a U polynomy. To
nastane, budou-li jmenovatele téchto kofenti rovny jedné. My ale chceme, aby byla odezva co
nejkratsi (Casové optimalni). Stupné polynomi ap g a aq g musi tedy byt co nejmensi. Odtud plyne, Ze
jmenovatele vyrazti musi byt rovny stabilnim ¢astem polynomu a a g. ProtoZe je polynom f zadany,
musi platit

A a'+g+
=1

'

~ |l

Reseni musi byt degp < degb — 1, aby byla regulaéni doba co nejkrat3i. Regulator potom je

Obraz regula¢ni odchylky pak je
E=a"pg~

a pocet kroki regulace
ne <dega™ +degh+degg”
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Resime-li ulohu koneéné Gasové optimalni regulace, potiebujeme k tomu pouze rovnice. Prvni je
diofanticka rovnice, ze které dostaneme polynomy p a g. Druha rovnice udava podminku fesitelnosti

f' =1, tj. mddy reference musi byt obsazeny v polynomu a.

P:b+f"P'
ap+bg=atbtg*
f=rr
a
C:—+ ?,:g
b*fp b
E=a"pg
ne < dega™t +degh” +degg™

o Kvadraticky optimalni regulace

WKl ¢ @)

y[kl

— Ci(2)

Obr. 3.43. Regula¢ni smycka se 2 stupni volnosti

V tomto piipadé uvazujeme regula¢ni smycku se dvéma stupni volnosti, viz Obr. 3.43.
Opét uvazujeme vSechny prenosy nesoudélné

b(d

P(d) = %
5@
Wid) = 7@
C,(d) = %
o)
C;(d) = @

Budeme hledat minimum kvadratického kritéria kvality regulace
1= ) (eGP + pluGo)]?} = llell3 + pllull3 +(EE") + p(UU*)

k=0
Kde e(k) = w(k) — y(k) je regulacni odchylka,
p €< 0; ) je vaha fizeni, E a E™ jsou polynomy

E =e(0)+e(1)d' +e(2)d* + -
E*=e(0)+e(l)dt+e(d 2+
Za predpokladu nulovych poc¢atecnich podminek pro obraz regula¢ni odchylky mizeme psat

PC bo bo
E=W-Y=W — L y=9_ 9_49_bog
1+ PC, f ap+bqf f Af
kde A= ap + bq je charakteristicky polynom celého zpétnovazebniho obvodu

Pro obraz ak¢ni veliciny plati

Dosazenim vztaht do kritéria kvality regulace dostaneme
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*

99" bogg® gb*o*g® bogb*o*g” apa*p*g*

I=%r YR T
_ 09 paa’)o*g* ~ bogg"  gb'o'g"  gg

Provedeme spektralni faktorizaci vyrazu
bb* + paa™ = Ul

kde I je stabilni polynom (v proménné d). Dosazenim spektralni faktorizace do kritéria a doplnénim na
uplny ¢tverec obdrzime vyraz

ogl b’gy(o"g'l" bg"\  bb"gg’ 99

1=GF -7 G 17 - G +

Af f/NafrUf i ff ff

)

Ktery nabyva svého minima, pravé kdyz je prvni ¢len nulovy. V tom piipadé dostaneme vyraz pro
regulator ve tvaru

ogl b'g o _b”
Af  I*f ALl
a hodnota kritéria je pak
99, bb'gg’
Jn =GR — G )
ff i ff

Jak je vidét z vyrazu, tento regulator nezavisi na referen¢nim signalu, ale zaroven neni kauzalni.
Provedeme tedy Upravu vyrazu

tak, ze vyfesime diofantickou rovnici

fx*+U'v=>b"g
s podminkou x*(0) = 0. Nyni ziskdme minimalizaci kauzalni ¢asti kritéria regulator

ogl v o v
= __=0 =
A

Af f lg
kde hodnota minima kritéria vzrostla o posledni ¢len ve vztahu

]opt =

g9 bb* gg* xx*
F>_<u* ff*>+<ll*

)

Pravé v diisledku minimalizace jen kauzalni ¢asti Kritéria. Ze vztahu je vidét, ze musi platit
A=ap+bqg =lg

V piipadé, Ze absolutni ¢len polynomu b je rizny od nuly, musime fe$it diofantickou rovnici
s podminkou q(0) = 0.
Tento regulator zarudi stabilitu uzaviené regulaéni smycky pouze v ptipadé€, Ze je polynom g stabilni.
Pokud tomu tak neni, je potieba jeité provést modifikaci regulatoru. Resime-li Glohu kvadraticky
optimalni regulace, provedeme nejprve spektralni faktorizaci polynomu [l* a dale vyieSime rovnice
(pokud je g stabilni). Tyto rovnice mizeme fesit nezavisle na rozdil od pfipadu, kdy navrhujeme
regulator s jednim stupném volnosti. Podminka existence feSeni fika, ze nestabilni mody reference
musi byt obsaZeny v a(d). Pro signaly e(k), u(k), y(k) plati:
E=(1 bo, 9
=( I
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_aog dog
CAf T Af
bo
y =29
Af
Abychom neztratili kauzalitu, je nutno provadét navrh regulatori v proménné
1
d=—
z
;-{ Reseny piiklad 3.6.1

Zadani: Navrhnéte regulator pro soustavu
(z-4(@z+05) z>—3,52 -2
(z—-2)(z—-1(z—-05) 2z3-3,522+3,5z—1

P(z) =

tak, aby byl pribéh regulace kone¢ny casové optimalni. Predpokladejte nulové pocateéni podminky.
Referencni signal: w(k) = 10 od ¢asu k = 0.
Reseni:
10z
W(z) = 1
(z—4)(z+05) z73 _d(1-4d)(1+05d) b

(z-2)z-1D(z-05)2z3 (1-2d)(1-d)(1-05d) a
W) = 10zz78 10 g
T z—-1z1 1-d f

P(d) =

Zkratime polynomy a a f
a (1-2d)1-d)(1-05d) (1-2d)(1-05d) a

f 1-d 1 f
Vidime, Ze je splnéna podminka fesitelnosti f = 1. Vyfesime diofantickou rovnici podle
ap+bg=(1-2d)1-d)(1-05d)p+d(1—4d)(1+0,5d)q =
=(1-05d)10=a"g*

Odtud dostaneme vztah pro pfenos regulatoru
) = —13,78d? + 42,44d — 29,78
~ 27,56d? +59,78d + 10
Pievedeme pienos do proménné z. Vysledny regulator pro soustavu P(z) je
—29,78z% + 42,44z — 13,78

1022 + 59,78z + 27,56

C(z) =

Ur¢ime maximalni pocet krokd regulace
n, < dega® +degb” +degg"=1+3+0=4
Sestavime regulacni obvod. Vidime, Ze pocet krokl regulace odpovida.

@ CD-ROM

Prostudujte Si zdrojové soubory example_3 6_1 podklad.m a
example_3 6 1 schema.mdl. Nezapomeiite nastavit cestu do adresafe Polynomial Toolbox
véetné podadresaru.

N

R Reseny piiklad 3.6.2

Zadani: Navrhnéte kvadraticky optimalni regulator pro soustavu
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(z—4)(z+05  z*>-352-2
(z-2)z—-1(z-05) 2z3-352z2+35z—1
Piedpokladejte nulové pocate¢ni podminky. Referenéni signal: w(k)=10 od ¢asu k=0.

10z
W(z) = p—

P(z) =

Reseni:

Pro vahu fizeni p = 1dostaneme oboustranny polynom II*

bb* + paa* = —z73 + 5272 — 16271 + 44 — 16z + 522 — z3 = lI*
Jehoz spektralni faktorizace je

I(z7Y) = 6,169 — 2,2582z71 + 0,751z7%2 — 0,162z 3
Pro navrh kvadraticky optimalniho regulatoru musime vyieSit pifedchozi rovnice s tim, Ze rovnici
vynasobime polynomem z~% (polynomy pak zna¢ime s pruhem) tak, abychom ji celou pievedli do
zapornych mocnin proménné z. Resime tedy rovnice
fX +U'v=>bg
ap+bqg =lg

Pro neznamé polynomy X*, v, p, q $ podminkou na minimalni stupefi polynomi X*a p.
Vysledny regulator (pievedeny do proménné z) je pak

Ci(2) = —10z2
1) = 616922 + 39592 + 183,8
—202,62% + 284,52 — 91,9
Cz(Z) =

61,6922 + 395,92z + 183,8

@ CD-ROM

Prostudujte Si zdrojové soubory example_3 6 2 podklad.m a
example_3 _6_2_ schema.mdl. Nezapomeiite nastavit cestu do adresate Polynomial Toolbox
véetné podadresatti. Cinnost Gasové a kvadraticky optimalnich regulatorti je
zdokumentovana v souboru Animace09.

N

Reseny piiklad 3.6.3
AR ye

Zadani: Navrhnéte kvadraticky optimalni regulator pro soustavu popsanou pfenosem

G(s) =

(Gs+1D(s+1)

V obvodu se piredpoklada tvarova¢ nultého fadu, perioda vzorkovani je 5s.
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BV,

ﬂ?Jﬁ G.(2) P* ZOH |L G(s)

R

WWL@: 6@ | ep | Y

ylk

My fe@ | o M

Reseni:
Po vypoctu G.(z) , napt. v Matlabu jako [num,den]=c2dm(Z1,[5 6 1],5,’zoh’),

bychom zjistili, Ze nelze splnit podminku
a a

for
Volime tedy néasledujici postup dle vy3e uvedeného schématu: Misto navrhu regulatoru Gz (z) pro

diskrétni ekvivalent spojité soustavy popsany pienosem G.(z) navrhneme regulator Gz (z) pro
modifikovany pienos G.(z), kde

. _z _ b(z)
6:(2) = 57+ 6e@) = 23
Poté regulator G (z) tedy plati
VA
Gr(z) = =1 Gr(2)

Tento regulétor G (z) jiz reguluje diskrétni ekvivalent spojité soustavy popsany pienosem G.(z) a je
mMoZné jej pouZit v zepojeni s tvarovacem a spojitou soustavou, a vratit se tak k ptivodnimu schématu.

q(z)
G (2) =——
r(2) pgzg
g Z
W(z) ==—=
f(2)
() = 0.5418z + 0.086 z 0.54182% + 0.0862
e\ = e 037462400025 z—1 zZ3 —1.374622 + 0.3746z — 0.0025
W(z) = —3
6 (d) = 0.5418d + 0.086d2 1 0.5418d + 0.086d?
€37 1-0.3746d 4+ 0.0025d? z—1 11— 1.3746d + 0.3746d? — 0.0025d3
a (1-03746d +0.0025d*)(1 —d) 1—0.3746d + 0.0025d> a’
f 1-d a 1 T
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Je splnéna podminka

!

a _ a
ff
a' =1—0.3746d + 0.0025d?
f=
al+ — al
9t =g

Poté se fesi dana diofanticka rovnice ap + bg = a’t - g™, po dosazeni dostavame:
p q g

(1 —1.3746d + 0.3746d% — 0.0025d3) - p + (0.5418d + 0.086d?) - q
=1 —0.3746d + 0.0025d?
Diofanticka rovnice je typu
ap+bqg=c
A K jejimu feseni mtizeme s vyhodou pouZzit funkce axbyc:

[p,q] = axby(a, b, c)

p = 1.5927 — 0.5967z~ ! + 0.0039z 2
p=1+0.1371z"1

Goi) =P = 1.5927 — 0.5967z1 + 0.0039z~2
RE) =07 1+0.1371z 1
p =z p 1 1.5927 — 0.5967z71 + 0.0039z 2
Gr(2) =—- =— =
q z—1 q 1—2z71 1-0.863z71 —0.1371z72

Prostudujte si zdrojové soubory example_3_6_3_podklad.m a example_3 6_3 schema.mdl.
Nezapomeiite nastavit cestu do adresaie Polynomial Toolbox véetn¢ podadresara.

Z Shrnuti pojmii 3.6

Kone¢na Casové optimalni regulace - regulacni odchylka e(k) a akéni veli¢ina u(k) odeznéji za co
nejmensi konecny pocet kroki.

Kvadraticky optimalni regulace - v tomto piipadé uvazujeme regula¢ni smycku se dvéma stupni
volnosti.

3.7. Prediktivni Fizeni

@ Cas ke studiu: 4 hodiny

‘@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

popsat ¢innost prediktivniho regulatoru
navrhnout prediktivni regulator
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LLIl vyklad

o Zakladni pojmy

Pro diskrétni model SISO soustavy
x(k +1) = Mx(k) + Nu(k)
y(k) = Cx(k) + Du(k)
hledame fidici posloupnost u(k) na horizontu predikce delky T,, minimalizujici kritérium

Tp—-1
J= Y a0y —wloT + r@0mF | x(0)
k=0

kde q(k) a r(k) jsou vahy regulacni odchylky respektive fidici veli¢iny a w(k) je referencni signal.
Poznamenejme, Ze pro MIMO soustavy je odvozeni totozZné.

Horizont predikce T, - doba (do budoucnosti), pro kterou regulator hled4 optimalni fidici posloupnost
podle kritéria.

Predikce vystupu - odezvu systému na horizontu predikce T, miZeme vyjadiit

y(k) C D u(k)
y(k+1) cM CN D u(k +1)
yk+2) |=| cM? |x(k)+|CMN CN D uk +2)

yk+T,—=D] Lem™ 1 CMTP2N ¢ pllutk+T1,-1)

Tuto soustavu rovnic miZzeme zapsat v maticové forme

Vi = Vx(k) + Su(k) = ¥ + Su(k)
kde i, je odezva systému na poc¢ate¢ni podminku x(k) a Su(k) je odezva systému na posloupnost
fizeni na horizontu predikce a plati

y(k)
y(k +1)
vk =| vk + 2)

y(k+T,—1)
C
CM
C=| cM?

CcMTP~1
D
CN D
S =|CMN CN D
CMTP2N
u(k)
utk+1)
u, =| u(k+2)

u(k +T, - 1)
Dosadime vztah pro maticovou formu y, pro do kritéria J a dostaneme
J il x(k, wie) = Gy + Suy — wi)" QG + Suye — wy) + u Ruy
Matice Q je vaha regula¢ni odchylky, matice R > 0 je vaha fidici veli¢iny. Ob¢ vahové matice jsou
symetrické. Posloupnost Zadané hodnoty vystupu na horizontu predikce je
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w(k)
w(k +1)

w(k+T,—1)

Stabilita - pro zajiSténi stability volime dostate¢né dlouhy horizont predikce T),, pfipadné miZeme
pfidat omezeni na stav na konci horizontu predikce x(T,,) = x(T, — 1) nebo pouzit redukei stupfit
volnosti fidici veliCiny.

