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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva odvozenim algoritml pro adaptivni fizeni nelinearniho systé-
mu se dvéma vstupy a dvéma vystupy (TITO) v oblasti delta. Pro tento ucel je v praci na-
vrzena linearizace matematického modelu. Pro identifikaci matematického modelu je pou-
zita jednorazova identifikace pomoci metody nejmensich ¢tvercti. Pro vypocet regulator
je pouzit polynomidlni pfistup a metoda pfifazeni poli. Reguldtory jsou odvozeny pro
strukturu regula¢niho obvodu se dvéma zpétnovazebnimi regulatory tak, aby regulacni
pochod odpovidal konfiguracim 1DOF a 2DOF. Zavérem diplomové prace jsou algoritmy
naprogramovany ve vyvojovém prostiedi Matlab a jejich funkCnost je ovéfena simulacné i

na laboratornim modelu DTS 200.

Kli¢ova slova: Identifikace, adaptivni, TITO, delta model, delta operator, 1DOF, 2DOF,
DTS 200, polynomidlni ptistup.

ABSTRACT

This diploma thesis is dealing with algorithms deduction for adaptive controlling of
nonlinear system with two inputs and two outputs (TITO) in delta domain. To meet the
target of the work, linearization of the mathematical model was designed. The method of
the least squares was used for mathematical model (off-line) identification. The polyno-
mial approach and the pole assignment method were applied for calculation of controllers.
The controllers were derived for structure of regulation circuit with two feedback control-
lers to comply with IDOF and 2DOF configurations. The algorithms programmed in Mat-
lab are the end results of the diploma thesis. The functionality of the algorithms was also

verified by simulations in DTS 200 model.

Keywords: Identification, adaptive, TITO, delta model, delta operator, IDOF, 2DOF, DTS
200, polynomial approach
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UvVOoD

Moderni metody fizeni, nejen nelinedrnich systémt, si dnes spolecné s rychle rozvijejici se
technologii ¢im dal tim vice vyzaduji pouziti adaptivnich regulatorti. Pojem adaptivni zna-
¢i schopnost fidiciho procesu ptizpisobovat se danym vlastnostem fizeného systému a tim
vzdy zaruCit spravnost fizeni. Schopnost adaptace je ddna moznosti spravné identifikace

vvvvvv

¢ast celého regulacniho pochodu.

V automatizacnich a fidicich procesech existuje n€kolik zptsobi identifikace systémi za
pouziti fady riiznych matematickych modelt. Nejpouzivanégjsi z nich jsou modely s ozna-
¢enim ARX a ARMAX. Tyto modely lze identifikovat v riznych podobach. V poslednich
letech byla zaznamenéna rostouci obliba delta modelt. Tyto modely si svou oblibu ziskaly
na zékladé dobré schopnosti popisovat spojité systémy pii malé periodé vzorkovani i pies-

to, Ze jsou odvozeny v diskrétnim tvaru.

Tato diplomova prace prezentuje metodu adaptivniho fizeni systému se dvéma vstupy a
dvéma vystupy (TITO). Adaptace je zde chépana jako jednordzova identifikace parametri
v riznych pracovnich bodech. Pro identifikaci je v praci odvozen a pouzit linearizovany
matematicky model nelinearni soustavy tfi spojenych zasobniki DTS 200. Tento model je

nasledné pfeveden a vyjadien za pouziti delta operatoru.

Dalsi nedilnou soucasti této prace je odvozeni struktury regulatora a jejich algoritmia za
pouziti polynomialniho pfistupu a metody piifazeni p6ld. Toho je docileno za vyuziti kon-
figurace se dvéma zpétnovazebnimi regulatory. Tato konfigurace, jak je v praci ukézano, je
schopna zcela identicky zastoupit 1DOF a 2DOF konfiguraci. Pro pfifazeni pola je pak
pouzito pfifazeni nasobného pdlu a. Vysledné struktury regulatorti jsou nasledné pievede-

ny a vyjadfeny pomoci delta operatoru.

V praktické ¢asti diplomové prace jsou uvedeny zakladni vlastnosti soustavy DTS 200 a
naprogramovany jednotlivé algoritmy. Tyto algoritmy jsou napsany ve vyvojovém pro-
stiedi matlab. Vedle téchto algoritmti jsou nadale vytvoreny simula¢ni schéma. Tato sché-
ma slouzi k méfeni redlné soustavy, k oveéfovani spravnosti algoritmi a k vlastnimu fizeni
realného modelu. V posledni ¢asti prace jsou uvedeny vysledky méfeni a simulaci a je pro-

vedena jejich diskuze.
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I. TEORETICKA CAST
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Navrh a realizace adaptivniho fizeni nelinedrniho sytému se dvéma vstupy a dvéma vystu-
py je provadéna na realné soustavé tfi spojenych zasobnikit DTS 200 (dale také soustava).
Tato soustava, vyfotografovana na fotografii (Obr. 1), mé jak fadu ak¢nich ¢lent, tak i
fadu raznych vystupt. Proto zakladnim piedpokladem pro vypracovéni teorie je nutnost
stanovit si jisté podminky, pozadavky a vychazet ze zékladnich poznatkli soustavy. Na
zaklad¢ téchto poznatkli je pak dale mozné spravné urcit systém a vytvofit ekvivalentni
matematicky model reprezentujici tuto soustavu, z kterého bude vychazet veskeré odvoze-

ni algoritmi v této diplomové praci.

T f- MR —THI Q. =-- | % gy - &=

Obr. 1. Soustava tri spojenych zasobnikit DTS 200

1.1 Popis Fizeného systému

Tato kapitola se nebude zabyvat podrobnym popisem funkénosti soustavy, nybrz jen sche-
matickym popisem a vyctem vsech zakladnich parametri. Zakladnimi parametry soustavy
se rozumi ty, které piimo popisuji jeji fyzikalni vlastnosti a budou nezbytné pro nasledné
vypracovani teorie. Samotné podrobné sezndmeni se soustavou bude provedeno az

v praktické Casti, kde je k tomu vyhrazena samostatné kapitola.

Prozatim staci jen védet, Ze soustava je nelinearni systém skladajici se ze tii za sebou spo-

jenych otevienych zasobnikl s hladinou F, schematicky zobrazenych na obrazku (Obr. 2).
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Vsechny tfi zasobniky jsou propojeny se sousedicimi pomoci regula¢niho ventilu a zésob-
nik posledni vytékéd do jimky. Kapalina je do soustavy pfivadéna pies prvni a tieti zasob-
nik pomoci dvou regulovatelnych cerpadel. Mimo jiné je kazdy zasobnik navic opatien
tzv. propoustécim regula¢nim ventilem s pritokem ¢, a osazen kapacitnimi ¢idly, které

nam poskytuji informaci o stavu hladiny / uvniti zasobnikf.

q]v q3v
l F1 Fz J F3
AN [ AN ] N
]’l] hz h3
> > ><t>
i 0 X PR G
qpl quv qpi’v

Obr. 2. Schematické zobrazeni soustavy DTS 200
Parametry:
hi, hy, hz — vysky hladiny v zésobnicich
F;, F», F;—plocha hladin v zasobnicich
q1v» q2v — vstupni toky do zasobniki
q1, 92, g3 — toky vypoustécich ventilii

qp1> Gp2, Gp3 — toky propoustécich ventilt

1.2 Pozadavky na Fizeni soustavy

Nyni je tieba pfesné stanovit podminky a pozadavky pro fizeni soustavy. Z kapitoly 1.1 je
ziejmé, ze pro fizeni soustavy lze zvolit nékolik riznych krokl. Proto pro tuto diplomovou
praci budeme uvazovat kombinaci, kdy vysky hladin 4, a 43 budou regulovany vstupnimi
toky ¢, a g2, za pomoci adaptivnich delta regulatori v IDOF a 2DOF konfiguraci. Vyska
h; bude neregulovana. Cili ptjde o soustavu s dvéma vstupy a dvéma vystupy (TITO).
Dale propoustéci ventily s tokem ¢,;, g,2 a g3 zlistanou uzavieny a vypoustéci ventily

s tokem ¢, g> a g; budou pIné otevieny.
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2 ODVOZENI LIN. EXTERNIHO SPOJITEHO MAT. MODELU

Na zakladé pozadavkl je pro matematicky model stanoveno schéma (Obr. 3.), z n€hoz
vychéazi navrh linearniho externiho spojit¢ého matematického modelu. Cely névrh tohoto

modelu se da rozdélit do tfi zakladnich fazi.

qlv qj’v
l F; F, l F;
N Y . N
h] h2 h3
> > > >
q] q2 qj‘

Obr. 3. Schéma pro navrh matematického modelu

2.1 Odvozeni nelinearniho matematického modelu

Nelinedrni systémy jsou takové, kterych alesponl n¢které vazby mezi veli¢inami jsou neli-
nearni a jsou popsany nelinedrnimi diferencidlnimi rovnicemi. Pii sestavovani modelu ta-
kového systému je postupovano tak, Ze se sestavi bilan¢ni rovnice pro jednotlivé subsys-
témy (prvky) a do téchto bilan¢nich rovnic jsou vlozeny matematické reprezentace zakond,

podle kterych probihaji dil¢i procesy v daném systému.

Jako prvni je tedy tieba vyjadfit bilancni rovnice pro kazdy prvek (zasobnik) nelinearniho
systému. Tato problematika je naznacena v [1]. Jsou-li objemy zasobnikli oznaceny jako

Vi, Vs, V3, maji bilan¢ni rovnice tvar

dv, u = +%
i ’Q:iv 9, =43 dt 0

dv,
q,, :%*‘? 9, =49, +

Vzhledem k tomu, Ze priifezy zasobnikl jsou konstantni, Ize zmény objemu vyjadfit po-
moci zmén vySek hladin dV = Fdh a nasledné rovnice (1) piepsat ve tvaru

an _ 1
dt F

dn, 1 dn. 1
(qlv—ql),j=g(ql—qz),7;=E(q3v+qz—q3) )
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Tim jsou ziskany diferencidlni rovnice nelinearniho systému s pocateéni podminkou

h(O) = h’ pro vSechny hladiny.

Pro pratoky g, g- a g3 je znamo, ze pratok média je umérny druhé mocnin€ z rozdild mo-
mentélnich tlakli média pfed a za ventilem. V nasem pfipad€ jde o hydrostatické tlaky

umérné vyskam hladin v zésobnicich a tudiz pro pritoky plati
q, =k\h —h, , g, =k,\Jh, —hy a%:ks\/E (3)
kde k;, k2, k3 jsou konstanty.

Model systému je tedy popsan Sesti rovnicemi. Z toho tiemi diferencidlnimi rovnicemi
1.fadu (2) a tfemi nelinearnimi rovnicemi (3) vyjadifujicimi nelinedrni vazby mezi stavo-
vymi veli¢inami. Vzhledem k existenci téchto nelinearnich vazeb se tedy skutecné jedna o

nelinedrni model systému.