Vypocet s klouzavym horizontem - v kazdém kroku prediktivniho algoritmu vypoéteme posloupnost
fizeni uy, ktera minimalizuje kritérium na horizontu predikce T,. Na vstup systému pfivedeme
hodnotu fizeni u;, (prvni prvek posloupnosti uj). Posuneme se v ¢ase o krok dal a vypocet opakujeme.
VéZeni zmény fizeni- typicky se v kritériu nevazi ptimo fidici veli¢ina u(k), ale jeji zména Au(k) =
u(k) — u(k — 1). Regulator ma pak integra¢ni charakter a kritérium ma tvar

JuilxCk, wi) = G + Suy = wi) T QG + Sy — wy) + AujRAw,
Aul = Djuy — i,

D1
=" 1 .
-1 1
uk—1)
0
ﬁk= 0
0

Redukce stupniti volnosti fidici veliCiny - pfi navrhu MPC regulatoru se téZ pouziva redukce stupid
volnosti Fidici veliCiny tak, Ze se Fizeni méni jen na horizontu korekce v okamZicich n Ts (n je
piirozené ¢islo, Ts je perioda vzorkovani) a na konci horizontu predikce je fizeni konstantni. Toto
zajistime tak, Ze matici S z rovnice maticové formy y, upravime dle vztahu pro S’. Ridici veli¢ina ma
pak prubéh podle Obr. 3.44.

horizont predikce Tp

horizont korekce

] : akéni veli¢ina

—

nTs!
— g as,

v

taktudlni ¢as i : &as
Obr. 3.44. Redukce stupiii volnosti fidici veli¢iny
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§'=S

1

| 1.
Analyticky tvar MPC regulatoru - v tomto ptipadé€ nelze zahrnout omezeni na jednotlivé veli¢iny.
Roznasobime-li kritérium J (uy |x(k, wy) = (J + Suyx — wy)T, dostaneme vyraz:

J (il xCk, wie) = uf (STQS + R)uy + [ — wi)" QST + uf[STQGx — wi)] + ¢
ze kterého miizeme pomoci vztahti pro derivace vektorQ
0
— 'Hy) =H
2” (u"Hy) = Hy
— (y"Hu) = HT
; 5, & HW y
ﬁ(uTHu) =Hu+HTu
odvodit vyraz pro optimélni posloupnost fizeni u* na horizontu predikce T,

up = =(STQS + R)TMSTQFk — wi)]
Ptedchozi vyraz miizeme napsat ve tvaru

up = —Fx(k) + Gwy
kde jednotlivé matice jsou

F=(STQS+R)"1sTQVv
G =(STQS+R)"1sTQ

Z rovnice pro uyvidime, ze fidici posloupnost na horizontu predikce T, je zavisla pouze na pocatecni
podmince x(k) a na budouci posloupnosti zddané hodnoty wj. Pokud nezname Zadanou hodnotu na
dobu predikce, miizeme ji modelovat jako nahodnou prochazku

wk +1) =w(k) + e(k)
kde e(k) je bily Sum. Stfedni hodnotu ndhodné prochazky predikujeme (odhadujeme) jako
konstantni hodnotu

wk+1)=wk)
To znamena, Ze fidici veli¢ina u(k) v ¢ase k zavisi pouze na stavu x(k) a na zadané hodnoté w (k).
ProtoZze pro klouzavy horizont potiebujeme vypocitat pouze prvni hodnotu z vektoru uy, mizeme
vyjadrtit prediktivni regulator ve tvaru

u*(k) = —K,x(k) + K,w(k)
kde matice v této rovnici jsou

K, = flT

Ty
K, = Z 91,j
j=0

kde f{ je prvni fadek matice F a g, j Jsou prvky prvniho fadku matice G
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V dal3im kroku mazeme sestavit schéma prediktivniho regulatoru v Simulinku. Vidime, Ze prediktivni
regulator v analytickém tvaru je podobny stavovéemu reguldtoru. Vstupy reguldtoru jsou Zadana
hodnota w(k) a stav systtmu x(k). Pokud tento stav nemiZeme piimo méfit, pozorujeme ho
pozorovatelem stavu nebo Kalmanovym filtrem.
MPC reguléator s omezenim - jde o numericky vypocet, ktery v kazdém kroku po¢ita fidici posloupnost
na horizontu predikce s danymi omezenimi. Pro tento vypocet pouzijeme funkci qp. m (kvadratické
programovani) programu Matlab ve tvaru

u* = qp(H,j,"¥Y,V, Uin * §, Umax - 1)
ktera najde
min (%uTHu +jTu)

u

s omezenim

Yu<vy
Umin Sfu< Umax

kde i je vektor jednicek pfislusné dimenze. V nasem ptipad¢ plati

H =STQS +R
JjT = Gk —wi)7QS

N

R ReSeny piiklad 3.7.1

Zadani: Navrhnéte prediktivni regulator bez omezeni pro soustavu popsanou maticemi A=[0
0.0001 0;0 0 0.0001;-2.4 -0.25 -0.005];B=[0;0;3];C=[1 0 0];D=0;

Reseni:
@ CD-ROM
Prostudujte Si zdrojové soubory example_3 7_1 podklad.m a
example_3 7 1 schema.mdl.
‘Nl{ ReSeny piiklad 3.7.2

AN

Zadani: Navrhnéte prediktivni regulator s omezenim pro soustavu popsanou maticemi A=[0
0.0001 0;0 0 0.0001;-2.4 -0.25 -0.005];B=[0;0;3];C=[1 0 0];D=0;
Reseni:

@ CD-ROM

Prostudujte si zdrojové soubory example_3 7 2 podklad.m.

ReSeny priklad 3.7.3

N
AN
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Zadéani: Navrhnéte prediktivni regulator bez omezeni i s omezenim pro soustavu z piikladu
3.7.1 za pouziti bloku MPC z MPC blocksetu Simulinku.
Reseni:

@ CD-ROM

Prostudujte Si zdrojové soubory example_3 7 3 podklad.m a
example_3 7 3 schema.mdl. Zvlast’ zkoumejte shodu mezi prubéhy ze simulinkovského
modelu u tohoto prikladu a pribéhy zpiikladu 3.7.1 — toto porovnani fe$i soubor
example_3_7_3 porovnani.m. Cinnost prediktivniho regulatoru je zdokumentovana
v souboru Animace10.

2 Shrnuti pojmi 3.7

Pro diskrétni model SISO soustavy
x(k + 1) = Mx(k) + Nu(k)
y(k) = Cx(k) + Du(k)
hledame fidici posloupnost u(k) na horizontu predikce délky T,, minimalizujici kritérium

Tp—-1

J= Y a0y —wloT + r@0mF | x(0)
k=0

Horizont predikce T, - doba (do budoucnosti), pro kterou reguldtor hleda optimalni fidici
posloupnost podle kritéria.

€> | otazky37

1. V jakych pfipadech je vhodné pouziti prediktivniho regulatoru?

:@: Ulohy k Feseni 3.7

1) Zadéni: Navrhnéte prediktivni fizeni pro soustavu popsanou maticemi A=[2 -5 0;7 0 0;0 3 0]
B=[0.6;0;0] C=[1.5 2.5 3.5] D=0

2) Zadani: Navrhnéte prediktivni fizeni pro matematicky model kuli¢ky na ty¢i.

3.8. Fuzzy rizeni

@ Cas ke studiu: 4 a7 6 hodin
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—@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

vysvétlit ucel a princip fuzzy regulatoru

porozumét zakladim fuzzy mnoZzinové matematiky a fuzzy logiky
popsat ¢innost fuzzy regulatoru

navrhnout fuzzy regulator

LI vyklad

o Principy fuzzy fizeni

Pfi navrhu automatického fizeni slozitych realnych soustav se ¢asto setkavame s problémem jejich
identifikaci, ziskani jejich dostatecné ptresného prenosu a nasledné syntézy regulatoru, ktery by
v pozadované mife splioval kvalitu regulace. Realné soustavy jsou nelinearni, jejich chovani se ¢asto
méni pouziti konvencénich kybernetickych postupli, vyuzivajicich matematickych (numerickych)
ptistupid navrht jejich fizeni, mtze byt v fad¢ piipadi neefektivni.

Nekonvenéni piistupy védniho oboru Uméla inteligence [Matik] poskytuji v takovych piipadech
vyuziti metod, zalozenych nikoliv na numerickych nybrz na jazykovych popisech zdkona fizeni, které
umoziuji syntézu tzv. jazykovych (znalostnich) regulatort [Novéak]. Jejich névrh nevyZaduje
identifikaci soustavy, znalostni regulétory jsou z principu nelinearni, velmi robustni a pfitom pomérné
jednoduché a levné. Uvazujme konvenéni linearni P- regulator s pfenosem

u=Kge

Matematicky (numericky) vztah pro vypocet velikosti ak¢éni veliCiny, vypocitavané na zéklad¢
znalosti velikosti regulacni odchylky e a optimaln¢ nastavené velikosti proporcionalniho zesileni
regulatoru K, mizeme jazykové (nenumericky) pomoci tzv. jazykovych pravidel JESTLIZE-PAK
(anglicky IF-THEN). Jedno z nich ma (pii respektovani zaporné zpétné vazby regula¢niho obvodu)
formu

IF (e is MALA KLADNA) THEN (u is MALA ZAPORNA) (@)

Leva ¢ast pravidla pfed spojkou THEN se nazyva antecedent (podminka), prava duasledek
(konsekvent). Velikosti regula¢ni odchylky e akéni veli¢iny u jsou nyni definovany nikoliv ¢iselné, ale
slovné, pomoci vyrazii napt. MALY KLADNY, STREDNI KLADNY, PRIBLIZNE NULOVY apod.
Uplny popis zékona fizeni vyzaduje deklaraci mnoziny pravidel, ktera uréuji jazykovou velikost akéni
veli¢iny pro vSechny uvazované jazykové hodnoty regulacni odchylky. Takovd mnozina pravidel,
popisujici zakon fizeni, se nazyva jazykovym regulatorem.

Pro pocitatovou formalizaci takového jazykového regulatoru je tfeba predev§im vyfesit problém
poéitatové formalizace vagnich jazykovych vyrazt MALY, STREDNI, VELKY, PRIBLIZNE NULOVY
apod. K tomu lze vyuzit tzv. fuzzy mnozin [Novak]. Fuzzy (neur¢ité, mlhavé) mnoziny zavadéji oproti
mnozinam konvenénim pojem ¢astecného prisluseni prvku do fuzzy mnoziny (oproti pouhé moznosti
uplného pfisluSeni nebo Gplného nepiisluseni prvku v pfipadé mnoziny konvencni). Fuzzy mnozina A
ptifazuje kazdému prvku x univerza X stupen jeho ptislusnosti do této mnoziny jako ¢islo

Ha(X) €€0)

prostfednictvim tzv. funkce ptislusnosti. Na Obr. 3.45 jsou znazornény funkce ptislusnosti dvou fuzzy
mnozin A, a A, , aproximované lomenymi arami (tzv. lichob&znikové funkce). Cislo x = a pak
prislusi (Casteéné, soucasné) do obou fuzzy mnozin, a to stupném piislusnosti ¢; do fuzzy mnoziny A,
a stupném pfislusnosti ¢, do fuzzy mnoZiny A,. Jsou-li fuzzy mnoZiny A; a A, napi. formalizaci
jazykovych hodnot STREDNI, VELKY, potom pravidlo (a) se nazyvé fuzzy pravidlem

a regulator, vytvofeny mnozinou takovych pravidel se nazyva fuzzy regulatorem.
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e
1 Al /.A\ A2
Has(X) Ua'(X) Haa(X)
C1
/ N\ y©
0 >
a X

Obr. 3.45 Funkce piislusnosti fuzzy mnozin A; a A,.

Pro vyuziti jazykového popisu fizeni (fuzzy regulatoru) je tieba vyiesit dali problém, a to zplsob
vypoctu aktudlni velikosti akéni veli¢iny U Vv pfipad¢ uvazovani konkrétni aktualni velikosti regula¢ni
odchylky e. Tento problém fesi algoritmus tzv. aproximativniho vyvozovani, vyuzivajici metod
jazykové fuzzy logiky [Novak], popsany spolu s funkci fuzzy regulatoru v nasledujici kapitole.

o Funkce fuzzy regulatoru

Struktura zapojeni fuzzy regulatoru je na obr. 3.46. V dalSim popisu budeme uvaZovat fuzzy
regulator, obdobny konven¢nimu regulatoru typu PD. Na obrdzku jsou naznaceny hlavni slozky a
zpusob, jakym se fuzzy regulator UGcastni fizeni procesu. Prvky A/D a D/A oznacuji analogové-
digitalni a digitaln€-analogové pfevodniky. Modul e/4e vyhodnocuje regulaéni odchylku e a jeji
¢asovou zménu Ae, ur¢enou z rozdilu hodnot poZadovanych a skute¢né zjisténych na vystupu procesu.
Hodnoty regula¢nich odchylek a jejich ¢asovych zmén tvoii vstupy fuzzy regulatoru.

Teoretické vysvétleni fuzzy mnozinovych a fuzzy logickych procedur, které jsou nezbytné
k funkci fuzzy regulatoru (Obr. 3.46), budeme vysvétlovat v obecné formé fuzzy systému (kterym
takovy fuzzy regulator ve skuteCnosti je), ktery ma vstupni veliéinu oznafenou jako X (odpovida
regula¢ni odchylce €) a vystupni veli¢inu jako y (odpovida akéni veli¢ing u).

Aktualni hodnoty (v dal§im textu obecné znacené pomoci symbolu jednoprvkové fuzzy mnoziny
A', tzv. singleton) regulacnich odchylek a jejich zmén - coZ jsou hodnoty numerické (ostré) - jsou v
modulu nazyvaném fuzzifikace konfrontovany sjazykovymi hodnotami A (fuzzy mnoziny)
definovanymi v antecedentech pravidel fuzzy regulatoru. Uplny popis funkce regulatoru je pak
proveden pomoci mnoZiny takovych pravidel - tzv. baze pravidel).

Vysledkem fuzzifikace je nalezeni stupné ptislusnosti hodnoty A" k ptislusné fuzzy mnoziné A —
tedy zjisténi stupné pravdivosti fuzzy tvrzeni v antecedentu, Ze (A' is A). Jde o pievedeni ostré
hodnoty A" do reZzimu fuzzy systému, ktery pracuje pouze s hodnotami jazykovymi.

Nenulova piislusnost aktualni hodnoty A' k fuzzy mnoziné v antecedentu pravidla potencialné
znamena, ze toto pravidlo bude aktivovano a dasledkem bude, Ze pfislusna jazykova hodnota y
definovand v konsekventu pravidla bude zahrnuta do vypoétu vysledné velikosti vystupni veli¢iny.
Inferencni stroj zpracuje pravidla aktualizovana fuzzifikaci tak, Ze pomoci fuzzy logického predpisu
stanovi vystup fuzzy systému ve form¢ obecné fuzzy mnoziny B' tvofené agregaci modifikovanych
dil¢ich konsekventd vSech pravidel, ktera jsou pro dany ptipad aktivnimi [Novak]

Protoze fidici akce u musi byt realizovana prostiednictvim n¢jaké fyzikalni veliCiny, ktera
nemuze mit formu fuzzy mnoziny, je nutné ptevést tvar vystupni fuzzy mnoziny systému na hodnotu
ostrou. Tuto ¢innost zajist'uje modul defuzzifikace [Novék]. V dalSich podkapitoldch budou procedury
z Obr. 3.46 popsany podrobnéji.
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FUZZY REGULATOR

Externi naplnéni
7adana Baze pravidel baze pravidel
hodnota IFATHENB

Y

- vystup
A/D > e/Ae »| Fuzzifikace =|nfzrt'$gjcm » Defuzzifikace D/A aﬁ——»
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W
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Obr. 3.46. Obecna struktura zapojeni fuzzy regulatoru.

\
\

o Aplikace pravidel

Mezi vstupnimi a vystupnimi hodnotami fuzzy systému jsou formulovéna pravidla, ktera déle
slouzi pro ur¢ovani velikosti vystupni veli¢iny jak pro definované situace, tak pro situace, které ve
znalostni bazi explicitné popsany nejsou. Vyvozeni velikosti vystupni veli¢iny pak probiha procedurou
aproximativniho vyvozovani (ptiblizné dedukce) [NovaKk].

UvaZujme fuzzy systém s N- vstupnimi proménnymi a jednou proménnou vystupni. Fuzzy
pravidlo méa pak tvar

IF (x,isA,)and (x,isA,)and...and (x;isA, )THEN (yisB)

V ur¢itém éasovém okamziku jsou k dispozici skuteéné (naméiené) ostré hodnoty a; € X;, i = 1,...,
N, vSech vstupnich proménnych X; levé strany pravidla. Tyto hodnoty Ize reprezentovat formou
jednoprvkovych fuzzy mnozin Ay', kde zas(ai) = 1, 1 = 1,..., N. Obecné plati, ze A ¢ Ajj, tj. piipousti se
moznost, ze skute¢né hodnoty se lisi od libovolnych hodnot pfedem definovanych v pravidlech. Miru
shody je nutné zjistit procedurou. fuzzifikace pro kazdou vstupni proménnou. Dale je zapotiebi
stanovit celkovou miru splnéni podminkové ¢asti pravidla a pomoci této hodnoty inferovat (vyvodit)
miru aplikovatelnosti pfisluSného konsekventu B | # B; (nerovnost plati obecn¢).

Modifikovany konsekvent B pak reprezentuje piislusnou velikost vystupni proménné. Protoze
ma obecné formu fuzzy mnoziny, je nutné provest jeji transformaci — procedurou defuzzifikace - na
ostrou skalarni hodnotu, nebot’ piiblizné hodnoté ve formé¢ fuzzy mnoziny nésledujici matematicky
systém nerozumi. Protoze skutecna hodnota proménné, ktera ma formu ostrého Cisla, se mtize caste¢né
shodovat se dvéma nebo i vét§im poctem ptibliznych hodnot definovanych v pravidlech, dochazi
k tomu, Ze je aktivovano soucasné nékolik pravidel. Jinymi slovy, pro uréitou situaci je soucasné k
dispozici n€kolik (Caste¢nych) feSeni nabizenych aktivnimi pravidly. Tento problém je nutné vhodnym
zplisobem vytesit.
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o Fuzzifikace

Hledejme stupen shody fj j-tého pravidla mezi skuteénymi ostrymi hodnotami vstupnich

proménnych reprezentovanymi jednoprvkovymi fuzzy mnozinami A'; a fuzzy hodnotami A; de-
finovanymi v j- tém pravidle. Pro dil¢i vstupni proménnou X; plati

C, = max|_/uA; (Xi) N /upﬁ (Xi )J’

kde ¢;j je urceno jako maximum priniku fuzzy mnozin A'; a A;;. Tuto operaci ilustruje Obr. 3.47.

p(X)

A A A A,

1 A

Hai(X) UA(X) Haa(X)
C1

/ N\ §©

0 >
a X

Obr. 3.47.

Stupeni shody §j pak sohledem na konjunkci dil¢ich prohlaseni o velikostech vstupnich
proménnych v antecedentu pravidla jako

N
& =ANDc; =max[c ], i=1..,N.

Fuzzy inference

Je-li § >0, je j-té pravidlo aktivovano. Vysledna hodnota &, tj. thrnna mira splnéni antecedentu
j-tého pravidla, je pak pouZita v proceduie fuzzy inference jako modifikator pravé strany pravidla
prostiednictvim operatoru THEN

15, (Y) = THEME , 115 (W)

Vztahem (2.3) je urcen tvar funkce poslusnosti B | modifikované fuzzy mnoziny pravé strany B;
pravidla R;.

Dale uvedeny postup aproximativniho vyvozeni odpovida inferenéni metodé, pouzivajici
kompozi¢ni operator o, ktery piedstavuje tzv. kompozici fuzzy mnoZiny A’ a fuzzy relace
(vicerozmérné fuzzy mnoziny) R [Novék]

B'=AoR,

Ptipomenime zde, ze fuzzy relace R predstavuje pravidlo, které vytvaii vztah mezi vstupnimi
proménnymi X; a vystupni proménnou y [Novék]. Hledany vysledek, tj. modifikovana fuzzy mnoZzina
Bj # B; j-t¢ho pravidla, se ziska jako projekce pruniku fuzzy relace R; s cylindrickym rozsifenim
fuzzy mnoZiny A' na universum pravé strany Y. Operaci kompozice formalné¢ vyjadiuje nasledujici
vztah uvedeny zde pro jednoduchost pouze pro dvé proménné
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e (y) = maximinfy (), e (W), r=1, . R
Popsané kompozi¢ni pravidlo ilustruje Obr. 3.48, kde je aktualni hodnota A' vyjadiena nikoli jako
singleton, nybrz jako trojuhelnikova fuzzy mnozina. Kompozi¢ni pravidlo zde plati stejné jako v

piipadé, kdyz funkce pfislusnosti A" definuje ostrou hodnotu (singleton). Prunik cylindrického
rozsifeni A’ s R je oznacen jako R'. Modifikaéni uroveni & je dana vztahem

& =sup[AN A]

Projekce R' na universum Y je pak hledana funkce ptislusnosti vystupni fuzzy mnoziny B'(y).

L A p(x), ply) A(X)
A'(x)

ANA

B(y)

B'(y)

y R XxY
Obr. 3.48. Zpiusob vyvozeni tvaru fuzzy mnoziny B'(y).

V praxi se pii vypoctech postupuje zjednodusenym zptisobem - nepoéitaji se funkce piislusnosti
vSech bodl nékolikarozmérné fuzzy relace, coz by bylo vypoctové velmi naroéné, nybrz se hodnota
konsekventu ur¢i pfimo pomoci kombinovaného & za pouZiti zvolené realizace THEN. Tento postup je
v Obr. 3.48 znazornén pieruSovanou ¢arou, ktera ofezava fuzzy mmnozinu B' pravé ve vySce
odpovidajici vySce & Popsana metoda odpovidd piipadu, kdy fuzzy implikace THEN je
implementovana jako minimum (Mamdaniho implikace). Tato metoda aproximativniho vyvozeni
tvaru vystupni fuzzy mnoziny je v praxi fuzzy regulatorti pouzivana standardné.

Protoze k feSeni mize z jiz uvedenych divodu pfispiva vice pravidel (pravidla aktivni), je nutné
¢aste¢né vystupy jednotlivych pravidel (pravé strany B'., r = 1, ..., R) agregovat. Jako agregacni
operator se v praxi vyhradné pouziva sjednoceni fuzzy mnozin pomoci operatoru maximum. Znamena
to, ze pokud na néktery bod universa vystupni proménné v odkazuje n€kolik aktivovanych pravidel, je
tomuto bodu piifazen nejvétsi ze vSech aktudlnich stupnd prislusnosti. Celkovym vysledkem inference
je tedy disjunkce modifikovanych pravych stran aktivovanych pravidel, coz je obecné nekonvexni
fuzzy mnoZzina, ktera neni normalni (neexistuje v ni Zadny prvek y, pro né&jz plati z(y) = 1).

UvaZujme jednoduchy fuzzy systém, popsany dvéma pravidly s jednim vstupem x a jednim
vystupem y.

R1: IF(xis A)) THEN (yis By)
R2: IF(xis A;) THEN (y is By)
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Na Obr. 3.49 je znazornéna inference, kdy vstupem systému je hodnota X = A" a je pouZita
Mamdaniho inferen¢ni metoda. Vysledkem je fuzzy mnozina B' =B'; U B, .

L A p(x), py) AL A A

/

. / \

ol

B, R1

4 .

Obr. 3.49. Vznik vysledné fuzzy mnoZiny.

a Defuzzifikace

Defuzzifikace je operace poskytujici na vystupu fuzzy systému nikoliv fzy mnozinu B’ (y), nybrz
ostrou hodnotu, tj. jeden bod y' €Y. Zptsob, jak ziskal tuto hodnotu, neni jednoznaény a existuje
nékolik defuzzifika¢nich operatort [Novak]. V praxi je nejrozsitenéjsi metoda zvana COG - Center of

N 2

mnoZinou B'(y).

Metoda defuzzifikace vyuzivajici souradnici bodu y', kde funkce pfislusnosti dosahuje maxima,
popt. aritmeticky primér z maxim (MOM - Mean of Maxima), je rovnéz pouZitelna, vyhovuje-li dané
aplikaci. Lze se také rozhodnout pro nejlevéj§i maximum (LOM - Left of Maxima) nebo pro
nejpravejsi (ROM - Right of Maxima). Dal§im moznym zpusobem je nalezeni soufadnice bodu,
Vv némz lze rozdélit plochu Sg- vzniklou sjednocenou fuzzy mnoZinou B' na dvé ¢asti o stejné ploSe: Sg-
=S + S, S; = S,. Tato metoda byva oznacovana jako stied ploch (COA - Center of Area) a jeji
implementace mize byt komplikovana. Navic, pokud by vysledek byl slozen ze dvou oddélenych ¢asti
o stejné plose, miize soufadnice stiedu padnout do libovolného mista mezi obé ¢asti, coz vede opét k
nejednoznaénému vysledku. Zminéné defuzzifikaéni metody ilustruje obr. 3.50, na kterém je také
vidét, Ze metoda COG mize v urlitém piipadé umistit vysledek zcela mimo oblast pokrytou
vyslednou mnoZinou B'. Zde velmi zaleZi na konkrétni situaci.
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AHY)
Y'iom Y'rom
1
B',
B =By B> UB'; UB',
1/2 - B.3
B'1 \ 5
/ ] ] 4
0 A >
Y'mom Y'cos y
p(y)
1 B= B']_ UB'Z Sl = Sz
B'; B, B'; B,
Ve S: S,
0
Y'Mom = Y'cos Y'coa y

Obr. 3.50. Stanoveni ostré hodnoty vystupni proménné y' nejbézné&jSimi metodami defuzzifikace.

UvaZujme doposud obecny fuzzy systém jako fuzzy regulator obdobny jiz zminénému typu PD a
proved'me modifikace pouzité symboliky. V ném systému nahradime vstupni proménné X; a X
regula¢ni odchylkou e a jeji prvni diferenci Ae, Vystupni hodnotu y pak nahradime akéni veli¢inou u.
Popsana Mamdaniho vyvozovaci metoda je u fuzzy regulatort standardni, jako metoda defuzifika¢ni
se pouzivé procedura COG.

0 Zaklady navrhu fuzzy regulatora

Zékladni struktura fuzzy regulatoru v uzaviené smycce je na obr. 3.51. S fizenym procesem je
regulator spojen prfes A/D a D/A ptevodniky. V bloku Vypocet vstupnich hodnot jsou vypocitavany
proménné, které jsou nasledné pouzity na vstupu fuzzy regulatoru. Jako vstupni proménné jsou
zpravidla pouZity regula¢ni odchylka e v kroku k znac¢ena e(k)

&) = MK) - LK)
a jeji prvni diference
A&(K) = (k) - (k-D)]/ T,

kde e(k - 1) je regulacni odchylka v piedchozim kroku k pii periodé vzorkovani T. DalSimi
proménnymi ve schématu jsou

w(k) - zadana hodnota regulované veli¢iny v kroku K,
u(k) - akéni zasah v kroku k,
y(k) - skute¢na hodnota regulované veli¢iny v kroku k.

V literatute se pro diferenci regulacni odchylky pouziva vztah
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Ae(k) = e(k) —e(k -1).

Pouzit vztah Ag(k) = [e(k) —e(k— 1)]/ T je vyhodnéjsi, protoZze vypocitana hodnota je nezavisla
na periodé€ vzorkovani.. Symbolem F je oznaGena procedura fuzzifikace a symbolem D defuzzifikace

Zédana .| baze pravidel |
hodnota : 7y
W) § | :
Vypodet | e(k) Y u(k) y(®
Vstupnich - F [INFERENCE | D > D/A+—»| PROCES »
hodnot Ae(K) :

A/D |=

Obr. 3.51. Fuzzy regulator v obvodu zpétnovazebni regulace.

Obecna forma béze pravidel je dana
IF antecedent THEN konsekvent ELSE next—rule .

Antecedent je zpravidla sloZené fuzzy logickd podminka,

IF (X is Agj) and (xzis Ay ) and ...and (xy is Ayj) THEN (u is Bj) ELSE next__rule ,

kdej=1,2,..,M je pocet jazykovych hodnot jazykovych proménnych .

Antecedent k-tého pravidla sestava z N dil¢ich fuzzy tvrzeni o velikosti N- vstupnich
proménnych. Symboly X;a U jsou oznaceny vstupni a vystupni jazykové proménné, symboly Ay, B;
jsou oznaceny fuzzy mnoZiny jako jejich jazykové hodnoty.

Konkrétni podoba pravidel baze pravidel fuzzy regulatoru mize byt vyjadiena tabulkou. Protoze
uvazujeme fuzzy regulator obdobny typu PD, budeme pouzivat vstupni veli¢iny e(k) a Ae(k) a pravidla
budou mit tvar napft.