Pocatecni podminky v rovnicich (2) lze ziskat feSenim modelu ustdleného stavu. Jelikoz
v ustaleném stavu plati g, =¢,,, ¢, =¢; a q; =q;, +¢g,, jsou po dosazeni téchto vztahli
do (3) odvozeny pro vypocet ustalenych hodnot vysek hladin a tedy polohu pracovniho

bodu (A, h3, ;) tfi rovnice

Gy =k =y @y =k —hy o G5, 4y = ke (4)

2.2 Linearizace matematického modelu

Chceme-li vySetrovat lokalni vlastnosti nelinearniho systému, provadime €asto jejich linea-
rizaci. Linedrni modely se pouZivaji proto, ze se s nimi 1épe pracuje a Ze v mnoha pftipa-
dech podle [2] s dostatecnou piesnosti vyhovuji. Pfi vySetfovani dynamickych vlastnosti
systému 1 pi1 uvahach o budoucim fizeni vychézi autor Mikle§ [3] z predpokladu, ze ke
zménam veli¢in bude dochazet v okoli né€jakého pracovniho bodu, odpovidajiciho zéklad-
nimu ustalenému (rovnovaznému) stavu danému ustalenymi hodnotami prvki. Linearizo-
vany matematicky model systému, ktery je sou¢asné¢ modelem odchylkovym, odvodime

nasledovné:

Nejdtive zavedeme nové stavové (5) 1 vstupni (6) veli€iny jako odchylky vysek hladin a

vstupnich pratokt od pocatecniho ustaleného stavu.
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x,(t)=An ()=h (1)-h' , n=1,2,3 (5)

u,(t)=24q,,(t)=q,.(6)-q,, , m=1,2 (6)

Nasledné pfevedeme diferencidlni rovnice (2) nelinearniho modelu do odchylkového tvaru

(vzdy levou i1 pravou stranu rovnice)

dAh, 1
dhm 1A 7
dt Fl( qiy ‘I1) (7
dAh, 1
—— (Ag —A 8
. Fz( 4, —Ag,) (8)
dAh, 1
=—I(Aqg,. +Ag, — A 9
" F3( q5, +Aq, — Aq;) 9)

Nyni odchylky (diference) prutoku nahradime linearnimi ¢leny jejich Taylorova rozvoje

v okoli pracovniho bodu (hf Jhy hy ) Pro vSechny odchylky pak postupné dostaneme

Ag, ~ (%] Ah, + (%j Ah, + (%J Ah, (10)

oh, oh, Oh,
Ag, ~| 22| A +] %92 | an, +| 902 | An, (11)

h, Oh, Oh,
Ag, ~| Y| pp o Y| ap, 4] Y| ap, (12)

oh, oh, Oh,

Naslednymi tpravami téchto rovnic dostdvame pro odchylky rovnice

Ag, = K, (Ah, — Ah,) (13)
Aq, = K, (Ahy — Ahy) (14)
Aq, :K3(Ah3) (15)

kde konstanty K, jsou

K = k1 :kl\lhls_hzs _ Qf (16)
Yo w - 2w -n) 20 - hy)
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k2 :k2 Vh;_h; _ q; (17)

K, =

o —w 2m-n)

ky kB g3

K, = = = 18
2 2] 2 o

Vidime, Ze koeficienty K;, K>, K; jsou zavislé na poloze pracovniho bodu, tedy pocatecni-

ho ustaleného stavu, v okoli kterého nelinedrni model linearizujeme. Z této skute¢nosti
vyplyva nutnost pfedbézného feseni ustalen¢ho stavu (4) pro systémy s ptiivodné nelinear-
nimi modely. Cili znalost poateéniho ustaleného stavu je potiebna nejen pro uréeni poca-
te¢nich podminek diferencialnich rovnic, reprezentujicich nelinedrni model, ale 1 pro se-

staveni linearizovaného modelu.

Po dosazeni (13), (14) a (15) spolu s oznacenim (5), (6) do rovnic (7), (8) a (9) ziskame

linearizovany odchylkovy model systému ve tvaru

d 1

%:E[ul +K, (x, —xz)] (19)
d 1
%ZFZ[KI(XI _xz)_Kz(xz _xa)] (20)
d 1
%zz[uz +K, (00, —x;) = Ky, ] @b

s nulovymi po&ate¢nimi podminkami x,(0)= x,(0)= x,(0)=0. Nyni miZzeme model lehce

ptevést do tvaru

dx
— = aj\x, +a,x, +bju, (22)
dt
dx
2 = ay X, + @y X, +ayx, (23)
dt
dx
dt3 = a3y, X, +aux; +byu, (24)

kde konstanty a; a b/ jsou

nm
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' Kl ' Kl ' Kl ' K1+K2 ! Kz ! KZ
Ay == 4 =7 0y = ,Ap =7~ ,0yp =—,45 =~
F R F, F, & 3
. K,+Kk, , 1 , 1
a3 =~ 2F S’bn:F’bﬂ:F
3 1 3

Je tieba opét zdlraznit, ze koeficienty a/, a b, v linearizovaném modelu jsou zavislé na

pocateCnim ustadleném stavu systému, tedy na poloze pracovniho bodu, v okoli kterého

nelinearni model linearizujeme.

2.3 Prevod na lin. externi spojity mat. model

Ucel této diplomové prace neni potieba odvozovat jiz zndmou teorii mnoha-rozmérového

popisu systému, a proto mizeme piejit na odvozeni teorie v konkrétnéj$im znéni pro uve-

deny matematicky model, vyjadien linearnimi rovnicemi (22), (23), (24). Obecna teorie k

postupu vytvofeni externiho spojitého matematického modelu je rozsahle popsana v [2] a

[3] a 1ze z ni zde nadale vychazet.

Spojity linedrni mnoha-rozmérovy systém lze popsat stavovou (26) a vystupni rovnici (27)

ve tvaru

s poc¢atecni podminkou x(O) = x", kde obecné plati:

an(t) alz(t) aln(t)
a21.(t) azz(t) a2n(t) (

ar©) anlt) o a0
b)) ba0) o B0)

B(t)= bzlz(t) balt) - b2 0) (nxm) je vahova matice vstupu

b)) . B0

nx n) je matice systému

(26)

27)
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cll(t) clz(t) cln(t)
CZl(t) czz(t) CZn(

C(r)= : 2 (rxn) je vahova matice stavu

cut) en() .. c,l)

D(t)=| (rxm) je vdhova matice vstupu ve v{stupni rovnici

Pro ndmi dany pracovni bod, jsou prvky matic A, B, C, D konstanty, ¢ili jedna se o linearni

t-invariatni systém, kde

1 ! ’
a, a, 0 b, 0
_ ' ' ' _
A=|a, a, ay|,B=0 0
1 [ !
0 a; ay 0 by

Nyni hledejme pienosovou matici G(S) tohoto systému, kterd vyjadiuje vztah mezi obrazy

vstupniho a vystupniho vektoru za nulovych pocate¢nich podminek
Y(s)=G(s)U(s) (28)

Cili hledejme souvislost mezi vnitinim (26) a vné&j§im (27) popisem a proved’'me jejich

Laplaceovu transformaci pii niz dostaneme rovnice
sX(s)-x(0)= AX(s)+ BU(s) (29)
Y(s)=CX(s)+ DU(s) (30)
kde X(s), ¥(s), U(s) jsou obrazy vektorti x(¢), y(¢), u(z) a x(0)=0.

Aplikujeme-li tedy Laplaceovu transformaci na linearni rovnice (22), (23), (24) dle vzoru
(29), tak naslednymi algebraickymi Gipravami dostaneme obrazy tii rovnic vnitiniho popisu

systému.
(S_alll)XI(S):allzXZ(S)+b1’1U1(s) (31)
(S_aéz)Xz(S):aéle(S)+a;3X3(S) (32)

(S_a§3)X3(S):aézXz(S)"'b;zUz(S) (33)
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Pro realizaci vnéjSiho popisu systému je vSak v dalSim kroku nutné vyloucit stav X;, nebot’

ve vstupné-vystupnim popisu uvazujeme jen vystupy hladin:
Y(s)=X,(s) (34)
Y, (s)= X;(s) (35)
Toho je mozné dosahnout pii aplikaci rovnice (29) do (30)
Y(s)=|c(st - 4) B+ D(s) (36)

kde vahova matice stavu C o rozmérech (rxm), r =1, 2 je
010

C =
0 0 1

Systém navic spliiuje silnou podminku fyzikalni realizovatelnosti tzn. ze vystup ¥ (s) Z4avi-
si pouze na stavovych veliCinach X (s) a rovnice vystupu (30) tudiz neobsahuje vstupni
veliiny. Proto matice D je matice nulova (D = 0). Dodejme Ze pocet prvkii n vektoru sta-
vu X(s) udava fad systému.
V nasem piipadé bude ovSem jednodussi vyloucit stav X (s) z rovnice (32) sloucenim
s rovnici (31) s naslednymi algebraickymi tpravami.

[(S —ay, )(S —aj, )_ ap,ay, ]Xz (S) =day, (s —aj, )Xs (S)+ ayb\U, (S) (37)

(S_a;3)X3(S):aézXz(S)"'b;zUz(S) (38)

Tim se vyhneme zdlouhavému vypoctu matice (sI - A)_1 a rovnéz ziskdme pro dalsi zpra-
covani mnohem piijemnéjsi tvar ve formé& maticového popisu.
Proto nyni rovnice (37) a (38) sefadime

[(S _a1’1)(5 _aéz)_al’zaél]Xz(S)_agz (S _alll)X3 (S): a;lblllUJ(s)

axo(s) +ls—al ), (s)= bu,(s)

a zjednodusSime za pomoci substituce.
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Substituce v I. Rovnici:

' ' roor 2
(S —ay )(S - azz)_ a,a, =8 +a,s+ag (40)
—al (s—a' )—a s+a 41)
23 1)=4a, 02
kde
N A R R A _ A
Ay = =04y =0y Ay = Ay dyy — A0y 5 A1y = —dyz 5 Ay = dy o3 (42)

Y
by, = ay by,

Substituce v I1. Rovnici:

Ay, =—as, (43)
S—ay =s5+ay, (44)

kde
a,, =—ay, , by, = by, (45)

Po dosazeni vSech pravé provedenych substituci do rovnic (39) a za ptredpokladu (34), (35)

dostaneme externi spojity matematicky model soustavy.

(S2 ta;,s+ 001)Y1 (S)+ (alzs +ag, )Yz(s) =by,U, (S)

a°3Yl(S) +(S+a04 )Yz(S) = by,U, (S) (46)

a tedy miizeme obecné psat
A(s)¥(s)=B(s)U(s) (47)

kde

ay; S+ ay,

2
A(S):[S +a,s+a, a12S+a02j ’ B(S):(bm OJ 48)
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3 KONFIGURACE SYSTEMU RiZENI

Aplikace polynomialni metody pfi navrhu systémi fizeni, kterd nam urci strukturu regula-
toru a vztahy pro vypocet jejich parametrt, vede k feSeni polynomidlnich diofantickych
rovnic. Tvar téchto rovnic zavisi na zvolené konfiguraci systému ftizeni, jejiz volbou lze
zajistit pozadovany pribéh fizeni a ovlivnit velikost akénich zasaha. V této kapitole je
podrobné popsana konfigurace se dvéma zpétnovazebnimi regulétory, jenz, jak se pozdé&ji
dozvime, lze za jistych predpokladii pouzit pro ndvrh regulaéniho pochodu totozného s
IDOF nebo i s 2DOF konfiguracemi. Jelikoz tedy konfigurace se dvéma zpétnovazebnimi
regulatory dle potfeby plnohodnotné zastoupi 1DOF a 2DOF konfigurace, je pro nase uce-
ly celkem zbyte¢né podrobnéji se zabyvat jejich popisem. Avsak aspoil na tvod si piipo-
meneme jejich hlavni rysy, nebot’ v kone¢ném odvozeni bude mit regula¢ni pochod jejich
charakter. Pfi hlub§im zajmu o 1DOF a 2 DOF konfigurace je pak mozné se s nimi sezna-

mit v [4].

3.1 Zakladni rysy 1DOF konfigurace

Tato konfigurace pouziva jeden zpétnovazebni regulator. IDOF znamena one degree of
freedom, tedy systém s jednim stupném volnosti. Struktura regulacniho obvodu v této kon-

figuraci je zobrazena na (Obr. 4)

w_e GQ uGTL>

Obr. 4. IDOF konfigurace systéemu rizeni

Signaly a symboly:

y — vektor fizenych vystupti

u — vektor akénich zasahi

e — vektor regulac¢nich odchylek

w — vektor zadanych hodnot (referen¢ni signal)

v — poruchova veli¢ina na vstupu do systému
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G — matice prenosl zpétnovazebniho regulatoru
G — matice prenosti regulované soustavy

Systémy fizené regulatory v této konfiguraci jsou fizeny s jistym pocatecnim prekmitem.

3.2 Zakladni rysy 2DOF konfigurace

Tato konfigurace vyuzivéa jednoho zpétnovazebniho regulatoru a jednoho regulatoru pii-
movazebniho. 2DOF znamend two degrees of freedom, tedy systém se dvéma stupni vol-

nosti. Struktura regula¢niho obvodu v této konfiguraci je zndzornéna na (Obr. 5)

ﬂG’R

HG 3 u>G y

0

Obr. 5. 2DOF konfigurace systému rizeni
Signaly a symboly:
G — matice prenost ptfimovazebniho regulatoru
Ostatni znacenti je stejné jako u 1DOF konfigurace.

Systémy fizené regulatory v této konfiguraci jsou zpravidla fizeny bez pocatecniho

prekmitu, avSak fizeni je pomalejsi.

3.3 Konfigurace se dvéma zpétnovazebnimi regulatory

Tato konfigurace vyuziva k fizeni systému dvou zpétnovazebnich regulatort. Struktura

regula¢niho obvodu v této konfiguraci je zobrazena na (Obr. 6).
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Obr. 6. Konfigurace systému rizeni se dvema zpétnovazebnimi reguldtory.
Signaly a symboly:
y — vektor fizenych vystupi
u — vektor ak¢énich zasaht
e — vektor regulacnich odchylek
w — vektor Zadanych hodnot (referen¢ni signal)
v — poruchova veli¢ina na vstupu do systému
G — matice prenost zpétnovazebniho G regulatoru
G — matice prenosl zpétnovazebniho Gy regulatoru

G — matice prenosti regulované soustavy

Vektory referencniho signalu a poruchové veli¢iny mizeme obecné vyjadiit jako
W (s)=F,' (s)H, (s) . V(s)=F'(s)H,(s) (49)

Za predpokladu, ze vSechny prvky uvniti vektorti referencniho signalu a poruchy jsou sko-

kové funkce, miizeme matice Fy a Fy v (49) prepsat do tvaru
FW(S):FV(S):SI (50)

a vektory (49) miizeme ptepsat jako

W(s):(wm "o W’°] (51)
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V(s)z(vi oo Vﬂj (52)

kde wyg, v, jsou konstanty.

Dale ptenosové funkce regulatorii Gg a Gy jsou vyjadieny ve formé pravého maticového

zlomku
Gy(s)=0,(s)P'(s) (53)

Gy(s)=R,(s)P"(s) (54)

Nyni je cilem nalézt takové vhodné regulatory, které zajisti stabilitu fizeného systému,
asymptotické sledovani skokového referencniho signédlu a utlum poruchy ve tvaru skoku.

Postupem tohoto fesSeni se zabyva napt. [5]. Metoda ziskani regulatori je nasledujici:

Pouzijeme popis zakladnich signdl, fizen¢ho systému, vychdzejictho ze schématu

(Obr. 6).
Y(s)=A"BU(s)= A" B[U,(s)+V(s)] (55)
Uy(s)=R P W(s)-Y(s)- QP 'Y (5) (56)

Pak vektor vystupu a regula¢ni odchylky mizeme vyjadfit jako

Y(s)=PD"'|BR P"'W(s)+ BV (s)| (57)
E(s)= PD"'|(4P + BQ)P"'W (s)- BV (s)| (58)

kde
D=AP +B(R, +0,) (59)

Nyni zpétna vazba regulatort, dana feSenim maticové diofantické rovnice
AP, +BT =D (60)
spole¢né se stabilni polynomiélni matici D na pravé strané, zajistuje stabilitu fizeného sys-
tému. Kde matice T byla zavedena jako
T=R +0, (61)
Pro zajiSténi uplné kompenzace poruchy musi byt matice P, v (58) délitelnd jmenovatelem

pfenosu poruchy s v (52). Tato podminka bude splnéna pro P, ve tvaru
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P(s)=sP(s) (62)

Asymptotické sledovani referencniho signalu je zajiSténo pro vyraz AP, + BQ, délitelného
jmenovatelem s v (51). S ohledem na (58) a (62), je tato délitelnost naplnéna i pro Q, ve

tvaru

0,(s)=50,(s) (63)

Vezmeme-li v tvahu (62), (63) a (60), fidici polynomialni matice jsou dany feSenim mati-

cove diofantické rovnice.
A(s)sP,(s)+ B(s)T(s) = D(s) (64)
kde
T(s)= Ry(s)+5Q:(s) (65)
Stupné matic v (65) jsou pak jasné dany jako
deg R, =degT , deg Ql =degT —1 (66)

Uvazujeme-li rozvoj matic T, R, a Q, jako

degT

T(s)= Y s'T, (67)

degT

R/(s)=> s'R, (68)

degT

0,(s)=> 50, (69)

J=1
kde T,, R, a Ql ; Jsou koeficienty matic, vede feSeni rovnice (64) na prosty vyraz T da-
ného
B,T, =D, (70)
a nasledné na

R, =T, (71)
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Je dobfe znamo, Ze feSeni jednoduché maticové polynomialni rovnice poskytuje dvé ne-
znamé polynomialni matice R, a Ql. Cili volitelné koeficienty vahové matice I" ; udavaji
vahu, tedy vyznam, jednotlivym parametrim téchto matic.
Rozvoj v maticich R, a Ql vyjadiime jako
R,.,0,,j=1..deT (72)
a jejich elementy pak mohou byt vypocteny z rovnic
R,=I'T,; .0, :(I_Fj)T_/ (73)

pro j=1,..,degT

Poznamka:

Jestlize je I'; = I pro vSechna j, pak konfiguraci regulacniho obvodu na (Obr. 6) Ize zjed-

nodusit na IDOF konfiguraci.

Jestlize je I'; = 0 pro vSechna j a soucasn€ referencni signal a porucha maji charakter jed-

notkového skoku, pak konfigurace regulacniho obvodu na (Obr. 6) odpovida 2DOF konfi-

guraci.

Z praktického hlediska je vyhodné vybrat si matici I"; jako diagonalni matici

r=| " (74)

Nyni, vezmeme-li v ivahu (62) a (63), mohou byt pfenosové funkce regulatori prepsany

ve tvaru
GQ (S) =0, (S)(Pl (S))_l (75)

Go(s)= R (s)sP, (s)) (76)

Stupné polynomialnich matic v (64) musi byt uréeny v souladu s pozadavkem na vhodnost

pienosovych funkci reguléatort (75) a (76).
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4 METODA PRIRAZENI POLU

Uloha pfifazeni polt fesi volbu pravé strany charakteristické rovnice (64), tedy volbu po-

lynomiélni matice D(s), ktera musi byt stabilni.

K mnoha-rozmérovému feseni pfifazeni polti mizeme za urCitych predpoklada pristupovat

jako k jedno-rozmérovému. Cili, zavedeme-li si predbézné matici D jako diagonalni

D(s):(dl (s) J (77)

0 dy(s)

pak poly ptenosi v uzavieném regulaénim obvodu jsou kofeny polynomu

d(s)=detD(s)=d,(s)d,(s) (78)
Obecné pak plati
d(s)zdleg_f(s+s[), (79)

kde s, =a,+jo, a «,)0 pro vSechna i, lze feSit kazdy polynom zvlast' jako jedno-
rozmérove piifazeni poli.

Pokud @, =0 pro vSechna i (tj. volime jen redlné poly), ziskdme aperiodicky (nekmitavy)
charakter regula¢niho pochodu. V ptipad¢ volby komplexné sdruzenych pélii obdrzime
kmitavy regula¢ni pochod. Volbou redlné a imaginarni ¢asti poli zajistime pozadovany

prabéh regulacniho pochodu.
V préci byl pozadovan aperiodicky prib¢h fizeni a polynomy d; a d» byly voleny ve tvaru
di(s)=(s+a)" ,d,(s)=(s+a,)" (80)

tzn., Ze prenosy v uzavieném regulacnim obvodu obsahuji dva vicenasobné poly.
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5 ODVOZENI SPOJITYCH REGULATORU

Pti navrhu spojitych regulatort pro 1DOF a 2DOF konfiguraci budeme vychazet z postu-

pu uvedeného pro konfiguraci se dvéma zpétnovazebnimi regulatory v kapitole 3.

5.1 Reseni maticové diofantické rovnice
Uvazujeme maticovou diofantickou rovnici ve tvaru
A(s)sP (s)+ B(s)T ()= D(s) 81)

amatice A(s) a B(s) jsou

A(s):(sz +a, s+a, alzs+a02J ’ B(s):(bm 0 )

Ay, s+ag, 0 by,

Pak matice P (s)= sP, (s), T(s) a D(s) uréime na zékladé analyzy feSitelnosti soustav

polynomialnich rovnic, které ziskame z rovnice (81) a z podminek ryzosti regulatorti jako

2 2 2
S+ pyS PopS L S™+t s+, s +i,s+1,
n<s>=[ 7(s)-

2
PosS S°+ PouS 1138 + 13 liyS+1p,
st+dy s’ +dyst+d,s+d 0
D(s 31 21 1 o1
3 2
0 s*+dys +d,s+dy,

Dosazenim do rovnice (81) pak dostaneme

[SZ tasta, a,pst+apy ]{Sz + PoS DPoS ]+

2
Qo3 S+ay PoS S°+ PuS
2 2
{bm 0 J(tﬂs +1,8 1y S +tlzs+tozj _ 52)
0 by, S LS+ 1,
(st +dyst+dyst +d s+ dy, 0
0 s +d,,st+d,s+d,,

Nyni, kdyZ jiz jsou zndmy polynomy matic P, (s), T (s) a D(s) , mizeme fesit diofantickou
rovnici (82) pomoci metody pfifazeni pola.
Nejdiive si z matice D(s) vyjadiime jednotlivé polynomy, které nesou obecné oznaceni

d,(s) a d,(s) podle (77) kde
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d(s)=s"+d,s’ +dys’ +d,s+d, (83)
d4(s):s3 +d,s’ +d,s+dy, (84)
Pak na zaklad¢ vztahii (80) rovnice (83) a (84) rozndsobime a piepiSeme do tvaru
st+dys’ +d, st +ds+d, =s' +4a;s’ +6als’ +da)s +a) (85)
s +d,s’ +ds+dy, =5 +3a,s’ +3a5s +a; (86)
kde z (85) porovnanim koeficientl pfisluSnych mocnin dostaneme:
s'idy, =4a, , s’ :d, =6a] ,s' :d,=4a; ,s":d, =a
az(86)

2

. _ 1, _ 2 0
s :dy =3a,,s :d,=3a;,s

Cg 3
tdy, = a;

Dalsim ukolem této kapitoly je objasnit, jakym zplisobem ziskdme jednotlivé koeficienty
polynomi matic P, (s) aT (s) K tomuto ucelu si maticovy zapis diofantické rovnice (82)
rozepiSeme na zakladé matematickych znalosti o operacich s maticemi. Tim dostaneme

nasledujici ¢tyfi samostatné rovnice:

L. sloupec:

4 3 2
S +(p01 +a“)S +(a“p01 tay +a;,Pos +b01t21)s +(a01p01 + Ay Pos +b01t”)s +
4 3 2
+byty =S5 +dys  +d,sT+ds+d,, (87)

(aos + Do )S2 + (aospm + a4 Doy +boulys )S +byto; =0 (88)
kde koeficienty polynomi p(s) a t(s) jsou porovnanim koeficientl piislusnych mocnin

dy —a,,py — Ay — APy
by,

Por =dy =@y, Py =~ 5 by =

;= d,, —ay Py — Ay Do fo= dy fo= — Ao Py — s Pos {1 =0
11— s Y01 T s Y13 T s> Y03 T

bOl bOl b04
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11. sloupec:

3 2
(poz +a, )S + (anpoz +a,po +ag +byty, )S + (ao1p02 +ag,poy + byt )S +

+ Dbyt =0 (89)
3 2 3 2
s +(‘104 + Pos )S +(¢103p02 TAouPos +b04t14)5+b04t04 =5 +dys +dys+dy, (90)
kde koeficienty polynomu p(s) a t(s) jsou porovnanim koeficientli pfislusnych mocnin

Ay Py T APy Ay
by,

Doy ==y > Doy =dpy — Ay > 1y =

¢ _ Q0P tapPy -0 ¢ _dyy — APy — g Pos t dy,
2= s lp =V, 1y = > Loy

b01 b04 bo4

Timto je zdarn¢ ukonceno feSeni diofantické rovnice a dan zptsob vypoctu jednotlivych

koeficientti polynomti matic P,(s), T(s) a D(s), které budou nadale potfeba pro odvozeni

regulatora.

5.2 Odvozeni regulatori pro 1DOF konfiguraci

Néavrh regulatoru pro 1DOF konfiguraci bude vychézet z teorie o konfiguraci regula¢niho
obvodu se dvéma zpétnovazebnimi regulatory uvedené v kapitole 3.3. Na zaklad¢ této teo-

rie bude postup pfi navrhu regulatoru nasledovny.