IF (e(k) isZ0O) and (Ae(k) is ZO) THEN (u(k) is ZO)
IF (e(k) is NS) and (Ae(k) is PB) THEN (u(k) is PM)
IF (e(k) is PS) and (Ae(k) is NB) THEN (u(k) is NM)

Tabelarni vyjadieni uplné baze pravidel fuzzy PD regulatoru je uvedeno v Tabulce niZe. Pii
sedmi jazykovych hodnotach pro kazdou vstupni veli¢inu dostavame celkem 49 pravidel.

Tab. Baze pravidel fuzzy PD regulatoru.

4e NB NM NS Z0 PS PM PB
PB Z0 PS PM PB PB PB PB
PM NS Z0 PS PM PB PB PB
PS NM NS Z0 PS PM PB PB
Z0 NB NM NS Z0 PS PM PB
NS NB NB NM NS Z0 PS PM
NM NB NB NB NM NS Z0 PS
NB NB NB NB NB NM NS Z0

Vyznam symbolti oznacujicich jazykové hodnoty proménnych je nasledujici:
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PB (Positive Big) - kladna velka hodnota

PM (Positive Middle) - kladna stiedni hodnota
PS (Positive Small) - kladna mal& hodnota

ZO (Zero) - ptiblizné nulova hodnota

NS (Negative Small) - zaporna mald hodnota
NM (Negative Middle) - zaporna stéedni hodnota
NB (Negative Big) - zdporna velka hodnota

Vypocet velikosti akéniho zasahu u(k) v kroku k fuzzy regulatoru probihd inferenénim
algoritmem vyuZzivajicim kompozi¢ni pravidlo v péti krocich. Jsou to:

fuzzifikace,

vyhodnoceni pravdivostnich hodnot antecedentti pomoci funkce fuzzy-and,

modifikace jazykovych hodnot konsekventl pomoci spojky fuzzy-THEN,

stanoveni tvaru fuzzy mnoziny vysledné hodnoty u agregaci pomoci spojky fuzzy ELSE,
defuzzifikace.

arwbdPE

Nejcastéji pouzivanou metodou fuzzy inference je kompozi¢ni metoda (nékdy nazyvana podle
vztahu (....) metodou mini-maxovou). Z jinych moznych metod byva pouZivana metoda jesté metoda
produkt-maxovd, vyuZivajicich v pravidlech misto Mamdaniho implikace implikaci Larsenovu
[Novék].

DalSi otazkou, kterou je mozné si polozZit, je otazka, jak volit tvar funkci piislusnosti. Tvar a
parametry funkci piislusnosti ovliviiuji kvalitu regulace. Obvykle jsou pouZivany trojuhelnikové [A -
funkce) nebo lichobéznikové tvary funkei ptislusnosti [IT - funkce), které snizuji vypoctovou naro¢nost
procesu inference ve srovnani se spojitymi funkce piislusnosti (S- funkce).

’ NB NM NS ZO PS PM PB

0 T T f 1 f ¥

- Umin 0 Umax
= €min Cmax
- Aepin A8pay
1 NB NM NS ZO PS PM PB

0 \ T T f \

- Umin 0 Umax
- €min Emax
- Aemm Aemax

1 NB NM NS Z0 PS PM PB
0 1 T T T \
= Umin 0 Umax

Obr. 3.52. Symetrické (a), nesymetrické (b) a nelinearni (c) rozloZeni funkei pfislusnosti.
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Obecné mohou byt funkce piislusnosti rozlozeny linearné (a symetricky) (Obr. 3.52 a) nebo neli-
nearné (Obr. 3.52 b). U vystupni proménné mizeme nelinearniho rozlozeni funkci ptislusnosti vyuzivat
pro nelinearni zmény akéniho zasahu (Obr. 3.52 c). DalSi mozna modifikace je na Obr. 3.53.

1 2345678 9101112 13

0 T I I |
= Unin 0 Umax
Obr. 3.53. Funkce pfislusnosti akéniho zasahu pro modifikovanou tabulku baze pravidel.
Vysledky simulaci ukazuji, Zze v nékterych ptipadech mtze stupen nesymetrie rozlozeni funkci
prislusnosti hrat vyznacnou roli.

Vysledky rovnéz ovliviiuje pouzitd metoda defuzzifikace. Ve vétSing pripadl je vSak u fuzzy

Wov v

prispiva k robustnosti regulac¢niho procesu.

o Vychozi rovnice pro odvozeni fuzzy PSD regulatoru

Pro definovani fuzzy PSD regulatoru pouZijeme jeho podobnosti s klasickym linearnim PSD
regulatorem, jehoZ akéni zasah u v kroku k je

(k) = K{e(k) + KD el) + Kolelh) - e(k—l)]},

kde K je proporcionalni zesilent,
K, - konstanta integracni Casti,
Kb - konstanta derivacni ¢asti regulatoru.

Ptedchozi rovnici mizeme piepsat do piirtistkového tvaru
AU(K) = KN(K) + K &(K) + Kp[A&(K) - Ae(k—1)]
u(K) = u(k-1)+ Au(k) .

V rovnici jsou pouzity tii vstupni proménné veli¢iny: odchylka e(k), jeji prvni diference Ae(k) a
druha diference [4e(K) - de(k - 1)]. Fuzzy PSD regulator obvykle té€chto vstupnich veli¢in vyuziva.

o Fuzzy PS regulator

Zaméiime-li se pouze na proporcionalni a sumacni ¢ast, dostavame pro fuzzy PS regulator rovnice
Au(K) = KA&(K) + K, &K)
u(k) = u(k-1)+Au(K) .
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Vstupni proménné fuzzifikujeme (operator F). Po defuzzifikaci (operator D) dostaneme vztah

AU(K) = D{F{KAE(K) + K,&(K)))
kde

U(K) = Ulk=1) + Au(K),

Témto vztahtim odpovida schéma na Obr. 3.54.

e(k)
——> Au(k) u(k)
rek) |F| RB |[D—> Z >

Obr. 3.54. Struktura fuzzy PS regulatoru (RB je dvojdimenzionalni baze pravidel).

Konstanty K, K| odpovidaji nastaveni rozsahu universa pro odchylku a jeji diferenci e € < -enin ;
€man >, A€ € <-Bmin ; €man> a relativni velikost zmény akéniho zasahu v jednom kroku je urcovana
rozsahem universa pro akéni zdsah AU € < -Upjn ; Umax™.

o Fuzzy PD regulator

Podobné jako u konven¢éniho PD regulatoru mizeme strukturu fuzzy PD reguldtoru popsat
pomoci rovnice

uK) = Ke(K)+ K, Ae(k) .
Vstupni proménné fuzzifikujeme. Po defuzzifikaci dostaneme rovnici
U(K) = D{F{Ke(K) + KpAe(K)}.

Fuzzy PD regulator ma dva vstupy: odchylku e(k) a jeji prvni diferenci Ae(k) (Obr. 3.55).
Konstanty K, K's odpovidaji nastaveni rozsahu universa pro odchylku a jeji diferenci. Na rozdil od
fuzzy PS regulatoru nema fuzzy PD regulétor

e(k)
—> u(k)
re) |F| RB |DF—>
—

Obr. 3.55. Struktura fuzzy PD regulatoru (RB je dvoudimenzionalni baze pravidel).

diferenci akéniho zasahu na vystupu.

V mnoha ptipadech je fuzzy PD regulator nasazen k fizeni procesti s integracnim
charakterem. Jeho vyhodou mize byt rychlejsi reakce na zmény v regulaénim obvodu, nez je
tomu u fuzzy PS nebo PSD regulatoru, jehoZz moZna varianta je nakreslena na schématu
Obr. 3.56.

e(k)
Ae(K) Au(k) 2 u(k)
—>

Obr. 3.56. Fuzzy PSD regulator (RB je tfidimenzionalni baze pravidel).
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o Fuzzy PSD regulator

V literatute se fuzzy PSD regulator nejCastéji uvadi jako regulator se tfemi vstupy a
tfidimenzionalni bazi pravidel. Jako vstupy se obvykle pouZivaji odchylka e(k), jeji prvni
diference Ae(k) a druha diference A%(k) - Obr. 3.56 - .nebo, v jiném ptipadé, sumace
odchylky 2e(k), odchylka e(k) a prvni diference odchylky Ae(k) - Obr. 3.57.

>e(k)

e(k) ’ u(k)
——p F RB DI—»
Ae(k)

—>

Obr. 3.57. Jind z moznych struktur fuzzy PSD regulatoru.

Pii sefizovani klasickych PSD regulatord v realné regula¢ni smycce se slozky P, S a D
regulatoru nastavuji zvlast, a nikoliv ve vzdjemné kombinaci, protoze kazdd z nich ma svij
pfirozeny fyzikalni vyznam. Proporciondlni slozka odpovida pfirozené fidici akci, derivacni
sloZka je urychlujici a stabilizujici a integraéni slozka potlacuje odchylku v ustdleném stavu, ale
zarovenl zpomaluje systém a zhorSuje stabilitu. Destabilizujici mtize byt nejen velky vliv P a S
slozky, ale v pfipadé poruch plsobicich uvnitf systému muze stabilitu regulacniho obvodu
zhor8ovat rovnéz i velky vliv D slozky. Obecné lze pomoci fuzzy PSD regulatoru realizovat
rychlejsi pfechodové déje nez se samotnym fuzzy PS regulatorem. Se znalosti vySe uvedenych
faktd je nejlépe sestavit fuzzy PSD regulator jako kombinaci fuzzy regulatoru PS a fuzzy PD
nebo fuzzy S a fuzzy PD. Modifikaci rovnic dostdvame

u(k) =u(k —1) + Aupg (K) + upp (K)
pro PD + PS regulator nebo

u(k) =u(k —1) + Aug (k) +upp (K),
pro PD + S regulator, kde

Aug (k) = K¢e(k) je S regulator,
Au, (K) = KAe(k) + Kge(k) je PS regulator,
Upp(K) = Ke(K) + K,Ae(Kk) je PD regulator.

Vstupni proménné fuzzifikujeme. Po defuzzifikaci dostaneme
Aug (k) = D{F{Kse(k)jj,

pro fuzzy S regulétor,
AU, (K) = D{F {KAe(k) + K e(k)}},

pro fuzzy PS regulétor,

Alpp(K) = D{F{Ke(K) + KLe(R)}},

pro fuzzy PD regulator.
Struktura téchto regulatora je na Obr. 3.58. a Obr. 3.59.
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Pl
e(k) | "
Ae(k)» F RB D —» Z
o) PD
re(k) |F| RB |D

Obr. 3.58. Struktura a fuzzy PS + PD regulatoru.

W, u(k)
F RB D > Z

PD

e(k)

Ae(k)>|: RB |D

Obr. 3.59. Struktura a fuzzy PD+S reguléatoru.

Nejlepsi postup pti nastavovani fuzzy PS + PD regulatoru je optimalné€ nastavit fuzzy PD
regulator a potom postupné zvétSovat vliv PS, popf. S slozky. Je-li prechodovy dé&j piilis
kmitavy, zkusime zvétSit rozestup mezi funkcemi pfislusnosti pro akéni zasah u. Universum pro
akéni zasah u fuzzy PD regulatoru v tomto ptipadé neni posunuto, jako bylo pii pouziti samot-
ného fuzzy PD regulétoru. S. Kombinace fuzzy regulatoru PS + PD se snadné&ji nastavuje a
poskytuje lepsi vysledky nezZ fuzzy PD + S regulétor.

PouZiti fuzzy PSD regulatoru nejenom zlepsuje prub&hy piechodovych charakteristik, ale je
i nezbytné v pfipad¢ integra¢niho charakteru soustavy a pozadavku na vyregulovani poruchy bez
chyby v ustaleném stavu. Samotny fuzzy PS regulator zde zpomali piechodovy déj a mize dojit i k
nestabilité¢ systému, popf. ke stalym oscilacim s malou amplitudou. Aplikace derivacni slozky
regulatoru zde pomize zrychlit pfechodovy d&j, zajistit stabilitu a eliminovat oscilace. Pokud se
sezndmime s vlivem jednotlivych komponent fuzzy regulatoru na pribé&h ptechodové charakteristiky,
mizeme realizovat fuzzy regulator s ponékud vyhodné&j$imi vlastnostmi, neZz jaké ma klasicky PID
regulator.

N

ReSeny priklad 3.8.1
AR ypH

Zadani: V prostiedi MATLAB a SIMULINK navrhnéte, naprogramujte a odlad’te softwarovy
FUZZY regulator soustavy vyssiho fadu, zadané jejim pfenosem. Pozadavkem na kvalitu regulacniho
procesu je aperiodicky prubéh regulace s nulovou odchylkou v ustaleném stavu.

Vyberte si soustavu vyS$iho tadu (libovolnou, postaci 2. fadu). Vami navrzeny fuzzy regulator
odlad’te a porovnejte s klasickym PSD regulatorem navrzenym jednou z vybranych metod (optimalni
modul, Ziegler-Nichols) nebo s jinym vami navrzenym fuzzy regulatorem (jiny pocet lingvistickych
proménnych, jiny tvar fuzzy mnozin).
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)= 350 . 35
S (s+10)s+3+5i)s+3-5i) (0,1s+1)s*+65+34)
Reseni:
T,=0s
1
T, = \/: =01715s
34
K =32_10204
34

Jedna se o soustavu 3. fadu, kde jeden pol lezi na zdporné ose komplexni poloroviny a zbylé 2
poly jsou komplexné sdruzené se zapornou realnou ¢asti. Jedna se tedy o soustavu stabilni s tltumené
kmitavym priibéhem, jak znazoriiuje pfechodova charakteristika na Obr. 3.60. Casové konstanty
soustavy jsou 0,1s a 0,1715s. Zesileni soustavy je 1,0294.

Step Response

14

1.2

Amplitude

0.6 }
0.4 /
0.2

Time (sec)

Obr. 3.60. Pfrechodova charakteristika soustavy.

Zakladni konfigurace fuzzy regulaéniho systému je zakreslena na Obr. 3.61.

li béze znalosti ﬁ

— fuzzifikace defuzzifikace [

\Wb rozhodovaci logika TT

CRISP CRISP
méieni PRoses akéni zasah

Obr. 3.61. Zakladni konfigurace fuzzy regulac¢niho systému.
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Konfigurace fuzzy regulatoru obsahuje Ctyfi zakladni bloky, jejich funkce jednotlivych ¢asti je
nésledujici:
a) Blok FUZZIFIKACE zahrnuje funkce:

e m¢éfeni hodnot vstupnich veli€in ve formé dat,

e prevod rozsahti méfenych dat do normovanych univerz,

o fuzzifikaci, transformujici data do formy fuzzy mnoZin;

b) blok ZNALOSTNI BAZE zahrnuje:
e BAZI DAT, provadgjici nezbytné operace se vstupnimi daty (definice funkci piislusnosti
jazykovych hodnot jazykovych),
e BAZI ZNALOSTI, obsahujici jazykova Fidici pravidla, charakterizujici typ fuzzy regulatoru;
¢) Blok ROZHODOVACI LOGIKY, tvofici jadro fuzzy regulaéniho systému. Provadi vyvozeni
veliosti fuzzy Fidicich zasaht s vyuzitim ptisluSnych fuzzy inferen¢nich algoritmi;
d) Blok DEFUZIFIKACE zahrnuje:

e proceduru defuzzifikace, transformujici vyvozeny fuzzy ak¢ni zdsah do obycejné ciselné
formy;

e pievod rozsahti normovanych vystupnich veli¢in do realnych univerz.