Ze vztahu (67) je zfejmé ze matici T (s) muzeme rozepsat jako

t t t t ¢ 0
T(s)=s"T,+sT,+T,=s"| 2" 2 |+s| " 214" (91)
0 0 t13 by 0 t04

kde T (S) je rovna (65). Pak na zakladé (68) a (69) 1ze matice R, (s), Ql (s) rovnéz roze-

psat

R (s)=s’R, +sR, + R, (92)

0,(s)=50, +0, (93)
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Soucasné si z podminky o IDOF konfiguraci zavedeme vahovou matici I'; = I a nasled-

n¢ podle vztahil (73) urCime tvar dil¢ich matic R, (s) a Ql i (s) pro j=1,...,degT

1 0)¢ t t t
R12:F2T2:(0 1((2)1 (2)2]:(81 202J 94)

1 0Y1¢, ¢ t, t
R, =TT :[ 1 12] :( 1 12) (95)

0 1Nt; 2y

a soucasné

0 —LI (1 ODT 0 (96)
v o))

Pro j =0 urime matici R, z (92) na zéklad€ vzathu (71), ¢ili

R =|" 0 (97)
10— 0 1,

Zpétnym dosazenim ziskanych dil¢ich matic do vztahti (92) a (93) ziskame

ty,8° +t, s+t t,,8° +1,8 ~

Rl (S): 21 11 01 22 12 , Q1 (S): 0 (98)
138 1148 + 1o

Nyni jsou jiz zndmy vSechny potfebné polynomidlni matice k sestaveni regulatorti. Proto

na zaklad¢ vztahu (76) a (75) mizeme navrzené polynomidlni matice ptepsat do tvaru pie-

nosové funkce jako

4
G (S)= tys” s+t 1St + s |87+ pys PpS (99)
! [158 LigS +1g, Po3S s+ PosS
s+ -
GR(S)=0.( Pa Po> ] =0 (100)
Py S+ Py

Takto odvozené regulatory, respektive regulator G, je vyhodné pro budouci zpracovani

zachovat ve tvaru maticového popisu.

2 2 2
(S + Py PopS j(Ulez(tzls 1S+ [yS +t125+t02j(E1j (101)
2
PosS S+ PousS N\Ur, t3S +t, tuS+i, E,

kde Ug; a Ug; jsou akéni zasahy regulatoru Gg.
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5.3 Odvozeni regulatori pro 2DOF konfiguraci

Navrh regulatorti pro 2DOF konfiguraci bude opét vychéazet z teorie o konfiguraci regulac-
niho obvodu se dvéma zpétnovazebnimi regulatory uvedené v kapitole 3.3. Na zaklad¢ této

teorie bude postup pii navrhu regulatoru nasledovny.

K névrhu vyuzijeme jiz rozepsané matice T (s), R, (s) a él (S) uvedenych v (91), (92) a

(93). Rovnéz si z podminky o 2DOF konfiguraci zavedeme véhovou matici I', =0 a na-

sledn¢ podle vztaht (73) ur¢ime tvar dil¢ich matic R, (s) a QU (s) pro j=1,..,degT

t t
R.=IT, =0-|°" *|=0 102
12 252 [0 0 ( )
R =I'T =0 it =0
n =44, =0 = (103)
t13 tl4

a soucasné

~ t t t t
— I—0 21 22 — 21 22 104
0, =( )[O 0 0 0 (104)

~ t t t t
0, :(1_0{ 11 12}2(11 12j (105)
Ly Ly Ly Ly

Pro j =0 uré¢ime matici R, z (92) na zdklad¢ vztahu (71), ¢ili

R, =" 0 (106)
10~ 0 o,

Zpétnym dosazenim ziskanych dil¢ich matic do vztaht (92) a (93) ziskdme

Rl(s):(t‘” OJ ’ Ql(s):(tzlsﬂ” t225+t12j (107

0 t04 tl3 tl4

Nyni jsou jiz zndmy vSechny potfebné polynomidlni matice k sestaveni regulatorti. Proto
na zéklad¢ vztahu (76) a (75) miizeme navrzené polynomialni matice ptepsat do tvaru pie-

nosové¢ funkce jako

-1
G(s)= ty O )s*+pys PpS (108)
“ 0 1, PoS %+ Poys
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1
G (S)z (tzls +1, 1S +t12](5 + Py P ] iy (109)
! L Ly Pos S+ Poy

Takto odvozené regulatory je vyhodné pro budouci zpracovani zachovat ve tvaru matico-

[52+p015 2pozs J(URlJ:(tm OJ(E] (110)
Po3S 57+ Poys \Un, 0 1, \E,

S+ Po Pp UQI IS+, Ips+it, | Y
= (111)
Pos S+ Doy UQZ lis Ly Y,

kde Ug; a Ug; jsou vystupy z regulatoru Gg a Up; a Up; jsou vystupy z regulatoru Go.

vého popisu.

Poznamka:

VSechny zde navrzené regulatory odpovidaji svymi prib&hy regula¢niho pochodu 1DOF a
2DOF konfiguracim, avSak musi byt zdkonité¢ zapojeny do konfigurace se dvéma zpétno-
vazebnimi regulatory, zobrazené na schématu (Obr. 6). To je jejich nutnd podminky sprav-

né regulace.
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6 PRECHOD ZE SPOJITE OBLASTI DO DELTA OBLASTI

vvvvvv

Diky tomu se vétSina spojitych regulacnich procest a modelt pievadi do diskrétni oblasti,

nebot’ mikroprocesory ze své podstaty pracuji pouze s diskrétnimi algoritmy regulatort.

K ptednostem diskrétniho pfenosu patii jednoducha struktura modelu, jeho vhodnost pro
experimentalni identifikaci prostfednictvim namétenych dat véetné modelovani poruch a
konstrukci stochastickych modelti. Rovnéz navrh standardniho ¢islicového regulatoru, po-

uzitim diskrétni teorie fizeni, necini obvykle, jak je uvedeno v [6], potize.

Tento zptsob regulace za pomoci diskrétnich model byl dlouho dostacujici. OvSem se
stale zrychlujicimi se mikroprocesory i procesory pocitacl, se zacaly objevovat snahy apli-
kace diskrétnich regulatorti i na velmi dynamické systémy. Zde ovSem nastal problém se
zmensSujici se periodou vzorkovani, pravé diky dynamice systému, a ten poukazal na nedo-

state¢nost diskrétnich modela.

Zdroj [6] dale uvadi, Ze parametry diskrétniho ptenosu nekonverguji se zkracujici se peri-
odou vzorkovani k parametrim spojitych ptrenost, ze kterych byly odvozeny. To znamena,
ze se ztraci fyzikdlni vyznam parametrii. Soucasné velmi malé hodnoty periody vzorkovani
vedou na velmi malé hodnoty koeficienti b; v polynomu B(z”’) diskrétniho pfenosu, coZ
vede na numerickou nestabilitu identifikacnich i fidicich algoritmt. V neposledni fad¢ se
poly polynomu A(z”) diskrétniho prenosu bliZi k hranici stability (j. k jednotkové kruznici

z-roviny) pro zkracujici se periodu vzorkovani.

Z vyse uvedeného je ziejmé , ze modely popsané pomoci z-transformace nemaji v ptripadé
pouziti vysokych frekvencich, tj. velmi kratkych period vzorkovani, zddnou spojitou ana-
logii. Nevyhoddm z-modelu se mtizeme vyhnout pouzitim vhodnéj$iho diskrétniho modelu.
Jedno feSeni této problematiky, tj. definice vztahu mezi spojitou a diskrétni teorii, navrhli
Middleton a Goodwin [7]. Autofi uvadéji, ze spojita a diskrétni teorie miize byt pochopena
na spolecnych zdkladech. Zavadi alternativni diskrétni model, obecné nazyvany delta.
Uvadéji, ze pouzitim diskrétni delta teorie je mozné definovat konvergenci diskrétnich
popist systému a signalii k pfisluSnym spojitym interpretacim se zmenSujici se periodou
vzorkovani. V monografii jsou uvedeny metody navrhu automatickych fidicich systémti,
vyuzivajici ndvaznost mezi spojitou a diskrétni teorii a vzajemné vztahy mezi obéma pfi-

stupy. Je zde zdiraznéno, ze vzajemné provazané studium spojité a diskrétni teorie je



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 34

mnohem bohats§i na informace, nez kdyz je kazda teorie studovana oddélené. Podrobnym
popisem delta-modelii a jejich experimentalnim ovéfovanim se rovnéz zabyva i Stericker a
Siha [8]. Delta modely jsou novou moderni metodou v diskrétnim fizeni, prokazuji vybor-

né vlastnosti a znaén¢ zmensuji zavislost na volbé periody vzorkovani.

6.1 Delta operator a stanoveni parametri
V této kapitole zavedeme operator o (delta) za vyuziti [7], ktery mé nasledujici vlastnosti:

e Vede k modelu, ktery poskytne prostou linearni vazbu na modely s operatorem po-

suvu g
e Konverguje ke spojitym derivacim se vzorkovaci periodou jdouci k nule
e Konverguje tak, Ze inverzni operator je kauzalni

Delta operator ktery splituje vyse uvedené podminky je definovan jako

s=471 (112)
TO

kde T) je perioda vzorkovani a operator posuvu ¢ je definovan vztahem

qy(k)= y(k +1) (113)

Z definice operatoru posuvu je zifejmé, ze plati vztah

k+1)—ylk
TO
Ze vztahu (114) je patrné, ze 6 operator aproximuje derivaci, coz vypliva ze vzorkovani

spojitého diferencovatelného signalu y(¢) periodou vzorkovani Tp. Jestlize y(k)= y(kT,),

potom miiZzeme psat

dylt
@’(k)=%o)‘y_y(m) (115)

Aproximace se zlepSuje, pokud se perioda vzorkovani blizi nule.

Protoze o operator ma spojitou Cast, jsou modely vyjadiené o operatorem velmi podobné
modelim vyjadienym spojitym operatorem s = d/dt. Z toho je ziejma souvislost operatoru

0 s ostatnimi typy operatorii a moznost jeho pouziti v diskrétnich systémech. Mimo to je
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ziejmé, ze poskytuje podstatné vetsi flexibilitu pti pouziti v diskrétnich systémech jako

operator posuvu g, ptipadné pouziti z — transformace.

Ze vztahu (115) je tedy zfejmé, Ze je velmi podobny vztahu pro definici spojitych operato-

i a pro malé periody vzorkovani 7 tedy plati vztah

lim & = s (116)

To—0
Cili operator o konverguje se zmensujici se periodou vzorkovani ke spojitému operatoru s.

Vezméme nyni v Gvahu vztah pro definici delta operatoru (112) a definujme novou kom-

plexni proménnou y asociovanou s ¢ podle vztahu

(117)

Dé se dokazat Ze plati nésledujici defini¢ni vztah mezi komplexné proménnymi y a z

z—1
= ;pro 0<a <1 118
4 aTonr(l—a)TO P (118)

Jednoduchym dosazenim za « dostaneme nekone¢né mnozstvi novych modelli, oznacova-

v

nych delta modely. V praxi nejznadméjsi a nejpouzivanéjsi jsou.

Pro =0 y = Z]jl doptedny 6 - model (119)
0
-z .,
Pro a =1 y = 7 zpétny o - model (120)
0
2 z-1 L
Pro a =0,5 y=—": Tustiniv 0 - model (121)
T, z+1

Ptredpokladejme pro nazornost odvozeni vztahli pro ¢ - signdly 6 - model druhého tadu

rozepsan¢ho ve tvaru
Y y(r)=—ay' y(y) -y’ y(r)+ By'uly)+ By uly) (122)

Zavedenim substituce (119) za  do rovnice (122) a vynasobenim z? dostaneme

1-2z"+27
T}

+ Bz 2u(k)

k)= e T k) a4 B (k)
oo, 2 oo, (123)
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Na zaklad¢ asociace vime Ze O - operdator miZzeme nahradit ¥ a naopak. Proto miiZeme

(122) ptepsat do tvaru
5*)(8) =~y 8" W(8) = e, 8" y(6) + 6" u(S) + ,5"u(5) (124)

Pii ptedpokladu ze z™ y(k) = y(k - n) ad' y(5 ) =Vs (k -n+ i), které plati analogicky pro
libovolné signaly, kde i=0,1,...,n a n je stupen nejvysSiho polynomu v rovnici napft.

(124), miizeme ze vztahu (123) vypsat nasledujici o - signaly.

v, (k)= (k) - 2J’(kT—021)+ y(k-2)

v, (k _ 1) _ y(k —1);0J’(k _ 2)
vs(k=2)=y(k-2) (125)
B u(k —1)—u(k -2)
ué(k_l)_ T,

ug(k—2)=u(k-2)

Kdyz jiz vime jak vztahy (125) odvodime, mizeme pro jejich vyjadieni zavést obecné
oznaceni odvozené v [9], které si jen zavedenim jiné substituce (&) namisto y(k,) nepa-

trn€ upravime. Cili miizeme psat:

5'W6)=yslk—n+i)= i(‘ 1y (;]yx(k—nﬂ—j) (126)

i
J= TO

proi=0,1,...,n

8'u(d)=u,(k=n+1)=. Cl (l}ux(k—n +1- ) (127)

/
Tl
Jj=0 0 .]
pro [=0,1,...,m, kde k je krok v period¢ vzorkovani, n a m jsou stupné polynomu pii-

slusné rovnice a soucasné¢ n > m. Opét lze vztahy dle potieby ekvivalentné odvodit 1 pro

jiné vektory signali.
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6.2 Prevod spojitétho modelu do delta oblasti.

Jak jiz bylo uvedeno, jsou ¢ - modely definovany na zaklad¢ vztahu (112) a (116). Mame-li
tedy spojity model ureny vztahem (47), mizeme obecné prohlasit, Zze o - model obecného

tvaru

A'(6)y(6)= B'(6)u(5) (128)
se blizi tomuto spojitému modelu a matice A'(é‘ ) a B '(5) maji identickou strukturu jako
matice A(s) a B(s), coz uvadii[9]

Potom tedy prostou ndhradou operatoru s operatorem o za predpokladu (116), mizeme

piepsat rovnici spojitého matematického modelu (46) do tvaru 6 - modelu

(52 +a,0 +ay, )y1 (5)"' (a125+ dy, )%(5) = b01”1(5)

ao3y1(5) +(5+ao4)y2(5) = bo4”z(§) (12

Abychom ovSsem mohli ziskany &model numericky fesit a tim i sestavit algoritmus vy-
poctu, je potiebné vztah (129) patiicné upravit. Proto si nyni piepiSeme kazdy fadek z o -

modelu (129) zvlast’ a budeme jej fesit samostatné.

1. Fidek:
(67 +a,,8 +ay, )y, (8)+(@,,6 + agy )y, (8) = by, (5) (130)

roznasobenim ziskame
52y, (8)+ a8 y,(8)+ay v, (8)+a,00,(8)+ ay, y,(5) = byu,(5) (131)

Z obecnych vztahti (126) a (127) si vyjadiime pfislusné parametry, kde nejvyssi fad n =2

a pro dil¢i parametry u, (5 ) m=0a y, (5 ) méjme napi. x =1. Pak miZzeme napsat

52)/1(5):yl(k)_zyl(kT_zl)+yl(k_2) (132)
51y1(5):y1(k_1);y1(k_2) (133)

5°y,(6) =y, (k-2) (134)
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51y2(5):y2(k_1);y2(k_2) (135)
5°y,(6)=y,(k-2) (136)
5u,(6)=u,(k—-2) (137)

kde obecné &' y(5) = y,(k —n+1i) viz. (125)
Dosadime nahrady do (130) a ziskdme algoritmus pro naprogramovani o - modelu.

yl(k): (2_T0a11)y1(k_1)+(T0a11 _Tozam _l)yl(k_z)_Toalzyz(k_l)+

+(T0a12 ~T)a,, )yz(k—2)+ T, by u, (k —2) (13%)
I1. Fidek
a1, (8)+ (5 +ay, )y,(8) = by, u, (5) (139)
kde n=1
Postupujeme analogicky jako u prvniho ¥adku (130) a dostaneme algoritmus.
v, (k)= (1=Tyay, )y, (k =1)=Tyag, v, (k =1)+ Tyby,u, (k —1) (140)

Timto je spojity matematicky model (46) uspésné preveden do o - modelu (129) a jsou

odvozeny algoritmy (138) a (140) potiebné k jeho naprogramovani.

6.3 Prevod spojitych regulatori do delta oblasti.

Stejné tak jako spojity matematicky model, ktery byl pieveden do delta oblasti, musi byt
pfevedeny i spojité regulatory jednotlivych konfiguraci. Postup, pomoci n¢hoz se bude

postupovat, se viibec nelisi od postupu uvedeného v kapitole 6.2.

6.3.1 1DOF konfigurace

Pro regulétor reprezentujici 1DOF konfiguraci sestavime, na zakladé jiz vyse uvedenych

podminek a postupu, o - reguldtor ze spojitého maticového popisu (101).
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(5 +p015)“R1 pozé‘)uRz() (t2152+t115+t01 1(5)"'
(12067 + 1,5+ 145 Jes () (141)

POl (§)+(52 + po45)”1e2(5) = (t135+t03 )el (§)+(t145+to4 )ez (5)

Tento popis si stejné jako tomu bylo v kapitole 6.2 rozepiSeme do samostatnych tadk,

které pak budeme nezavisle na sob& upravovat. Postup tprav je pak zcela analogicky.

L. iadek

(5 +p015)MR1 p025)uR2( ) (12152+t115+t01 1(5)+

142
(tzzé‘2 +1,0 + 1 2(5) 2

kde n =2 . Pak roznasobime a dosazenim parametrti ze vztahti (126) a (127) dostaneme

uRl(k) (2 Topm)“m(k 1) (opm 1)"’R1(k 2) opoz”Rz(k 1)
+ T, poyti e, (k= 2)+ 1y, (k) + (T,t,, —2¢,, e, (k —1)+
by — Tty + T2ty ey (k= 2)+ 1y, (k) + (Tyt,, — 215, Jey (k= 1)+
+ (t22 ~Tyt,, + TPty Je, (k—2)

(143)

11. i'dadek
Po3 Oty (§)+ (52 + Pos 5)MR2 (5) = (1135 13 )el (5)"' (1145 Tl )ez (5) (144)
kde n =2 . Pak roznasobime a dosazenim parametrt ze vztahti (126) a (127) dostaneme

Upsy (k)_ (2 Ty Pos )”Rz (k 1) ( 0Pos — 1)"’R2 (k 2) 0p03”R1(k 1)
+T0p03uRl(k_2)+T0t13el(k_1) (To tys — Tyt 1(k_2) (145)
+Totmez(k_1)+(T02to4 _T0t14 2(k_2)

6.3.2 2DOF konfigurace

Pro regulatory reprezentujici 2DOF konfiguraci sestavime, na zakladé jiz vySe uvedenych

podminek a postupu, o - reguldtory ze spojitych maticovych popisi (110), (111).

Gp - reguldtor

(5 +p015)“1e1 pozg)”R2(5) :t01e1(5)+tozez(5)

146
P it (6)+ (a + Pt (8) = e (6) + ter(6) (140
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Gy - reguldtor

(5 + pm)”Ql (5)"' Polp: (5) = (t215 + tll)yl (5)"' (t225 +1, )yz (5)

147
po3”Q1(5)+ (§+ Pos )“Q2 (5) =13) (5)"' L4)a (5) (147

Tyto popisy si stejné jako tomu bylo v kapitole 6.2 rozepiSeme do samostatnych tadk,

které pak budeme nezavisle na sob& upravovat. Postup tprav je pak zcela analogicky.

L rFadek Gy - reguldtoru

(52 + p015)“1€1 (5)"' (pozg)”Rz (5) =1 (5)"' 102€) (5) (148)
kde n =2 . Pak roznasobime a dosazenim parametrii ze vztahti (126) a (127) dostaneme

um(k) = (2 _Topm)”Rl(k _1)+ (Topm - 1)‘4R1(k - 2)_Top02uR2(k - 1)+

(149)
+ T, Pyt s (k - 2)+ TOZtOIel (k - 2)
1I. iadek Gg - reguldtoru
Doy Oy (5)"' (52 + p045)MR2 (5) =1ye (5)"' l4€, (5) (150)

kde n =2 . Pak roznasobime a dosazenim parametrli ze vztahti (126) a (127) dostaneme

Upsy (k) = (2 — Ty )“Rz (k - 1)+ (T0p04 - 1)”R2 (k - 2)_ Ty Postig, (k - 1)+

(151)
+ T, Py (k - 2)+ T02t0462 (k - 2)
L. iadek Gg -reguldtoru
(5 + Py )”Q1(5)+ poz”gz(g) = (t215 +1, )yl (5)"' (t225 + tlz)yz (5) (152)

kde n =1. Pak roznasobime a dosazenim parametrii ze vztahii (126) a (127) dostaneme

Up (k)= (l_Topm )”Ql (k _1)_T0P02”Q2(k _1)+ Iy (k)"'

(153)
+(T0t11 _tzl)yl(k_1)+t22y2(k)+(T0t12 _tzz)yz(k_l)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

41

II. Fadek Gg -reguldtoru
PosUg (5)"‘ (5"' Pos )“Q2 (5) =13, (5)"' 1Y (5) (154)
kde n =1. Pak rozndsobime a dosazenim parametrti ze vztahti (126) a (127) dostaneme

ugz(k): (1_Topo4)”Q2(k_1)_Topo3“Q1 (k _1)+ Tt ), (k_l)+

(155)
+T0t14y2(k _1)
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7 IDENTIFIKACE DELTA MODELU

V adaptivnim fizeni, jak uvadi [10], je identifikace stejn¢ dllezité jako role syntézy regula-
toru. Pfi fizeni dynamického systému je dulezité znat jeho matematicky model (129), ktery
popisuje jeho dynamické vlastnosti. Pro ureni parametrii soustavy se vét§inou pouziva
experimentalni identifikace. Experimentalni identifikaci je mozné provést dvéma zptsoby.
Jestlize se soubor naméfenych dat zpracuje v jednom vypoctu, hovoii se o jednorazové
identifikaci (off-line). Jestlize se v kazdém kroku pocita novy odhad identifikovanych pa-
rametrl, jde o priibéznou (rekurzivni) identifikaci (on-line). Identifikace pro adaptivni fi-
zeni ma ovSem sva specifika (tato specifika adaptivniho tizeni izce spjata s identifikaci,
neni zde mozné uvést a doporucuji k podrobnému prostudovani [11]), ktera vedou k tomu,
Ze se v prevazné mife odhaduji parametry regresniho modelu (ARX) a pouziva se metoda
nejmensich ¢tvercl. Protoze identifikace dynamickych systémd se uskutecnuje
z namé&fenych vstupnich a vystupnich dat a tato méfeni nebyvaji pfesnd, je vhodné model
rozsifit o tzv. nekorelovany signal — bily Sum. Zavedenim Sumového signalu obdrzime
stochasticky linearni model ARX. Identifikaci se tedy rozumi urceni parametri soustavy.
Identifikace systémut popsanych delta modely neptinasi zadné problémy, pouze misto hod-

not vstupnich a vystupnich veli¢in se pracuje s jejich diferencemi.

Pro naSe ucely se budeme zabyvat jednorazovou identifikaci pomoci modelu ARX a meto-

dy nejmensich ¢tverct.

7.1 Jednorazova identifikace metodou nejmensich ¢tverci

Zabyvame-li se identifikaci soustavy, méli bychom pfipravit identifikacni experiment a
vybrat nejvhodnéjsi vstupni budici signal, jako kompromis mezi teoreticky optimalnim
vybuzenim a tim, co lze aplikovat z hledisek praxe. Jednorazové identifikace se vyznacuje

témito vlastnostmi:

e Data naméfend pfi experimentu lze uchovavat a nasledné zpracovéavat riznymi me-
todami a riiznymi modely, filtrovat apod. Nutnost uchovavani velkého mnozstvi dat

muze byt povazovana za nevyhodu.
e Ziskané parametry modelu lze verifikovat na jinych vzorcich dat.

e Identifikacni experiment lze opakovat, popf. s vyuzitim znalosti ziskanych pied-

chozimi experimenty.
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e L ze testovat ¢i verifikovat podminky pro nestrannost odhadt.

Ptedpokladame regresni diskrétni model ARX ve vektorovém tvaru
ys (k)= 05 (k)p; (k—1)+ e, (k) (156)

kde y; (k) je vystupni veli¢ina modelu ARX, @; vektor parametrii, ¢; vektor dat, e, chy-

ba — rozdil namétenych a vypoctenych hodnot, £ krok méfenti.

Pro nazornost piedpokladejme fiktivni jedno-rozmérovou soustavu druhého tadu, ktera
nam poslouzi k ndzorné ilustraci problematiky identifikace. Pro systém vysSich fadi je
situace podobna, pouze se pracuje s delta diferencemi vysSich fadi a to na levé i pravé

strané. Vektor parametrli je potom roven
Qg(k):(al s a5 b, ;bz) (157)
a vektor dat pro druhy tad, tzv. regresor, je

D),
Culk-1)-u(k-2)

T,

0, (k—1)= (158)

su(k—2)

kde T} je perioda vzorkovani, a, ;a, ; b, ; b, jsou hledané parametry soustavy, u(k) a y(k)
vstupni a vystupni veli¢iny pro dany krok méfeni.