Névrh fuzzy regulétoru

Struktura fuzzy PSD reguléatoru je:
IF(eis A)and (Ae is B)and (A% is C JTHEN (Au'is D),

kde: A, B, Ca D jsou piisluiné jazykové hodnoty vstupnich proménnych e, Ae, A%
a vystupni proménné Au,
A symbolizuje zménu (diferenci)
Regulaéni zakon je popsan IF — THEN pravidly fizeni, které tvoii regulaéni model (bazi znalosti)
fuzzy regulatoru. Tvar pravidel je dan typem regulatoru (P, PD, PS, PSD). Tabulka pravidel pro PSD
regulator, pouZity v této praci je znazornéna na Obr. 3.62.

e |zv|zs|zm|pn kM kS [KV
Aze f
=
o |zv|zv|ev|zv|zv|zs | | o
w|zv|zv |z |zv|zs [zs| [T g
¢ Ngv|zv|zv|zv|zs |zs |zm| | [ T 2
| |zv|zv|zv|zs | zs |zm|pN ™
zs| |zv|zv|zs |zs |zm|pN kM T
zm| | zv|zs|zs [zv| Pn|kM|Ks T ks
pN| | zs|zs|zm| PN [KM|KS |KS Ky
km| | zs |zm|pn kM| ks [ks [kv
ks| [zm|pNcM| ks ks |Kkv|kV
kv| |pw|kM|Ks|Ks|Kv|KV|KV
KM|KS |KS | Kv|Kv|KV| KV
KS | KS |Kv|Kv|Kv|KV|KV
KS | KV|KV|KV|KV|KV|KV

Obr. 3.62. Tabulka pravidel pro PSD regulétor.
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Vyznam jazykovych hodnot vstupnich proménnych e, de, A% a vystupni proménné u je
nasledujici:

ZV - zéporna velka
ZS — zaporna stredni
ZM - zaporna mala
PN — pfiblizn¢€ nulova
KM - kladna mala
KS - kladna sttedni
KV —kladna velka

Kombinaci vSech jazykovych hodnot ziskdme 343 pravidel. Pro vyvozeni akéni veliCiny je

pouzita Mamdaniho infrencni metoda.
Rozdéleni fuzzy mnozin jsou pro jednotlivé jazykové proménné e, de, A% a Au stejné.
Znazornéni pro jednu jazykovou proménnou e je na Obr. 3.63.

<) |Membership Function Editor: pie046_flc_projekt
File Edit  Wiew

Membership function plats  PIot poirts: 181

input variable "e"

FIS YWariables . . . . : . :
Zz IS I PR KM KS 18
gy
g u
e 0 F - : ! ! / ! - .
-1 -0.a -0E -0.4 -0z o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Current Yariahle Current Membership Function (click on MF to select)

Name e Mame v

Type input i trimf v
- v Params [-2-1-07]

Display Range [-11] ‘ Help Close ‘

Ready

Obr. 3.63. Rozdéleni fuzzy mnozZin.

Jak je vidét z obrazku, fuzzy mnoziny jsou trojuhelnikového tvaru. V nésledujici tabulce jsou

uvedeny jejich parametry (body zlomu).

jazykova hodnota | zacatek | vrchol | konec
zN -2 -1 -0,7
ZS -0,8 -0,35 | -0,2
ZM -0,4 -0,08 0
PN -0,05 0 0,05
KM 0 0,08 0,4
KS 0,2 0,35 0,8
KV 0,7 1 2

Navrzeny fuzzy regulator je exportovan do Workspace Matlabu (Ctrl+T) a vytvofen regulacni
obvod s fuzzy regulatorem, viz Obr. 3.64.
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Slider

Fuzzy Logic Gain
Controller

350
3+1652+945+340

soustava y Scope

1 zpozdeni o krok
z

prwni diference druha diference y

Obr. 3.64. Regula¢ni obvod s fuzzy regulatorem.

Do fuzzy regulatoru vedou tii signaly: e, Ae, A% a vystupuje z n&j zména akéni veliginy Au. Aby
tyto vstupni signaly nepiekro€ily rozsah univerza, tak je tfeba tyto signaly upravit zesilenim (v mém
piipadé zeslabenim). Tyto hodnoty jsou vidét z Obr. 3.64. Ponévadz se jedna v podstaté o diskrétni
regulaéni obvod, je tfeba ur¢it periodu vzorkovani. Je zvolena vice neZ desetkrat mensi hodnotu nez
Casova konstanta soustavy (Ts = 0,01s).

@ CD-ROM

Prostudujte si zdrojové soubory example_3_8_1_podklad.m a example_3_8_1_schema.mdl.
Cinnost fuzzy regulatort je zdokumentovana v souboru Animacell.

2 Shrnuti pojmi 3.8

Fuzzyfikace- proces pfifazovani méfenych hodnot vstupnich veli¢in k fuzzy mnozinam pomoci stupii
piislusnosti.
Defuzzyfikace - poskytujici na vystupu fuzzy regultoru ostrou hodnotu

€D | Otazky 3.8

1. V jakych ptipadech je vhodné pouZiti fuzzy regulatoru?
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4. PROBLEMATIKA REALIZACE REGULATORU
4.1. Realizace na platformé PC+RT Toolbox+MF624

@ Cas ke studiu: 4 hodiny

—?@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

popsat princip prace na platformé PC+RT Toolbox+MF624
pouzit Real Time Toolbox pro realizaci navrZzeného regulatoru

LLI| Vyklad

o Real Time Toolbox

Real Time Toolbox umoziuje v prostifedi programi MATLAB / Simulink praci s externimi
analogovymi a digitalnimi signaly. Pfimo v prostiedi programu Simulink mtzete experimentovat s
navrhy fidicich systémi, zpracovanim signalu, ziskavanim dat a feSit dal$i podobné ukoly.

Knihovna bloki umoznuje praci v realném ¢ase bez nutnosti pouziti dalSich nastroju, od uZzivatele
nevyzaduje téméet zadné znalosti o programovani pouzitého hardware. Real Time Toolbox je zalozen
na vykonném jadie realného Casu, k dispozici jsou ovladace pro celou fadu méficich karet svétovych

vyrobcu.

a Pripojeni vstupnich a vystupnich signali ke konektoru karty MF624

Vzhledem k tomu, Ze karta Humusoft MF 624 ma tolik vstupt a vystupd, se vSechny tyto vstupy a
vystupy musely rozdélit na 2 konektory. K témto konektorim jsou pfipojeny dcefiné desky fy
Humusoft, které jsou ozna¢eny Humusoft TB 620. V nésledujicich dvou tabulkach je uvedeno
piifazeni jednotlivych vstupnich a vystupnich signald k pinim na svorkovnici téchto dcefinych desek.
Dcetfina deska s oznacenim X1 je deska, ktera obsahuje digitalni a analogové v/v. Dcefina deska
s oznaCenim X2 je deska, ktera obsahuje vstupy pro inkrementalni snimace a v/v pro ¢itace/Casovace.

ADO - AD7 Analogové vstupy

DAO - DA3 Analogové vystupy

DINO — DIN7 Digitalni vstupy

DOUTO0 - DOUT7 Digitalni vystupy

IRCO - IRC3 kvadraturni A, B a indexové I vstupy pro inkrementalni snimace
polohy

TOIN - T3IN vstupy ¢ita¢t Count0 az Count3

TOOUT - T30UT vystupy ¢asovacii Timer( az Timer3

+12V napajeni + 12V

-12 Vv napajeni - 12V

5V napajeni + 5V

AGND analogova zem

GND digitalni zem

Vsechny zemé na obou dcetinych deskach jsou spolu spojeny.
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o Prace s multifunkéni kartou MF624 v Simulinku

Knihovna blokti RT Toolboxu v Simulinku je uvedena na Obr. 4.1. Knihovna lze oteviit zapsanim
ptikazu rtl ib do ptikazového okna Matlabu nebo v Simulinku pod poloZkou Real-Time Toolbox.

-_— = E; B

B Simulink Loy Brow e
Eile Edit View Help

[ @ = Entersearchterm - #4

Libraries Library: Real-Time Toolbox | Search Results: (none) Most Frequ 4 b #
- N/ Embedded IDE Link . :
- W Fuzzy Logic Toolbox m Adapter RTasocim b RT Asyncin

E Gauges Blockset

-~ I Image Acquisition Toolbox smmcow| AT AsyncOut RT Buf In
E Instrument Control Toolbox
- 19| Model Predictive Control ...
[§|--E Meural Metwork Toolbox
- 1gh| OPC Toolbox
98| REX Industrial Blockset ATFreme 0| RT Frame Qut
+- {gl| RF Blockset
[l ...._ o BT out S RT Simulink
E RealTime Windows Target o
[3--“ Real-Time Workshop
[;l--E Real-Time Workshop Em...
E Report Generator
E Robust Control Toolbox
[;|--E Signal Processing Blockset
i+ Wgh| SimEvents
" - W simPowerSystems

£

£

3
i [

AT Eut Out RT Buf Qut RT Frame In

RT In

k|
Bale 4 B ﬁ
a9 : f

BT Symc RT Sync BT Trgn

a

RT Trig In

1 I

e

RT Trig Ou RT Trig Cut

m

- W] Simscape

|- Tgh| Simulink 30 Animation
E Simulink Control De=ign
[EI--E Simulink Design Optimiza...
1 E Simulink Design Verifier —
| -] Simulink Extras

E Simulink “erification and ...

I E Stateflow 57

Showing: Real-Time Toolbox

Obr. 4.1. Knihovna RT Toolboxu verze 4.1.
Prvnim blokem je blok s ozna¢enim Adapter. Pokud je blok Adapter Cerveny, znamena to, Ze

neni nahran zadny ovlada¢ karty. Po spravném nahrani ovladace karty blok Adapter z¢erna. V- modelu
Simulinku miize byt i vice bloku typu Adapter. Adaptér se voli, viz Obr. 4.2.
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,

mv| e WINXP (C:) » Program Files » MATLAB » R2010a » toolbox » t » drv » Humusoft - | 43 [l Prohledat: Humusoft 2 |
- — * ——
Uspofadat « MNova slozka ==« 0 @
/¢ Oblibené polozky Nazev polozky Datum zmény Typ Velikost
| Naposledy navitiver || AD512.rtd 19.10.2006 12:20 Soubor RTD 8kB
M Plocha || AD612.rtd 19.10.2006 12:20 Soubor RTD 8 kB
4 StaZené soubory || ADG22.rtd 20.10.2006 12:48 Soubor RTD 9 kB
| MF614.rtd 19.10.2006 12:20 Soubor RTD 13 kB
1 Knihovny L | MF624.rtd 2010.2006 12:48 Soubor RTD 13 kB
@ Dokumenty Typ: Soubor RTD
Velikost: 13,0 kB
Hudb: O
o Hudba Daturn zmény: 20.10.2006 12:48
(5| Obrazky
B videa
1% poéitad
£, WINKP (C)
ca DATA (E)
& USB-HDD ()
€ sit
Nazev souboru:  MF24.rtd v [cog -
[ Oteviit |v] ’ Storno I

Obr. 4.2. Vybér ovladace adaptéru

Dale se konfiguruji mody, ve kterych pracuji 4 casovace, viz Obr. 4.3.

-
B Humusoft MF624 =1L

Device order: |1 Auto-detect

Timerfcounter setup
T T2 T3 T4
Counter: |§| |§| |§| (-]

Freguency generatar: (0 (0 0 )

) ) (o

. -

Obr. 4.3. Mddy casovact
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r hi 1
E Source Block Parameters: RT In ﬂ E Sink Block Parameters: RT Out - &
RT Input (mask) (link) RT Output (mask) (link)
Real-time input unit. Real-time output unit.
General Advanced General Advanced
[l Sample time: Sample time:
1 1
DAQ Adapter: [Adapter - DAQ Adapter: [Adapter -
Input type: Output type: |Analog Output -
Analog Input Analog Output
Tnput chann ool Tnput Output channfpy ol Qutput
1 Counter Input 1 Other Output
Encoder Input N
Input range| Other Input Initial output value:
: a
i Output units: [\.-'olts v]
i i Final output value:
[ oK J ’ Cancel l ’ Help l 0
Output range: [{select valid adapter first> v]
Input units: [Volts v]
[ OK J [ Cancel ] [ Help l Apply

Obr. 4.4. Parametry bloku RT In a RT Out

Blok RT In a RT Out slouZi k pfimému ¢teni a zapisu signalu ze (na) vstupniho kanalu karty.
Jsou vhodné pro ¢teni rychle se ménicich signald. Jejich parametry jsou znazornény na Obr. 4.4.

@ CD-ROM

Zpusob prace sRT Toolboxem a multifunkéni kartou MF624 v Simulinku je
zdokumentovan v souboru Video_06 a v programu Program_16.

2 Shrnuti pojmu 4.1

Real Time Toolbox umoznuje v prostfedi programit MATLAB / Simulink praci s externimi
analogovymi a digitalnimi signaly.

€D | Otazky 4.1

1. V jakych piipadech je vhodné realizovat regulator na platformé PC+RT Toolbox+méfici karta?
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4.2. Realizace na platformé xPC Target

@ Cas ke studiu: 4 hodiny

@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

popsat princip prace na platformé xPC Target
pouZit xPC Target pro realizaci navrZzeného regulatoru

LLI| Vyklad

o XxPC target

xPC Target™ je produkt pro prototypovani, testovani a rozvijeni simulaci modelt, pracujicich
v realném case, které jsou provozovany na hardwaru standardnich PC. Vyvoj modelu probiha na
vyvojovém pocita¢i, tzv. Host PC. Vytvofena real-time aplikace pak bézi na samostatném fidicim
pocitaci, tzv. Target PC. Oba pocitace jsou spojeny prostiednictvim sériové linky nebo ethernetu. Tyto

vykonné simulace bézi na samostatném fidicim pocitaci.
Host PC RS-232 Target PC
serial connection

TCP/IP
network connection

Obr. 4.5. Spojeni host PC a Target PC

Pro vytvoreni aplikace, bézici na Target PC (fidicim pocitaci) je tfeba, aby byl fidici pocitac
vybaven sériovou linkou (v pfipadé sériového pripojeni) nebo né€kterou ze sitovych karet, které jadro
systému xPC target podporuje. Seznam téchto karet naleznete v helpu Matlabu pod heslem ,,Ethernet
Chip Families Supported by the xPC Target Product®.