Potom generovani vystupni veli¢iny, ktera ma tvar

Vs (k ) =
je mozné vyjadfit v jednotlivych ¢asovych okamzicich maticovou rovnici
ys=F,0; +e (160)

kde F, obecné o rozméru (N —n;2n) a vektory y, a e o rozméru (N —n) maji pro dru-

hy tad tvar



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 44

y(Z)T—O (1) (1) ”(2)T—0 u(1) u(l)
F_ B y(3)T—0J/(2) ~(2) “(3);0”(2 u(l) (16
- 1>ZY(N -2) Y(N=2) u(N - 1);0.“(]\7 -2) u(N =2)
.Vg :(y5(3);y5(4)---y(s(N)) (162)
e’ =(e,(3);e,(4)...e,(N)) (163)

kde n je fad regresniho modelu, N je pocet soubori namétenych vstupnich a vystupnich

dat.
Z rovnice (160) ur¢ime chybu, tj. rozdil mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami
e=y,-F,0, (164)
a zavedeme kritérium
J=e'e=(y,~F,0,) (y, - F,0,) (165)

JehoZ minimum ziskdme, kdyZz derivaci (165) podle vektoru parametrli @; poloZime rov-

nou nule. ReSenim, jez je podrobné¢ uvedeno v [12], ziskame zdkladni maticovy tvar pro

odhad parametrii modelu @5 metodou nejmensich ¢tvercl ve tvaru

A 1
O; = (FaTFa) Fy, (166)

Vztah (166) slouzi pro jednordzovy vypocet odhadii parametriit modelu procesu pouzitim
souborti naméienych dat. Vypocetné je tato metoda pomérné narocna, protoze vyzaduje
provadét operace s velkymi maticemi, jejichz dimenze rostou s poctem namétenych vzor-
kl. VSechna naméfena data je tfeba uchovavat, coz si mize vyzadat nemalou diskovou

kapacitu.

Odvozeni algoritmt a tim i aplikaci uvedené teorie pro dany konkrétni matematicky mno-
ha-rozmérovy model, z ditvodii konkrétnosti odvozeni, je jiZ uvedeno jako soucast praktic-

ké ¢asti v kapitole 9.2.
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 46

8 MERENA SOUSTAVA DTS 200

Pro ovéfovani odvozené teorie a naprogramovanych algoritmli ndm poslouzi vyvojové
prostiedi matlab a jiz zminovana soustava tii za sebou spojenych zasobnika DTS 200. Tato
kapitola narozdil od kapitoly 1, jenz urovala specifika pro odvozeni teorie, nyni blize po-

pise soustavu DTS 200 z praktického hlediska.

8.1 Zakladni technické udaje

Abych 1épe soustavu poznal a pochopil jeji ptipadné chovani, seznamil jsem se nejdiive
je, které by mohly mit néjaky vyznam pro méteni, €i jen popisuji soustavu, jsem z manualu

vypsal do nasledujicich tabulek.

Tab. 1. Globalni rozméry soustavy Tab. 4. Rozméry jimky
Rozméry a hmotnost | Hodnota | Jednotka Jimka Hodnota | Jednotka
Délka 1300 mm Délka 1210 mm
Sitka 360 mm Sitka 360 mm
Vyska 880 mm Vyska 150 mm
Hmotnost 40 kg Objem cca. 55 |
Tab. 2. Rozméry zasobnikl Tab. 5. Popis kapacitnich senzorti hladin
Valcové zasobniky Hodnota | Jednotka Senzow Ijladm Hodnota | Jednotka
(kapacitni)
VnéjSi pramér 150 mm Napajeci napéti 12...30 V
Vnitfni primér 140 mm Vystupni nom. signal | 4...20 mA
Prameér kanalku 25 mm Max. pov. zatizeni 37,5 Ohm
Vyska zasobniku 720 mm Max. proud 23 A
Max. vyska hladiny 630 mm Charakteristika linear
Objem cca. 9 ] Odezva (63%) 5 ms
Tab. 3. Napajeci napéti Tab. 6. Popis vystupt senzort hladin
Inputs Hodnota | Jednotka ?]/?;Ztil:]py ze senzord Hodnota | Jednotka
Napdjeni ¢erpadel 0...+12 V Proudovy rozsah 4...14 mA
Napajeni senzoru 18 V Rozsah hladin 0...63 cm
Rozliseni 0,16 mA/cm
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Tab. 7. Parametry Cerpadel

Cerpadla - DC motor | Hodnota | Jednotka
Napéti 12 V
Proud (open flow) 1,4 A
Proud (max.) 4,5 A
Priitok (open flow) 7 I/min
Tlak 1,4 bar
Hmotnost 1,5 kg
Délka 210 mm
Sitka 128 mm
Vyska 115 mm

Soustava je slozity systém nékolika vzajemné propojenych komponentt. Dalsi tdaje a po-

pis soustavy naleznete v manualu viz. ptiloha PIII.

8.2 Zakladni uzivatelské rozhrani

Zakladnim uzivatelskym rozhranim soustavy DTS 200 mam na mysli seznam bloku viz.

PIII dodanych v simulinku jako soubor model dts200 bloky.mdl, ktery jiz byl pro tuto

soustavu vytvofen. Z tohoto souboru jsem si vybral jen potfebné bloky k méteni a sestavil

zékladni komunikacni blokové schéma (Obr. 7), jenz jsem ulozil jako novy soubor pod

nazvem model dts200 real.mdl a soucasné vyuzil k zakladnimu méfeni.

RTIn | ] RTin | 0] RT In | ] -
=
- - . - . : IO
hladina (lewa) Cisplay1 hladina (stred) Display3 hladina (prava) Display2 ﬂl:l =
Adapter
o] I 1 Ot
lIl » RT O B 02 Otz :l
ridici signal CERFADLOA P In3 Out3 hladiny
Frepocet
[T Fou O —
datad
S Clock
ridici signal CERPADLOZ
wystupy z cidel

Obr. 7. Zakladni komunikacni blokové schéma

Popis funkci vybranych blokii:

display 1,2,3 - zobrazuji aktudlni hodnoty z Cidel

prepocet - Pepocitava hodnoty z ¢idel na vysky hladin
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hladiny — zobrazuje a uklada hodnoty z ¢idel piepocitané na hladiny do proménné

data?

vystupy z cidel - uklada vystupy do proménné datal

8.3 Specifika soustavy

Jako kazdy redlny systém i tento ma sva urcita specifika, na kterd lze pfi méteni narazit. Za
ktera je velmi dilezitd pro budouci simulace tizeni. Obé& Cerpadla pracuji v intervalu fidici-

ho signalu <—1 ; 1> kde -1 je stav nula, ¢ili ¢erpadlo ziistava neCinné a stav 1 je maximum.

Soustava je dale opatiena pojistkou proti pieteceni zasobniku, coz je opét nutné pii fizeni

v ptipadé potieby zohlednit.

Kapacitni senzory hladin pracuji v rozsahu cca. (—1 ; 1), tzn., Ze pracuji v tomto rozmezi,

ale k hodnotam -1 a 1 se pouze limitn¢ bliZi. Dale maji inverzni charakter, tzn., Ze se zvy-
Sujici se hladinou kapaliny v zasobnicich hodnoty z ¢idel klesaji v uvedeném intervalu. To

je jiz patrné na vSech uvedenych obrazcich v této kapitole.

Dalsi vlastnosti soustavy je jistd nelinearita (Obr. 8), patrné zanesena ventilem spojujici
zasobnik 2 a 3, kterd byla b&hem experimentalnich métfeni objevena. Na obrazku ji je

mozné vidét v ¢ase ¢t =120s v podobé¢ jistého zubu na prubehu popisujici zasobnik 3.

Také jsem pfi experimentovani zjistil, Ze ¢as od €asu dojde ke zvySeni Sumu na vystupu ze

senzoru, coz dokazuje obrazek (Obr. 9).

Soucasné jsem vypozoroval, ze Cerpadla obc¢as na urcity okamzik, bez jakéhokoliv vnéjsi-
ho zasahu, ztraci vykon (Obr. 10), ¢i tento vykon ztraci opakované a to ma za nasledek
neidentifikovatelny pilovity prib&h (Obr. 11). K tomu dochdzi obzvlaste, kdyz cerpadla

pracuji v okoli svého maxima.
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Obr. 9 Illustrace zmeny Sumu

8.4 Kalibrace Cidel

Vystupy senzoru

Vystupy senzoru
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Obr. 10. Ilustrace ztraty vykonu
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Obr. 11. Ilustrace opakované ztraty vykonu

Nyni je jiz jisté, Ze senzory maji inverzni charakter. Dale mizu na zaklad¢ (Tab. 5) tvrdit,

ze jsou navic charakteru linearniho. V pftiloze PI je nakonec toto tvrzeni prokdzéano. Sou-

Casné je jisté, Zze vySka hladiny nula v zasobniku neodpovida nule na vystupu ze senzoru.

Na zaklad¢ méteni uvedeného v (Tab. 8) je ziejmé, Ze kazdy senzor ma svou charakteristi-

ku jinak posunutou ke stavu nula. JelikoZ by se tedy pii praktickém ovéfovani navrzenych

algoritmit musely slozit¢ zadavat zadané hodnoty, provedl jsem pro zjednoduseni zadavani

kalibraci ¢idel. Toho jsem docilil tak, ze naméfenymi daty (Tab. 8) jsem prolozil linearni

regresy viz. ptiloha PI a dostal zavislosti vystupu ze senzoru na skutecné vysce hladiny.

I kdyZ jsem provedl kalibraci, neni vhodné brat ji za smérodatnou, ale pouze jako orientac-

ni. Usuzuji tak na zaklad¢ vlivu ruseni [13].
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Tab. 8. Zavislosti vystupu ze senzord na vysce hladin pii kalibraci

I. Zasobnik II. Zasobnik lll. Zasobnik

Vyska hy | Vystup zel Vyska hy | Vystup ze| Vyska hs | Vystup ze
[mMm] | senzoru 1 [Mm] |senzoru 2| [mm] |senzoru3

1 0 0,89 0 0,87 0 0,98
2 36 0,79 32 0,78 33 0,90
3 58 0,72 44 0,74 56 0,83
4 80 0,66 60 0,69 82 0,75
5 111 0,56 79 0,63 111 0,66
6 143 0,47 107 0,55 141 0,57
7 174 0,38 135 0,47 178 0,46
8 208 0,27 160 0,39 220 0,34
9 240 0,18 184 0,32 254 0,24
10 264 0,11 222 0,21 277 0,17
11 289 0,04 255 0,11 300 0,10
12 312 -0,02 285 0,02 316 0,05
13 329 -0,08 303 -0,02 341 -0,01
14 354 -0,16 332 -0,11 366 -0,10
15 379 -0,23 357 -0,18 381 -0,14
16 400 -0,29 375 -0,24 404 -0,21
17 421 -0,36 399 -0,31 432 -0,30
18 458 -0,46 417 -0,36 461 -0,38
19 485 -0,54 446 -0,45 484 -0,45
20 507 -0,61 486 -0,57 510 -0,53
21 526 -0,66 520 -0,67 528 -0,58
22 551 -0,74 548 -0,76 551 -0,65
23 574 -0,80 578 -0,85 577 -0,73
24 597 -0,88 594 -0,90 596 -0,79
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9 ALGORITMY

V teoretické Casti byly odvozeny patfiéné matematické vztahy, které nyni pouziji pro se-

staveni algoritmti potfebnych k méfeni.

9.1 Delta model

Algoritmus pro delta model dmd/.m jsem sestavil jako s-function tak, aby se pozd¢ji dala
zapojit do blokového schématu potiebné¢ho k simulacim. Algoritmus byl vytvofen na za-
klad¢ potieby ovéfovani spravnosti identifikace a k simulacnimu ovéfovani funkcnosti

algoritmt regulatora.

Nutnym vstupem do této funkce je perioda vzorkovani 7 a hodnoty identifikovanych pa-
rametrli obsazené ve vektoru proménné dmodel. Ostatni vstupy jsou standardné nastaveny

podle algoritmu SFUNTMPL, ktery je soucasti napoveédy vyvojového prostfedi matlab.

Jadrem celého algoritmu dmdl.m jsou stézejni vztahy (138) a (140).

9.2 Identifikace

wewvr

vvvvvv

parametrli soustavy z namétenych charakteristik. Toho docili v n¢kolika fazich.

V prvni fazi dochazi k nacteni namétenych dat (vystupii ze senzorti) a jejich ptipraveé pro
jednorazovou identifikaci. Tato pifiprava z ¢asti komunikuje s uzivatelem pomoci workspa-
ce v matlabu a z ¢asti vyzaduje zasah ptfimo do m-file (doporuceno). Tento zptisob napro-
gramovani jsem zvolil z ditvodu velké variability uprav v zavislosti na ziskaném souboru
dat. Uzivatel se ale nemusi bat, Ze by se v m-file ztratil, nebot’” souc¢asti scriptu tohoto algo-
ritmu je 1 ndpovéda. V této Casti program vytvaii diference vstupnich a vystupnich veli¢in
pro pouziti k delta identifikaci.

V druhé a tfeti fazi probiha vlastni identifikace. Ta je provadéna pomoci funkci deltaiden-

til.m a deltaidenti2.m. Do téchto funkci neni tfeba zasahovat, nebot’ v predchozi ¢asti byly

vSechny potfebné Gpravy s daty jiz provedeny.
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Pti programovani funkci deltaidentil.m a deltaidenti2.m jsem vychazel z teorie v kapitole
7. Nyni povazuji za nutné uvést konkrétni vztahy, které jsou kli¢ovou zalezitosti identifi-

kacnich algoritmi a tuto teorii timto rozvést do uzsiho prostoru.

Maéme delta model (129) rozveden do vztaht (131) a (139). Nyni budeme kazdou rovnici

pomoci metody nejmensich ¢tverct identifikovat samostatné.

deltaidentil.m:
Rovnici (131) si upravime
5°1(6)==a,,6 3,(8) = ayy,(6) = ad7,(6) - 4y, (8) + by, (5)  (167)
Na zakladé€ rovnice (156) z rovnice (167) dostaneme vektor parametra
O (k)=(a, ;ay ;a,;ay ;by) (168)

a vektor dat

_yl(k_l)_yl(k_z)._ _ ._yz(k_l)_yz(k_z).
o5 (k-1)= T, = nlk=2); T, | (169)

—yz(k—Z);ul(k—Z)

Tim jsou dany vektory potiebné pro identifikaci (167).

deltaidenti2.m:
Rovnici (139) si upravime
3, (6) =~y 1 (8) =g 3,(8) +byy 11, (5) (170)
Na zékladé rovnice (156) z rovnice (170) dostaneme vektor parametr
O (k)= (ay ; ag, ; by,) (171)
a vektor dat
0y (k=1)= (=3, (k=1); =y, (k =1); u, (k- 1)) (172)

Tim jsou dany vektory potiebné pro identifikaci (170).
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Z dil¢ich identifikaci pak algoritmus vytvofi vektor parametr ulozeny do proménné dmo-
del. Tato proménna pak slouzi jako vstup pro vypocet polynomt regulatoru, ktery si tento

algoritmus sam spousti.

9.3 Polynomy regulatoru

Algoritmus polynom.m naprogramovan na zakladé teorie v kapitole 5, slouzi k vypoctu
parametrt regulatori. Algoritmus ve formatu m-file si podle potieby spousti uzivatel bud’
sam, nebo je spoustén automaticky ihned po identifikaci. Komunikace s uzivatelem opét
probiha z ¢asti pomoci workspace v matlabu a nebo pfimym zdsahem do souboru m-file.

Algoritmus je tedy uvnitt scriptu opatien 1 nalezitou napovédou.

Za pomoci tohoto algoritmu 1ze jeho spuSténim opakované bez ztraty informaci nastavovat
nasobné poly «; do proménné alfal a o, do proménné alfa2. Vypoctené parametry jsou

pak uklddany do vektoru param.

9.4 Gp - regulator

Algoritmus pro Gy reguldtor je sestaven jako s-function tak, aby se pozdéji dal zapojit do
blokového schématu pottebného k simulacim a méfenim. Algoritmus byl vytvofen ve dvou

provedenich:
dof12r.m - pro 1DOF konfiguraci, kde jddrem algoritmu jsou vztahy (143) a (145)
dof22r.m — pro 2DOF konfiguraci, kde jadrem algoritmu jsou vztahy (149) a (150)

Nutnym vstupem do obou téchto funkci je perioda vzorkovani 7, a hodnoty identifikova-
nych parametrti uchovanych v proménné param, jenz jsou pro ob¢ funkce stejné. Ostatni
vstupy jsou standardné nastaveny podle algoritmu SFUNTMPL, ktery je soucasti napoveédy

vyvojového prostiedi matlab.

9.5 Gy - regulator

Algoritmus pro Gg regulator dof22q.m je sestaven jako s-function tak, aby se pozdé&ji dal
zapojit do blokového schématu potfebného k simulacim a métenim. Nutnym vstupem do
funkce regulétoru je perioda vzorkovani 7j a hodnoty identifikovanych parametr uchova-

nych vproménné param. Ostatni vstupy jsou standardné nastaveny podle algoritmu
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SFUNTMPL, ktery je souc¢asti napoveédy vyvojového prostiedi matlab. Jadrem celého algo-
ritmu dof22q.m jsou stézejni vztahy (153) a (155).
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10 BLOKOVA SCHEMATA PRO SIMULACE A MERENI

Naprogramované algoritmy je tfeba vhodné zapojit do blokovych schémat, aby spravné
plnily svoji funkci a byly provdzéany i s realnym modelem (soustavou DTS 200). K tomu
bylo vytvofeno hned nékolik blokovych schémat za pomoci simulinku v prostiedi matlab.
Uvodem bych chtél fici, ze vSechny navrzené obvody provadéji matematické operace

s pevné danou periodou vzorkovani 7, za pomoci funkce odeS5.

10.1 Delta model

Jako prvnim blokové schéma uvadim schéma delta modelu model delta sim.mdl
(Obr. 12), jehoz ucelem je co nejveérnéji simulovat chovani identifikované realné soustavy

DTS 200. Schéma slouzi predevsim k oveéfovani spravnosti provedené identifikace.

i

1
- dmdl —pD

il

uz

d- model Scope

Obr. 12. Blokové schéma delta modelu
Popis funkce:

Bloky s oznac¢enim ,,u/* a ,,u2* jsou bloky simulujici akéni zasah vstupujici do soustavy
pomoci dvou Cerpadel. Velikost téchto zasahli se nastavuje pfimo v blocich. Ostatni para-
metry pro simulaci se napliiuji automaticky. Blok ,,d-model* je vlastni matematicka delta
nahrada redlné soustavy, jehoz jadro tvofi algoritmus dmdl.m. Blok ,scope® slouzi

k zobrazeni pribé¢hti soustavy a ty ukldda do proménné delta data.

10.2 1DOF konfigurace

Pro 1DOF konfiguraci na zaklad¢ teorie z kapitoly 3.3 byla navrzena dvé blokova schéma
uzavienych regulac¢nich obvodt (URO), ktera jsou rozdélena pro simulaci regula¢niho po-
chodu reélné soustavy na zakladé¢ matematického modelu a na fizeni samotné realné sou-

stavy.
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10.2.1 Blokové schéma pro simulaci fidiciho procesu

Pti sestavovani tohoto blokového schématu (Obr. 13) dofl delta sim.mdl jsem se snazil
ptizplsobit jej tak, aby co nejvérnéji ptipominalo redlnou soustavu a regulacni pochod se
co nejvice blizil realu. Cili jsem musel akceptovat, Ze identifikace sice probihala v jistém
pracovnim bod¢, avSak algoritmus vyuzival jen diference vstupnich a vystupnich hodnot.

Proto jsem se snazil do URO zabudovat bloky, které budou simulovat realné chovani.

P(In10ut1 —L
prevod1 na h I_>|§|
1. zasobnik Hiadi
InOut1 ,g_)——>| dof12r |——>|n1om1 ’——>| dmdl |—>|n1om In10utt adiny

prevod z h Gr - regulator Saturace d-model  oqinutiz 0 prevod2 na h

A\ 4

lll. zasobnik

e — 0
o) .
odchylky i akeni zasah

Obr. 13. Blokové schéema URO pro simulaci ridictho procesu (1DOF)
Popis funkce:

Do bloku ,,/l.zasobnik* a ,,IIl.zasobnik* se zadavaji Zadané vysky hladin w v milimetrech
pro identifikovany pracovni bod. Tyto vysky jsou nasledné blokem ,,prevod z h* ptepoci-
tany na hodnoty senzort, ze kterych ziskdvame vystupni signal a z nichz byl identifikovan
systém. PrepocCet hladin se provadi na zdklad¢ kalibrace viz. pfiloha PI. Dale dochazi
k porovnani s vystupnim signalem a jeho regulacni odchylka e vstupuje do bloku ,,Gr —
regulator. Jadrem tohoto bloku je algoritmus dof12r.m. Vystupem je pak akéni zasah Au ,
ktery nasledné vstupuje do bloku ,,saturace*. Tento blok ma za tikol simulovat realné ome-
zeni Cerpadel soustavy DTS 200. Zde bych uvedl, ze omezeni je vhodné nastavovat pro
kazdy pracovni bod zvlast, nebot’ kazdy bod ma jina posunuti akénich zasahti vzhledem

k nule.
Pi.: Rozsah redlnych akénich zasahu u pro Cerpadla je <—1 ; 1>. V pracovnim bod¢ byl
vychozi redlny akéni zésah u(0)=—0,4. Pro simulaci se pak vychozi akéni zasah

Au(0)=0=u(0)-0,4. Proto omezeni akéniho zasahu Au je <— 14; 0,6> .

Akeni zasah Au dale vstupuje do bloku ,,d-model”, jehoz jadrem je algoritmus dmdl.m a

zné¢j nasledné vystupuje regulovand veli¢ina Ay . Tato veli¢ina ma diferenci danou identi-
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fikaci, a proto ji nasledn¢ blokem ,,posunuti z 0 ptipoCitdvam vychozi hodnoty senzort
realné soustavy v daném pracovnim bodg, &ili y(k)= Ay(k)+ y(0). Tento blok Ize vyne-
chat za ptedpokladu, Ze misto kone¢nych vySek hladin zadam jako Zadané hodnoty w pou-
ze jejich diference Aw. Pro kazdy pracovni bod se musi opét tento blok nastavovat zvlast.
Posledni blok ,,prevod na h*, provadi ptepocet zpét z hodnot ze senzorti na vysky hladin.
Bloky ,,odchylky*, ,akcni zasah* a ,,hladiny* ukladaji pribéhy do proménnych esimld,
usimld a ysimld.

10.2.2 Blokové schéma pro Fizeni soustavy DTS 200

Blokové schéma URO, dofl delta real.mdl, uvedené na obrazku (Obr. 14) ma za ukol

fidit realnou soustavu DTS 200.

hladina Il. zas
In1 Out 1

CERFADLOY Lo 4’|§|
- prevod na b Hladiny

CERFADLDZ
lll.zasobnik 4>|§| hladina lll. zas

akcni zasahy

Il.zasobnikl
InDut1 ="D~ dof121 |01
Fy

preved z h Gr- regulator wyrawnani u

|OE]

Cidchylior

Adapter

Obr. 14. Blokové schéma URO pro Fizeni soustavy DTS 200 (I1DOF)
Popis funkce:

I toto schéma vyZzaduje nepatrné oSetfeni pomoci bloki, potiebné k prevedeni simula¢ni
¢asti do redlu. Vétsina blokit ma podle nazvu stejnou funkei jako u schématu (Obr. 13). Co
je zde nového, je blok ,,vyrovnani“. Tento blok zajist'uje pfiteni vychozich ak¢nich zésa-
htt v identifikovaném pracovnim bodg, &ili u(k)= Au(k)+u(0). P¥i¢inou je opét identifika-

ce, kterd vychazi z hodnot diferenci vstupnich a vystupnich veli¢in.

Bloky ,,odchylky*, ,akcni zasah® a ,,hladiny* ukladaji pribéhy do proménnych eregld,
uregld a yregld.
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10.3 2DOF konfigurace

Pro 2DOF konfiguraci jsou opét na zadkladé teorie z kapitoly 3.3 navrZena dvé blokova
schéma uzavienych regula¢nich obvoda (URO), které jsou rozdélena pro simulaci regulac-
niho pochodu redlné soustavy na zdkladé¢ matematického modelu a na fizeni samotné real-

né soustavy.