Pro propojeni hostujiciho a fidiciho pocitade prostfednictvim sériové linky slouzi kabel
Vv zapojeni tzv. ,,nulovy modem*.

Pro propojeni hostujiciho a fidiciho pocitace prostiednictvim ethernetu 1ze pouzit bud’ kiizeny
kabel (ptfimé propojeni mezi dvéma PC) nebo lze oba pocitace prostiednictvim switche piipojit do
lokalni sit¢ LAN.
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N

AR ReSeny priklad 4.2.1

Zadani: Realizujte zvolené fidici schéma na platformé xPC target.
Reseni:

o Nastaveni parametri a zpisobu komunikace mezi host a target PC

V command window Matlabu napiSeme do piikazového fadku piikaz xpcexplr. V zaloZce
,Host PC Root/Compiler(s) configuration® nastavime vhodny kompilator. Osvédcil se kompilator
z balicku Microsoft Visual Studio 2005.

V zilozce ,,TargetPCl/configuration/communication” nastavime zplGsob komunikace.
V ptipadé sitové komunikace nastavime adresu IP nasSeho fidiciho pocitace, masku podsité, vychozi
branu a komunikacni port (standardné je 22222). Dilezitou volbou je vybér ovladace sitové karty.
V piipadé, ze mame sitovou kartu s komunika¢nim procesorem Realtek RTL8139, vybereme R8139.
Zmény potvrdime stisknutim tlacitka apply.

V zalozce ,,TargetPCl/configuration/settings* jsou dalSi moznosti nastaveni. Naptiklad zde
mizeme zatrhnout, ze target PC je zaloZen na platformé 386/486, povolit pevny disk na target PC (v
ptipad¢, ze budeme chtit ukladat data ze simulace) atd.

) xPC Target Explorer Q@@l
'x

File Target Tools  Help
g X o= H W
*PC Target Hierarchy ‘ TargetPCl Communication Component
T g Haost PC Root Communication protocal
% Compiler(z) Configuration .
[=) DLM(sk C:A\Documents and 5 ettir Hast target communication: — [Topyp ~|
= TargetPC1
=/~ # Configuration L Target PC TCP/P configuration
& Communication
& Seftings Target PC IP address:
@ Appearance [152.196.151.119 TCP/P target diiver  |jgoegg -
g File System
85 PCl Devices TCPAP target port:
|22222 TCPAP tanget bus POl =
L&N subnet mask address:
|255.255.255.D TCPAP target 1S4 memony
TCRAP gateway address:
[152.196.151.1 TCPAP target 154 IRG number:
Host part: Baud rate:
< ’ | |
Refrash Enabled

Obr. 4.6. Nastaveni parametrt komunikace

o Postup pro vytvoieni bootovaciho média s jadrem systému xPC target

Existuje mnoho zpusobt, jak bootovat jadro systému xPC na fidicim pocitaci. Jednim
Z nejrozsitenéjsich je bootovani z 3,5“ diskety.

Po nastaveni vSech parametri v pfedchozim bodé se piesuneme do zalozky
»TargetPCl/configuration“. Zde je vybér mozZnosti bootovani. Hned prvni panel s ndzvem ,,Boot
Flopy* vytvoii bootovaci 3,5 disketu, ktera bude obsahovat jadro systému xPC spolu s nastavenim,
které jsme provedli v ptedeslém bodé. Vzhledem k tomu, Ze vyskyt 3,5 mechanik je v posledni dob¢
vzacny jev, tak existuji i jiné zplisoby bootovani Fidiciho pocitace.

Pokud nemame na fidicim pocitaci k dispozici 3,5 mechaniku, ale fidici PC je vybaveno
moZnosti bootovat z USB flash disku nebo obsahuje pevny disk, tak poté Ize vyuZit druhé moznosti a
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tou je vytvofeni bootovaciho oddilu na daném médiu a poté nahrani tzv. bootloaderu na toto médium.
Nasledujici postup Ize pouZzit jak pro pevny disk tak i pro flash disk.

HP USB Disk Storage Format Tool, V2.1.8

Dievice

Kingston Datal raveler 2.0 4. 70 [244 MB] [F:\]
File system
FaT32 v

Yolume |abel

Foimat options

[] Quick Format

[ Create a D05 startup disk

[ Start ] [ Close ]

Obr. 4.7. Tvorba bootovaciho USB disku

Prvnim pfedpokladem je, ze mate k dispozii PC s 3,5“ mechanikou a bootovaci disketu napf.
pro operaéni systém Windows 98. Ridici poéita¢ nabootujeme prostiednictvim spoustéci diskety pro
Windows 98 a poté napiSeme do piikazového fadku piikaz: SYS C: (za piedpokladu, Ze pevny disk,
ktery bude v budoucnu bootovaci, ma piitazen pismeno C).

Pokud neméte floppy mechaniku nebo chcete bootovat z flash disku, tak si stahnéte systémové
soubory pro operaéni systém Windows 98 na adrese
http://files.extremeoverclocking.com/file.php?f=196. Dale potiebujete pro vytvoieni bootovaciho flash
disku utilitu od firmy HP snazvem ,HP USB Disk Storage Format Tool - v2.1.8“
http://files.extremeoverclocking.com/file.php?f=197. Utilitu nainstalujte, spustéte a vyberte flash disk,
ktery bude slouzit jako bootovaci. Dale zatrhnéte polozku ,,Create a DOS startup disk®. Do policka,
které je pod touto volbou vepiste (nebo nalistujte pomoci tla¢itka) cestu k adresafi se systémovymi
soubory Windows 98 nebo k disketové jednotce. Stisknéte start a bootovaci flash disk je hotov (pozor,
veskera data, uloZena na flash disku se vymazou).

Po vytvoieni bootovaciho média piejdéte v XPC exploreru na panel ,,DOS Loader”. Nalistujte
cestu k flash disku a stisknéte tlacitko ,,Create DOS Loader*. Na flash disk se uloZi jadro systému xPC
a soubor autoexec.bat, ktery odkazuje na toto jadro. Tyto dva soubory Ize uloZit i na bootovaci disk.

rrrrrr

»Loader médu. V tomto modu &eka fidici pocitaé na pfipojeni a nahrani aplikace z hostujiciho
pocitace.
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<) |Real-Time xPC Target Spy

none

Obr. 4.8. Obrazovka cilového pocitace

o Postup pro vytvoreni aplikace pro xPC target na hostujicim pocitaci

Model v Simulinku, uréeny pro béh na fidicim pocitaéi, se pfili§ nelisi od bézného schématu
v Simulinku. Sestavime poZadovany model v simulinku. Pokud se jedn& o aplikaci, kterd pouZiva
mefici a fidici karty, je tfeba vzit bloky pro tyto karty z knihovny xPC Target v Simulinku. xPC Target
podporuje také karty od firmy Humusoft. Defaultné je v nabidce knihovny pouze karta AD512. Pro
novéjsi typy karet je tieba si stahnout z webu firmy Humusoft knihovny pro xPC Target pro tyto karty.
Pokud chceme zobrazovat pribehy veli¢in na fidicim pocitaci, je tfeba misto blokti Scope dosadit
bloky Scope(XPC), které najdeme v knihovné xPC Target/Misc.

Po sestaveni a uloZzeni modelu (bez mezer v nazvu a bez diakritiky) stiskneme kombinaci
klaves Ctrl+E nebo zvolime v menu poloZku Simulation/Configuration Parameters... Zobrazi se okno
s nastavenim simulace. Pfejdeme do zalozky Real-Time Workshop.

V prvnim fadku je poloZka s tlc souborem, kterou musime zménit pomoci tla¢itka Browse...
na xpctarget.tlc. Stiskneme tla¢itko Browse... a vybereme piedposledni polozku xPC Target. Volbu
potvrdime stiskem tlacitka OK.

Dale je tfeba v zalozce Solver (feSi¢ — hned na zacatku) zménit typ feSice na fesicC, pracujici
s fixnim krokem (volbu Type nastavit na Fixed-step). Doporucuji nastavit piedem vzorkovaci periodu,
ktera musi byt stejnd u vSech bloki v modelu Simulinku, kde je tfeba ji nastavit. Pokud potiebujete
mit v n€kterém bloku jinou vzorkovaci periodu, l1ze vyuzit bloku Rate Transition z knihovny Signal
Attributes.
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*%: Configuration Parameters; untitled/Configuration (Active)

Select: Target seleckion

- Silver
System karget File: | =pcharget.tic
- Diata Impork/Expork ystem target file: | xpotarg rowsE

- Cptimization Language: C
-Diagniostics
Sample Time
i Diaka Walidiky
-Type Conversion
-Conneckivity Compiler optimization level: |Optimizations on (Faster runs)
~Compatibility
+Model Referencing
- 5awing Makefile configuration
-~Hardware Implementation
- Model Referencing
--Sil_'nulation Target Make command: make _rtw
- Symbiols
L Custom Code Template makefile: xpe_defFault_tmf
~Real-Time Workshop
- Repork
- Camments I:‘ Generate code only
- Symnbols
- Cushom Code
- Dishug
-wPC Target options
—-HOL Coder
- (alobal Settings
- Test Bench
- EDd Tool Scripts

Description: *PiC Target

Build process

TLZ options:

Generate makefile

\) I oK H Cancel H Help Apply

Obr. 4.9. Konfigurace Real Time Workshopu pro pouziti xPC target

0 Spusténi modelu na Fidicim pocitaci

Po nastaveni vlastnosti modelu stiskneme kombinaci klaves Ctrl+B nebo zvolime v menu
poloZzku Tools/Real-Time Workshop/Build Model. Timto pokynem jsme spustili kompilaci
simulinkovského modelu. Po tspésné kompilaci se vytvori objekt typu xpc, ktery se pokusi o pfipojeni
k target PC. Po ptipojeni k target PC se do tohoto objektu nahraje zkompilovana aplikace a cely model
se spusti. Odted’ bézi simulace na fidicim pocitaci. V menu prohlizec¢e xPC (ptikaz xpcexplr, zapsany
do Command window Matlabu) lze vidét po kliknuti na polozku TargetPC1 parametry aplikace,
nahrané v fidicim pocitaci.
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<) |Real-Time xPC Target Spy

B lower y—axis limit set to O.0000800e+B0G
A959MB upper y—axis limit set to @.B00B00e+300
RI, single 2, IriggerScope set to 1.
initializing application finished

acquisition of scope 1 is running
acqguisition of scope 1 is running
acquisition of scope 2 is running

acguisition of scope 2 is running
: execution started (sample time: 8.81888082

Obr. 4.10. Obrazovka fidiciho pocitace s vizualizaci

Pokud chceme znova spustit aplikaci na fidicim pocitaci a nechceme znova kompilovat model
v simulinku (za predpokladu, ze jej jiz mame zkompilovan z pfedchozi doby), tak lze aplikaci do
fidiciho poéitace nahrat pomoci nasledujicich piikazi, zapsanych do Command window Matlabu.
tg=xpc % vytvori objekt xPC Target a pokusi se pripojit k ¥idicimu pocitaci
load(tg, "jmeno_aplikace™) % do objektu tg se nahraje zkompilovana aplikace
+tg % spusti aplikaci v ¥idicim pocitaci

Pokud chceme prohlizet a nastavovat model v fidicim pocitaci prostiednictvim webovych
stranek, je tieba se postarat o to, aby se uvolnila komunikace mezi Host PC a Target PC. Zapsanim
ptikazu xpcexplr do Command window Matlabu se podivame na vlastnosti fidiciho pocitace, zda neni
ptipojen k hostujicimu pocitaci. Pokud ano, tak kliknutim pravého tlacitka mysi na polozku TargetPCl
zvolime poloZzku Disconnent a zavieme prohlize¢ xPC. Nyni je tfeba do Command window Matlabu
zapsat prikaz
xpcwwwenable ¢ odpoji veZkerou sitovou komunikaci (uvolni port)

Otevieme prohlize¢ webovych stranek (IE, Mozilla Firefox, atd) a do adresniho fadku
napiSeme 158.196.151.119:222222, kde prvni Ctyii trojcisli je IP adresa fidiciho pocitace a 22222 je
port pro komunikaci (musi byt stejny jako port, ktery jsme zadali v nataveni sitové komunikace). Nyni
by se méla objevit stranka s modelem, nahranym v fidicim pocitaci. Na této strance lze poustét,
zastavovat nebo modifikovat aplikaci, kterda momentalné bézi v fidicim pocitaci.
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O xpc Target 3.4: Pl_ideal_Opt_modul_xpc - Mozilla Firefox

Soubor  Upravy Zobrazit  Historie  Zalofky Mastroje  Mapowdda zavitt
@ - C ar | heprizzz 22z zz.zenzzeee) - IGl- PG -
~
\ a - = T
o b - e 5 PI_ideal _Opt| [Scope: 3, Iriggerscope set t0 1
xPC TﬂrgEl 3.4: Main Pﬂge Frr-ahitd nitializing application finished

ion of scope 1 is running
ion of scope 1 is running
ion of scope 2 is running
ion of scope 2 is running

. . ion of scope 3 is running
Application PI_ideal Opt_modul_xpc : acquisition of scope 3 is running

Mode Real Time Single-Taskin : execution started {(sample time: 0.0100008)
ode Real-Time Single-Tasking

Status Running
CPUOverload none

System Status

ExecTime 112.41
SessionTime 177. 529
StopTime 1000
SampleTime 0.01
AvgTET 1.09481e-005

Stop Execution
xPC Target Properties
Viewlhfode |Al v
StopTime 1000
Navigation

WWW Properties
Iamitoum Signal Width |Inf

Bafiach Tntarmal =10 10 leac

Hotovi

Obr. 4.11. Vizualizace xPC Target na webu

CD-ROM

®

Zpusob prace s XPC Target je zdokumentovana v souboru Video 07 a v programu
Program_17.

2 Shrnuti pojmi 4.2

xPC Target™ je produkt pro prototypovani, testovani a rozvijeni simulaci modelt, pracujicich
v redlném case, které jsou provozovany na hardwaru standardnich PC. Vyvoj modelu probiha na

24

vyvojovém pocita¢i, tzv. Host PC. Vytvofena real-time aplikace pak bézi na samostatném fidicim
pocitaci, tzv. Target PC. Oba pocitace jsou spojeny prostfednictvim sériové linky nebo ethernetu. Tyto

Vv

vykonné simulace bézi na samostatném fidicim pocitaci.

€Y | Otazky 4.2

1. V jakych ptipadech je vhodné pouziti platformy xPC Target?
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4.3. Realizace na platformé WinPAC+REX

@ Cas ke studiu: 4 hodiny

@ Cil po prostudovani tohoto odstavce budete umet

popsat princip prace na platformé WinPAC+REX
pouzit WinPAC+REX pro realizaci navrzeného regulatoru

LLI| Vyklad

o Uvod

WinPAC je obchodni oznaceni programovatelného automatu firmy ICPDAS. Je jednou
z mnoha platforem, na které muze béZet ridici systém REX. V této kapitole bude popsan zplisob prace
v médu simulace i zptsob prace s I/O moduly, a to v ramci feSenych piikladi. Cely navrh Fidiciho
schématu, jeho kompilace a zprovoznéni ne cilové platformé se provadi v programech RexDraw a
RexView.

a Program REXDraw

Program RexDraw umoziiuje navrhovat funkéni schémata fidiciho systému REX velmi podobnym
zpliisobem, jako se konfiguruji ve vestavéném editoru systému Simulink. Oba programy generuji
soubory s pfiponou .mdl, v moznostech konfigurace v8ak existuji urcité rozdily. Piedev§im editor
RexDraw umoziiuje vytvaiet soubory .mdl sloZzené jen z bloku z rozsahlé knihovny systému REX.
Vsechny bloky uvedené knihovny pracuji v diskrétnim Case, i kdyz jejich velka Cast je diskretizovana
pro danou periodu vzorkovani.

o Program REXView

Program RexView umoziuje sledovat, co se déje v jadie fidiciho systému REX pfi jeho béhu, a proto
je velmi dilezitym nastrojem pii uvadéni fidiciho systému do provozu i v piipadé vzniku néjakych
problémi jiz béhem rutinniho provozu. Program poskytuje detailni, hierarchicky uspotfadané
informace o vSech subsystémech jadra. Komunikace pomoci protokolu TCP/IP umoziuje ptipojit se k
béZicimu jadru na lokalnim pocitaci, v lokalni siti i ve vzdalené siti (napft. pfes internet).

N7

R ReSeny piiklad 4.3.1

2-29527" 477
1-z7"
REX a proved'te simulaci pfechodové charakteristiky za ucelem ovéieni jeho funkcnosti.

Zadani: Realizujte PSD regulator s ptenosem G (2) = v fidicim systému
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a Vytvoreni hlavniho programu

Po spusténi programu REX Draw se vytvofi novy program kliknutim na ikonu New nebo v nabidce
File -> New. Do programu se vloZi blok EXEC ze sady EXEC a na jeho vystup QTask se piipoji blok
QTASK ze sady EXEC. Postup zobrazen na Obr. 4.12. Po rozkliknuti bloku EXEC se nastavi tick na
0,1 — druhy tadek. Po rozkliknuti QTask se pfejmenuje QTask na poZzadované jméno, dle daného
modelu. V tomto ptipadé example 4 3 1 proces. A schema se uloZzi pod jménem
example_4 3 1 main.mdl.

.
¥ example_4 3_1 main - RexDraw - [example 4 3 1 proces]
- - . - - -
Eile Edit View Compiler 3ettings MWindow Help
u "
=y = B @~ 7K
sample 4 31 main® [ = |[@ ][22 example_4_3_1_proces o] ==
2
Modules v =%| i
CNR
DOrivers 2.05
U ] -u ¥ u2
Archives '—R‘I GAIN
V0 RODY . 7
DEL y lul
QTask—mfprev | 2 2
example_4_3_1_proces L]y ¥ »u v oz ui ¥a
F1 1 = )
Leveld W0 ROV W0 ROY E';'” ¥4
DELT DELZ E
Lewell TRND
ud
Lewel2
EAS
Leweld
EXEC_1

Obr. 4.12. Vytvoteni hlavniho programu a navazani procesu
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Block properties - &J

Block l Fant l Colors ]

Block Block
|EXEC_T execlib\EXEC
Description Crientation
I~ Atemate name placement * = " v
¥ Show name " < @
Parameters:
No. | Parameter | Value Minimum Madmur =
1 target PC - Wind...
2 tick 0.1 E
3 ntickD 10
4 ntick 1 50
5 ntick2 100
& ntick3 1200 i
Vi — T = p

Cilove zafizeni

-
| QK | Stomo |

Obr. 4.13. Volba cilové platformy

Vsimnéte si, Ze parametr target je nastaven na PC-Windows, ten udava, ze fidici schéma pobézi
v modu simulace na pocitaci. Nyni, kdyz je vytvoren hlavni program a jeho QTask, tak Main program
se zkompiluje. Po stisknuti tladitka Compiler, se otevie okno Compiler Window a program se
zkompiluje. Zobrazeno na obr 15. Zkompilovany program ma stejné jméno jako Main program
s ptiponou REX. Poté se miize program REX Draw zavfit.

5| Compiler window EI@
gtenl' souboru 'example_4_ 3 1_main'
Cteni souboru 'example_4 3 1 _proces.mdl’
Byl vytvofen soubor ‘example_4 3 1 _main.rex'
Obsahuje 9 bloki, 1 dloh

4 1 I

Obr. 4.14. Kompilace programu pro cilovou platformu

o Spusténi v programu RexView

Pokud tsp&sné prob&hla kompilace, miize se program spustit v nastroji REXView. Po spusténi, se
program pta na spojeni. V tomto piipadé budeme provozovat fidici schéma v simulaci, cilovou
platformou je PC, a proto se zadava jméno Localhost a komunikaéni protokol je nastaven na TCP/IP.
Zobrazeno na obr. 16. Pokud spojeni bézi, zobrazi se tabulka, ktera je na obr. 17. Ujistéte se, ze
v procesech bézi RexCore.exe (pfed provozovanim simulace je tifeba tento program spustit, nachazi se
Vv instala¢ni sloZce systému REX).
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Connection

Target name or addrezs:

Communication pratocal: | TCP/IP j

Connect | Caticel |

Obr. 4.15. — Spojeni v REXView

r |
&4 Bez nazvu - Rex\View = | B S
- . . -
Eile Target Trend Edit 5ettings Wiew Help
DEd 20 28 28 3 ? 2

@ localhost

Target version
t REX Version: |1.43 Build: |553 Date: | July 28, 2005
Device: |PC 05: | Windows

Timer properties [ms]

Resolution: 50 Tick min: b0 Tick max: 2147483 6
Supported archive types Cther features {(workspace limits)
¥ RAM memory ™ Mo modules [~ Mo archives
[T Pemanent memary [~ Mo drivers [ Flat workspace
[~ Disc [™ Remote licensing
Browsing Target ... 2 MNUM

Obr. 4.16. Ptipojeni k diagnostickému programu

Nyni, kdyZ je spojeni v poiadku, se nacéte zkompilovany program. Nacteni se provede
vybérem v hlavni nabidce — Target - PC-> Target device..., otevie se okno Download a vybere se
zkompilovany program — Browse. Poté stiskem Start Download se program nahraje do cilové
platformy a od této chvile je spustén. Zobrazeno na nasledujicim obrazku obr. 4.17.
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E@f| HE e |Bez_ 3 alovani

ez nazvu - RexView = = £ J
E File Target Trend  Selia — — | = |1 E
= = i 5 3 -
o 0 = H | ‘;% Download {PC. >£arget device) - \ J .
@] localhost — Download type -
% RE configuration file [.rex] " General file |
~RE configu] &% Browse REX Configuration - h 5 & —
[EAESF 208 | Opiagt Hindan: | 4 Programy | « &y B
Vegtliiz MNazev polozky . Datum zmény Ty
I StatLofl| U example 4_3 1 _main.rex 510.2010 7:26 Sc
v Savengl
v Swap t]]
4 | m 3
Nazev '.xam le 4 3 1 main Otevrit I
|| souboru:
! Soubory typu: IF{EXCcnﬁgulaticns (™ rex) ;I Stomo |
For Help, press F1 [ Otevfit jen pro &eni

Start Download |

Obr. 4.17. Nahréni programu do cilového hardwaru

o Ovéreni funkénosti-prohlizeni trendu v REXView

V levé Casti se nalistuje se zalozka TRND a piepne se na kartu Trend. Vidime pifechodovou
charakteristiku PSD regulétoru.

P — e o R
He Taget Trend Edit Settngs View Help
D@l « R Iy e §W

'-ﬂ‘!j::-‘"m T | Wosapace | o Task | Escive | Tapa |

Briseessi)

Trend Title

EEETTT )

-
o]
[ NI I W N NN W EET S

Nss

Value | Connection
00

=5

00000E 500

LSS

Fogtidp press FL. o

Obr. 4.18. Vizualizace ¢innosti v diagnostickém nastroji RexView
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;-{ ReSeny priklad 4.3.2

75+5

————. Simulujte jeho
354+4s5+5

Zadani: K soustavé byl navrzen regulator s pienosem G (s) =
piechodovou charakteristiku v fidicim systému REX.

Reseni:
Zvolime vhodnou periodu vzorkovani T=0.1s. Stanovime diskrétni pfenos
[cit,jm]=c2dm([7 5],[3 4 5],0.1,'zoh")
G(2) = 0,2258z71-0.2102272
1-1.862"1+0.875222
Odpovidajici diferen¢ni rovnici udavajici vztah mezi akénim zasahem a regula¢ni odchylkou:

5 u(k) = 0,2258e(k — 1) — 0,2102e(k — 2) + 1,86u(k — 1) + 0,8752u(k — 2)
Ridici zdkon se realizuje v prostfedi RexDraw, viz Obr. 4.19.

.
. example_4_3_2_main - RexDraw - [example_4_3_2_proces] I
Eile Edit View Compiler Settings Window Help
b=l &
example_4_3 2_main = [B][= example 4 3.2_proces [E=5[EER =X
Modules
Drivers
Archives
QTask i1 V1
2 i2
Lo i
¥
Levell example_4 3 2_proces - ;ﬁN ya
Leveld GCNE_1 #R1 E
TRNDO_1
Lewveld
EXEC_1 GAN_4 DELM_2
0.8752

Obr. 4.19. Realizace fidiciho schématu v programu RexDraw
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e ek st — ——— T — W =
e Jage fnd [d¢ jemag s fep
[ sy

Trend Title

00000000000

8 BB
g
-
N

|

0.8 —
0.6
0.4 -
0.2 —

0.0

-25,0 -20.,0 -15,0 -10,0 -5.0 0.0

Obr. 4.20. Ovéfeni Cinnosti v diagnostickém néstroji RexView

@ CD-ROM

Prostudujte si zdrojové soubory example_4 3 2 main.mdl a example 4 3 2 proces.mdl.
Préce s platformou REX je zdokumentovana v souboru Animacel2.

N

AR ReSeny piiklad 4.3.3

Zadani: Realizujte tidici schéma na platformé WinPAC, které bude pracovat nasledovn¢:

1) z modulu analogovych vstupti (Al) bude kopirovat hodnotu na analogovy vystup (AO)
2)je-li tato napét'ova hodnota rovna zadané hodnoté (prah), nebo je splnéna podminka, ze jsou
na modulu digitalnich vstupti(DI) oba logické vstupy val9 a vall0 na hodnoté logl, pak
necht’ se prepne na modulu digitalnich vystupti (DO) digitalni vystup valO do logické trovné
log1 a toto necht’ je indikovano rozblikdnim majaku ptipojeného na tento vystup.

Reseni:

Na pfisluSnou svorku analogového modulu pfivadime analogovy napétovy signal
z regulovatelného laboratorniho zdroje. Digitalni vstupy jsou realizovany dvéma vypinaci. Na
prislusné svorce analogového vystupu méfime (napt. voltmetrem) stejnou hodnotu, jaka je
aktualné privadéna ze zdroje napéti. Je li splnéna jedna z podminek v bloku OR, pfepne se na
modulu digitalnich vystupii hodnota val0 do logické trovné logl. Fyzicky to znamena, Ze se
na prislusné svorce objevi proti zemi napéti 24V, pomoci kterého rozblikdme ptipojeny
majak.
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majak_exec o || B &R majak_proces EI@
Modules(>fprov__next}
odules prev nex val0 l N
WpeDrv vall Yh val0
ori _-
FIVers pre\;vp cnexl val2 u2 Va:;
Archives val3 prah CMP_1 val
val3
vald
QTask{>prov ] WP __SaEavo_s
majak_proces val6 (RO)
LevelD
val7
Levell WPC__SBIM7X0_ 7 U1 Y » :::?
Level2 (Al) »U2 NY val2
Ve OR__1 val3
val0 vald =
Level3 vall val5
val2 valb
Exekutiva val3 val7
vald valB
val5 val9
valé val10
val7 vall1
valr  aur v} Va2
vand lsju2 NY Mk
val12 AND_ 1
vali3 WPC__S5214200_15
vall4 (DO)
valls
WPC__S214210_15
Ll 1 b I'Dn il

Obr. 4.21. Ridici schéma pro realizacei na platformé WinPAC+REX

Vsimnéte si, Ze v hlavnim programu pfibyly bloky na vystupu Modules a Drivers, které
indikuji, Ze se bude pracovat s IO moduly na platformé WinPAC, a parametr target je
nastaven na Generic 1ms-Windows CE, ¢ili na opera¢ni systém Windows CE bézici
v kontroléru. Ridici schéma je znazornéno na Obr. 4.21.

126




PROBLEMATIKA REALIZACE REGULATORU

-

—
Block properties R - . u

Block IFurrt I Colors I

Block Block

| Exekutiva |execiib\EXEC

— Description Orientation

[ Altemate name placement [OI (AR
¥ Show name C« O
Parameters:
Mo. Farameter | Value | Minimu =

1 target Generc Tms - Windows CE

2 tick 0.02 E

3 ntickD 1

4 rtick 1 R0

§ h rtick2 100
G rtick3 1200 i
W i | . 1] [ 3
Cilové zafizeni
IGeneric 1ms - Windows CE LI Special edit |
QK I Stomo |

Obr. 4.22. Volba cilové platformy

CD-ROM

Zpusob prace s platformou WIinPAC+REX je zdokumentovan v souboru Video 08.
Porovnejte se souborem Video 09, na kterém je zdokumentovana prace se dvéma dalSimi
typy kompaktnich kontrolért fady I-8000 a 1-8748. Reseny piiklad 4.3.3. je zdokumentovan
v souborech example_4 3 3 main.mdl a example_4 3 3 proces.mdl.

Reseny priklad 4.3.4

N
PN

Zadani: Realizujte méfeni prechodové charakteristiky RC ¢lanku 2. Radu na kontroléru
WIiInPAC-8000. Odvod’te matematicky model zapojeni, aby jeho pfechodova charakteristika
mohla byt porovnana s vysledky méfeni.

Reseni:
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Zapojeni a hodnoty soucastek:

11 R1 &I 7
VAL1 O | C VAL2

U ol L e

1 l )Tl ) T U,

< o

AGND o o AGND
1-8024W I-8017W
(AO) (Al)
Odvozeni:

1
RiI;(s) +_5C (11(5) - 12(5)) =Uy(s)
1

1 Lo,
E(lz(s) - 11(5)) + Ry15(s) + EIZ(S) =

1
Uy(s) = Elz (s)

N 1 1
1 sC; sCy 11]_[U1]

1 1 1 |1L] Lo

sC,  sC % sC,

R+ ! ! B
11]_ 1 se sC, .[Ul]
L]~ 1 1 1
2 —+R 0

TsC, sCp %SGy
U,

G = —=
&) = 0 "R G R, G s +R G5tk stR G s+l

Hodnoty soucastek (z fady E12) modelu soustavy:
Ry = 8200, R, = 12kQ, C; = 2,2mF ,C, = 1mF
Ptenos daného zapojeni:

G(s) =

1
Rl'Cl'RZ'C2'52+R1'C1'S+R2'C2'5+R1'C2'S+1

SOPDT blok (model systému 2. fadu s dopravnim zpozdénim) fidiciho systému REX ma pienos:
_ bl ) + bo

" s24a;-s+a
» IFT =1 (zvoleny typ tvaru pienosu: general)

. e—del-s

m

Ptevod pienosu G, na tvar G,;,:

128




PROBLEMATIKA REALIZACE REGULATORU

1
G, = =
YR, -C,-Ry-Cy-s24+R,-Cy-S+Ry-Cy-s+R-Cyos+1
1
- 1 1 1 1 -
Ry Ci-Ry G- (s +R2_1C2 st SR s+R1_C1_R2_C2)
— Ri-Ci-Ry-Cy _ by
B 1 1 1 1 s2+ay;s+a
2 . 1 0
o +S (Rz'CZ+R1'Cl+R2'C1)+R1'Cl'R2'CZ
Jednotlivé koeficienty pfenosu G, jsou vyjadieny:
b1:0
1

b= —————
"R -C Ry Gy
1 1

= + +
“TR G RGO R G
1
aO_R1'C1'R2'C2
Vyjadfeni koeficientli prenosu podle hodnot zvolenych soucastek:
b1 =0
by = ! = ! = 0,0461936437546194
" R,-C;-R,-C, 820-0,0022-12000-0,001
1 N 1 4 1 1 4 1 N 1
h = R,-C, Ry-C; R,-C; 12000-0,001 820-0,0022 12000 -0,0022
= 0,684269963446164752873812631
1 1
=b, = = = 0,0461936437546194
G =P =R ¢, "R, -C,  820-0,0022- 12000 - 0,001
Ptenos bloku SOPDT s vypoctenymi koeficienty:
_ by-s+b _dels 0,0461936437546194
M s2+aqa,-s+a, ¢ "~ 52+ 0,68426996344616475 - s + 0,0461936437546194

@ CD-ROM

Reseny piiklad 4.3.4. je zdokumentovan v souborech example 4 3 4 main.mdl a
example_4 3 4 proces.mdl.

2 Shrnuti pojmu 4.3

WinPAC je obchodni oznaCeni programovatelncho automatu firmy ICPDAS. Je jednou z mnoha
platforem, na které mize bézet fidici systém REX. Ridici schéma se navrhuje v programu RexDraw a
diagnostickym néstrojem je RexView.

€Y | Otazky 4.3

1. V jakych ptipadech je vhodné pouziti platformy WinPAC+REX pro realizaci regulatoru?
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5. PRILOHY - OBSAH
5.1. Vykové programy k predmétu

Soucasti tohoto vyukového textu jsou vytvorené programy, které se tykaji feSenych prikladi
v jednotlivych kapitolach. Jsou umistény v adresafi programy. Kratky popis témat jednotlivych

programu:

Program_01
Program_02
Program_03
Program_04
Program_05
Program_06
Program_07
Program_08
Program_09
Program_10
Program_11
Program_12
Program_13
Program_14
Program 15
Program_16
Program_17
Program_18

linearizace

identifikace

modifikace pid regulatoru

Igr fizeni

1qg fizeni

robustni fizeni

samonastavujici se regulatory
adaptivni regulatory

casové a kvadraticky optimalni fizeni
prediktivni regulator

fuzzy regulator

simulace REX

anti windup, beznarazové pfipojeni
vizualizace VR (tfidi¢ka barevnych predméti)
tfizeni vytahu Stateflow+1-8838

prace v RT Toolbox

prace s xPC Target

prace s kontroléry LinCon

5.2. Vykové animace k piredmétu

Soucasti tohoto vyukového textu jsou vytvoiené animace, které nazorn¢ demonstruji vybrana témata a
vztahuji se k vytvofenym programiim. Jsou umistény v adresati animace.

Animace_01
Animace_02
Animace_03
Animace_04
Animace_05
Animace_06
Animace_07
Animace_08
Animace_09

Linearizace

Identifikace

Modifikace PID regulatoru

LQR ftizeni

LQG ftizeni

Robustni fizeni

Samonastavujici se regulatory
Adaptivni fizeni

Casové a kvadraticky optimalni ¥izeni
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Animace_10  Prediktivni fizeni
Animace_11  Fuzzy fizeni
Animace_12  Ridici systém REX

5.3.  Vykové videosekvence k piredmétu

Soucasti tohoto vyukového textu jsou vytvorené videosekvence, které nazorn¢ demonstruji vybrana

témata.

Jsou umistény v adresaii video. Kratky popis témat jednotlivych videosekvenci:

Video_01.mpg Piehledové video s fyzikalnimi modely

Video 02.mpg Logické fizeni (tfidi¢ka barevnych pfedméta v programu Stateflow)
Video_03.mpg Rizeni modelu vrtulniku

Video_04.mpg Windup efekt a jeho potlaceni

Video 05.mpg Samonastavujici se regulatory na platformé¢ WinPAC+REX
Video 06.mpg Préace s RT Toolboxem a méfici kartou

Video_07.mpg Préce s xPC Target

Video_08.mpg Préace s platformou WinPAC+REX

Video 09.mpg Préce s fidicim systémem LinCon

Video_10.mpg Rizeni modelu magnetické levitace (piipadova studie)
Video_11.mpg Rizeni modelu kuli¢ky na ty¢i (ptipadova studie)

Video 12.mpg Rizeni modelu ¥ nadrzi (piipadova studie)

5.4. Pripadové studie

o Uvodni informace

Soucasti tohoto vyukové textu jsou tzv. pfipadové studie. Jsou to ucelend témata, ve kterych je
komplexné demonstrovana analyza i syntéza regulac¢nich obvodu pro vybranou soustavu. Lze fici, ze
se V podstaté jedna o feSené ptiklady, ale z divodu své narocnosti a rozsahu jsou zde uvedeny zvlast’
v priloze. Jedna se o “advanced level”, ¢ili tato kapitola je uréena zajemctim o podrobné&jsi poznani
problematiky. Jsou umistény v adresati programy/CaseStudies.

o Fyzikalni model magneticke levitace
Jedné se o vyukovy fyzikalni model sestavajici se z ocelové kuli¢ky levitujici v magnetickém poli.

V pripadové studii je demonstrovan navrh LQG fizeni pro tuto soustavu.
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Obr. 5.1. Foto vyukového modelu magnetické levitace

@ CD-ROM

Regulace fyzikalniho modelu magnetické levitace je zdokumentovana v souboru Video 10.
Vyukovy text a prislusné programy jsou umistény Vv adresari
programy/CaseStudies/Magnetickal evitace.

0 Fyzikidlni model kulicky na ty¢i

Jedné se o vyukovy fyzikalni model sestavajici se z ocelové kulicky pohybujici se na ramenu, které se
vysouva nahoru a dolti. Reguluje se pozice kulicky na rameni.

V ptipadové studii je demonstrovan navrh LQG a robustniho fizeni pro tuto soustavu.

iy

ST 2oL TN

Obr. 5.2. Foto vyukového modelu kulic¢ky na tyci

@ CD-ROM

Regulace fyzikalniho modelu kuli¢ky na ty¢i je zdokumentovana v souboru Video 11.
Vyukovy text a piislusné programy jsou umistény v adresafi
programy/CaseStudies/KulickaNaTyci.
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o Fyzikalni model t¥i nadrzi

Jedna se o vyukovy fyzikalni model sestavajici se ze tii vzajemné propojenych valcovitych nadrZi.
Ptitok je realizovan do prvni nadrze (ovladan otackami Cerpadla), z posledni nadrze v kaskadé voda
vytéka. Ukolem je regulovat hladinu v posledni nadrzi.

@ CD-ROM

Regulace fyzikalniho modelu tfi nadrzi je zdokumentovana v souboru Video_12.
Vyukovy text a ptislusné programy jsou umistény v adresari
programy/CaseStudies/TriNadrze.

Obr. 5.2. Foto vyukového modelu soustavy tii nadrzi

o Navrh H-ow Fizeni pro aktivni tltumeni automobilu

Jedné se o navrh robustniho regulatoru (problém smiSené citlivosti) pro systém aktivniho tlumeni
automobilu. Vyukovy text a ptislusné programy jsou umistény v adresafi
programy/CaseStudies/AktivniTlumeniAutomobilu.

o LQG a LQR fizeni pro model 2 nadrzi

Vyukovy text a ptislusné programy jsou umistény v adresati
programy/CaseStudies/DveNadrze.

7

o LQG a LQR Fiizeni pro model jeiabové kocky

Vyukovy text a ptislusné programy jsou umistény v adresati
programy/CaseStudies/JerabovaKocka.

o Navrh LQR a H-w fizeni pro model pruzin
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Vyukovy text a ptislusné programy jsou umistény v adresati
programy/CaseStudies/Pruziny.
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£

KIli¢ Kk reSeni

V tomto kli¢i najdete odpoveédi na otazky a tilohy k feSeni, které jsou v textu oznaceny témito ikonami:

)

|
e

3@:

Reseni,

011

012

0 3.1

U3l

03.1.

O 33.

Otazky

Ulohy k Feseni

které vyzaduje kod nebo schéma v matlabu a Simulinku, se nachazeji v adresari
ESF_KLIC_K_RESENI.

1.Zpétna vazba poskytuje informaci o hodnoté vystupni (regulované veliCiny). Na zakladé
zpétné vazby generujeme urcity akéni zasah. Zapornou zpétnou vazbou obvod stabilizujeme a
regulujeme, kladnou zp€tnou vazbou rozkmitavame.

2. Rizeni s otevienou smy¢kou (ovladani): neni zde informace o hodnoté vystupni veli¢iny. Tj.
nemame informaci o tom, zda se povel (akéni zasah) tispésné vykonal nebo nikoliv.

1. Ideélni PD ani PID nelze realizovat z divodu pfitomnosti derivacni slozky. Pokud by se
vyjadiil prenos regulatoru ve formé racionalni lomené funkce, pak je v cCitateli polynom
vyssiho stupné nez ve jmenovateli, ¢imz je porusena podminka na fyzikalni realizaci.

2. Volba periody vzorkovani ovliviiuje nejen pfesnost a kvalitu nalezeného diskrétniho
ekvivalentu, ale také stabilitu regulacniho obvodu.

1. Kvadraticky funkcionaf je vyjadien
T

J Z%J.(XTQX+ u’ Ru)dt

0
2. V obecné Gloze Q a R reprezentuji vahy ruznych stavi a Fidicich veli¢in. Matice R a Q
jsou véahoveé matice, kde matice R vazi vynaloZenou energii fizeni ( vynalozena energie je
umérna kvadratické funkci amplitudy fidiciho vstupu ) a matice Q vazi odchylky stav od
nulové hodnoty
Matematicky model kuli¢ky na ty¢i je popsédn maticemi
A=[0 0;1 0];B=[7.14,0];C=[0 1];D=0;
Reseni viz zdrojové soubory klic 3 1 podklad.m aklic 3 1 schema.mdl
1. Stavovy regulator. Rozdil je v tom, Ze u LQR stavy zname, u LQG tyto stavy odhadujeme.
2. Soustava, odhadce stavi, stavovy regulator
Metoda H,, vede na mnozinu vhodnych stabilnich pfenosovych funkci. Zakladnim objektem
fizeni H,, je pfenosova funkce. V podstaté se jedna o optimalizaci nad mnozinou - prostorem
pienosovych funkci. Optimalizace ptredpoklada ucéelovou funkci, ktera porovnd rizné
prenosové funkce, a z nich vybere tu nejlepsi z dané mnoZziny - prostoru.
Metoda H,, ma vlastni terminologii a oznac¢uje prostor vhodnych stabilnich pfenosovych
funkci. Zakladnim piedpokladem pro metodu H.,, je znalost pienosové funkce. Pfi fizeni H.,
porovnavame pienosové funkce podle jejich co-normy. co-norma je dana vztahem:

61,0 =supl6 ()]

Lze ji snadno vypocitat a graficky interpretovat jako vrcholek Bodeho diagramu, za
piedpokladu, ze prenosova funkce je kone¢na a nemd zadné imaginarni poly. Cilem je
minimalizovat co-normu néjaké pienosové funkce. To znamena, Ze se snizuje vrchol Bodeho
diagramu, coZ zvysi zasobu robustni stability systému.
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Uss3

0 34.
0 3.5.
03.7.

U 3.7

03.8.

04.1.

04.2.

Reseni viz zdrojové soubory klic 3 3 podklad.m a klic 3 3 schema.mdl

Reléova metoda a momentova metoda

V obvodech, ve kterych dochazi ke zméné Casovych konstant soustavy nebo ke zméné zesileni
V obvodech, ve kterych je vhodné “piedpovidat™ chovani soustavy na ur¢itém horizontu

1. Reseni viz zdrojové klic 3 7 1 podklad.maklic 3 7 1 schema.mdl

2. Reseni viz zdrojové klic 3 7 2 podklad.maklic 3 7 2 schema.mdl

V obvodech, ve kterych nezname piesny matematicky popis chovani soustavy, pro nelinarni
soustavy

Real Time Toolbox by se dal zatadit mezi soft real time systémy. Je vhodny zejména pro
vyukove ucely nebo pro aplikace, kde neni striktn€ nutné dodrzet pevnou casovou uzavéru.
xPC Target je dostate¢né robustni pro pouziti v primyslu, navic umoziuje realizaci velmi

slozitych algoritmil a praci se spojitymi bloky

04.3.

WInPAC je programovatelny automat (PAC), ktery ma vlastnosti PLC, ale umoZiiuje

realizovat slozité ¥idici algoritmy. Je robustni, a vhodny pro fizeni do primyslu. Ridici systém REX,
se kterym je dodavan, nabizi rozsahlé knihovny s algoritmy fizeni.
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