10.3.1 Blokové schéma pro simulaci fidiciho procesu

Pfi sestavovani tohoto blokového schématu viz. ptiloha PII dof2 delta sim.mdl jsem se
snazil prizptsobit jej tak, aby co nejvérnéji pfipominalo redlnou soustavu a regulaénim
pochodem se co nejvice blizil realu. Cili jsem musel opét akceptovat, e identifikace sice
probihala v jistém pracovnim bodé¢, avSak algoritmus vyuzival jen diference vstupnich a
vystupnich hodnot. Proto jsem se snazil do URO zabudovat bloky, které¢ budou simulovat

realné chovani.

Popis funkce:

Popis funkce blokt je podle jmen opét obdobny jako tomu bylo u schématu (Obr. 13). Je
celkem zbyte¢né zde jejich funkci znovu rozepisovat a proto se radéji zamefim na jesté
neznamé bloky. Té€mito jsou bloky ,,Gg — regulator a ,posunuti na 0. Prvni blok je sa-
motny Go — reguldator, jehoz jadrem je algoritmus dof22q.m. Druhy blok, jelikoZz nepracu-
jeme v tomto piipadé s diferencemi vystupni veli¢iny y, ma za kol tuto diferenci pro regu-
lator G pfipravit. Podstata této Upravy vychazi jiz ze samotné identifikace. Pro kazdy pra-
covni bod se musi opét nastavovat. Jesté bych rad poznamenal ze pro Gr — reguldtor

v tomto schématu je vyuzit algoritmus dof22r.m.

Bloky ,,odchylky”, ,akcni zasahy a ,hladiny* ukladaji prib¢hy do proménnych esim2d,
usim2d a ysim2d.

10.3.2 Blokové schéma pro Fizeni soustavy DTS 200

Blokové schéma URO, dof2 delta_real.mdl, uvedené v ptiloze PII ma za ukol fidit redlnou

soustavu DTS 200.
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Popis funkce:

V tomto schématu se jiz nevyskytuje zadny novy blok. Funkce vSech jednotlivych blokt

jsou jiz znamy z piedeslych schémat.

Bloky ,,odchylky*, ,akcni zasahy* a ,,hladiny** ukladdaji pribéhy do proménnych ereg2d,
ureg2d a yreg2d.
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11 OVEROVANI ALGORITMU

V posledni kapitole se zabyvam ovéfovanim navrzenych algoritmii. Uvddim simulace a
meéieni celkem pro dva pracovni body. V kazdém bodé provadim identifikaci a jeji sprav-
nost dokdzi prolozenim vystupu z redlné soustavy a matematického modelu do jednoho
grafu. Soucasné¢ provadim simulaci regula¢nich pochodii a jejich praktickou aplikaci a
funk¢nost algoritmi porovnam opé€t proloZzenim. Na zavér vénuji kratkou podkapitolu pro

diskuzi vysledki.

11.1 Urceni pracovniho bodu

Pro ovéfeni navrzenych algoritmti jsem si zvolil na soustavé DTS 200, pomoci schématu

(Obr. 7), dva pracovni body. Nazval jsem si je jako pracovni bod 4 a B.
Pro pracovni bod 4 jsem pouzil toto nastaveni:

u,(0)=-04 — u,(k)=-038 = Au, =0.02

u,(0)= 0.1 - u,(k)= 0.12 = Au, =0.02

kde potom ustalené hodnoty ze senzorti jsou

y,(0)=0.007 — y,(n)=-0.059 = Ay, =-0.066

y,(0)= 027 - y,(n)= 022 = Ay, =-0.05

Pro pracovni bod B jsem pouzil toto nastaveni:
u,(0)=-03 — u(k)=-028 = Au, =0.02
u,(0)= 0 — wu,(k)= 002 = Au,=0.02
kde potom ustalené hodnoty ze senzort jsou
y,(0)=0.01 - y,(n)=-0.08 = Ay, =-0.07

y,(0)=033 — y,(n)= 026 = Ay, =-0.07

Priibéhy vystupti ve zvolenych pracovnich bodech jsou zobrazeny na nasledujicich grafech
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11.2 Identifikace
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Obr. 18. Vystupy senzoru - bod B

Identifikaci provadim z namétenych pribéhd, které jsem si ulozil do datového souboru

s obecnym nazvem datals* mat, za pomoci algoritmii identi.m, deltaidentil.m a deltaiden-

ti2.m. Algoritmy datovy soubor upravi do tvaru diferenci a provedou z n¢j identifikaci sou-

stavy v daném pracovnim bodé¢. Zde jsem zvolil pro identifikaci vzhledem k mal¢ dynami-

ce systému a nepatrné vétSimu Sumu senzortt ku Ay ponckud vétsi periodu vzorkovani

Ty=15s. Tim se ztraci znacny vliv Sumu na identifikaci. Vliv periody vzorkovani na identi-

fikaci mtizete zhlédnout na nésledujicich obrdzcich. Spravnost identifikace jsem si ovéfo-

val na schématu model delta _sim.mdl (Obr. 12) pti periodé vzorkovani 7)=0, Is a dosazeni

prislusnych Au .
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Obr. 20. Identifikace pri Ty=15s — bod B Obr. 22. Identifikace pri Ty=15s — bod B

11.3 1DOF konfigurace

Pro simulaci a fizeni soustavy DTS 200 jsem pouzil schéma dofl delta sim.mdl a

dofl delta real.mdl. Déle periodu vzorkovani Ty=0.Is.

Pracovni bod A:
Pro tento pracovni bod jsem oba URO naplnil témito tdaji:

w, =310mm ; w, = 260mm ; a;, =0.06 ; o, = 0.06
Saturace : Au, = <— 0.6; 1.4> ; Au, = <—1.1 ; 0.9>

Posunuti : y, = Ay, +0.007; y, = Ay, +0.27 ;u, = Au, — 0.4 ; u, = Au, +0.1
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Obr. 25 Porovnani akcnich zasahit u;
Pracovni bod B:

Pro tento pracovni bod jsem oba URO naplnil témito udaji:

w, =320mm ; w, =242mm ; a;, =0.04 ; o, =0.28
Saturace : Au, = <— 0.7; 1.3> ; Au, = <—l ; 1>
Posunuti : y, = Ay, +0.01;y, =Ay, +033;u, =Au, —03;u, =Au, +0
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Obr. 28 Porovnani akcnich zasahit u;

11.4 2DOF konfigurace

Pro simulaci a fizeni soustavy DTS 200 jsem pouzil schéma dof2 delta sim.mdl a

dof2 delta real.mdl. Déle periodu vzorkovani Ty=0.Is.

Pracovni bod A:
Pro tento pracovni bod jsem oba URO naplnil témito tdaji:

w, =310mm ; w, = 260mm ; a;, =0.06 ; o, = 0.06
Saturace : Au, = <— 0.6; 1.4> ; Au, = <—1.1 ; 0.9>
Posunuti : y, = Ay, +0.007 ; y, = Ay, +0.27 ;u, = Au, — 0.4 ;u, = Au, +0.1
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Obr. 31 Porovnani akcnich zasahit u;

Pracovni bod B:
Pro tento pracovni bod jsem oba URO naplnil témito udaji:

w, =320mm ; w, =242mm ; a, =0.11; a, =0.2
Saturace : Au, = <— 0.7; 1.3> ; Au, = <—1 ; l>
Posunuti : y, = Ay, +0.01;y, =Ay, +033;u, =Au, —03;u, =Au, +0
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Obr. 32 Porovnani rizenych vystupi
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Obr. 34 Porovnani akcnich zasahit u;

Funk¢nost navrzenych algoritmi je ovéfovana nezavisle na sobé ve dvou pracovnich bo-

dech. Tyto body jsou oznaceny jako pracovni bod A a pracovni bod B. Pro kazdy z téchto

bodi je provadéna identifikace, kterd ma za kol co nejvérnéji identifikovat matematicky

delta model redlné soustavy DTS 200. Na zakladé métfeni a vykreslenych prabéha (Obr.

20) a (Obr. 22) lze tvrdit, Ze algoritmus identifikace je funkéni a odvozeny matematicky

popis spravny.

Pro regulaci vystupni veli¢iny byly navrzeny algoritmy delta regulatorq, jejichZ funk¢nost

je testovana simulacné na identifikovaném matematickém delta modelu i redlné soustave.

Z grafii (Obr. 23 — Obr. 34) je patrné ze algoritmy regulatort jsou funkéni, avSak pribehy

simulované a realné nejsou tak zcela identické.
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Zatimco regulacni pochod provadén na matematickém delta modelu je bez vyhrad a ideal-
ni, tak regulacni pochod redlné soustavy je od tohoto idedlu ponékud odlisny. Tuto odlis-
nost nepovazuji za chybu algoritmti, nebot’ je znamo, ze simulace ne vzdy odpovida sku-
teCnosti, ale pouze se k ni mohou blizit. Tato skutecnost je nejlépe pozorovana u prabehii

(Obr.29 — Obr. 31) a (Obr. 23 — Obr. 25).

U pribeht (Obr. 26 — Obr. 28) a (Obr. 32 — Obr. 34), zvlasté u pribéha akenich zasahd, se
o podobnosti se simulaci hovofit moc nedd. Avsak ani toto vzhledem k funk¢nosti simula-
ci, nelze prisoudit nefunkcnosti, ¢i Spatnosti navrzenych algoritmu. Jistou zodpoveédnost za
tyto pribéhy muize nést pomérné vysoky Sum v ziskavaném signalu ze senzort, vici veli-
kosti Ay ¢i zvolené poly a. Dalsi pfi¢inou této neshody by mohlo byt omezeni akéniho
zasahu, které redlnd soustava zplisobuje. Pokud se ¢tenaf podiva podrobnéji, neopomene i
fakt, Ze neshoda nastava jen pro pracovni bod B. To miize byt zptisobeno tim, ze v urcitych
pracovnich bodech nemusi matematicky popis pfesné odpovidat redlné soustavé. O tom se
muzeme snadno presvédcit u pribéhu (Obr. 8), ktery dany matematicky popis jenz stézi
dokaze urcit.

Zavérem bych chtél prohlésit, Ze navrzené algoritmy jsou funkcni a jejich funkénost byla
prokazatelng ovétena. Vzniklé neshody simulaci s redlnou soustavou lze jisté eliminovat za
pouziti dokonalejsich metod, nez je zde pouzitd metoda ptifazeni nasobnych poll a jedno-

razova identifikace.
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ZAVER

Zakladnim problematikou této diplomové prace je navrh algoritmi simulujicich matema-
ticky model realné soustavy v delta oblasti a navrh algoritmti adaptivnich regulatori rov-
néZ v delta oblasti. Pro tento ucel byl v kapitole 2 navrzen linedrni externi popis spojitého

matematického modelu tvoiené¢ho sérii zasobnikli na kapalinu se dvéma vstupy a dvéma

vystupy (TITO).

V kapitole 3 byly uvedeny zakladni rysy 1DOF a 2DOF konfiguraci, a zpisob odvozeni
regulatort pro tyto konfigurace. Odvozeni bylo provedeno za pomoci konfigurace se dvé-
ma zpétnovazebnimi regulatory a metodou polynomialniho piistupu. Dale byly uvedeny
podminky za kterych Ize tuto metodu chépat jako 1DOF a 2DOF konfigurace. V zavéru
této kapitoly jsou pak popsany obecné vztahy pro navrh struktury reguldtorti a vypocet

jejich parametrui.

Kapitola 4 se ptimo zabyva metodou piifazeni poll, potfebnych pro vypocet parametra
regulatorii. Popisuje metodu pfifazeni nasobného polu o a urcuje obecny tvar polynomi

d(s).

Odvozeni spojitych regulatori je pak popsano v kapitole 5. V prvni ¢asti této kapitoly jsou
za pomoci maticové diofantické rovnice odvozeny struktury polynomialnich matic P, (s) a
T (s) a vyjadfeny vztahy pro vypocet jejich parametri v jednotlivych polynomech. V c¢asti
druhé jsou pak odvozeny struktury polynomialnich matic R, (s) a él (s) pro 1DOF konfi-

guraci. V posledni ¢asti jsou tyto polynomialni matice odvozeny pro regulatory v 2DOF

konfiguraci. Tim jsou ddny maticové spojité prenosy regulatorti.

Veskeré odvozené spojité algoritmy regulatori a matematického modelu jsou nasledné
prevedeny do delta oblasti, ¢imZ se jiZ zabyva kapitola 6. Na ni navazuje kapitola 7, urcu-
jici zptisob identifikace matematického delta modelu pottebného ke spravnému uréeni re-

gulatord.

Praktickd ¢ast této diplomové prace se zabyva popisem simulované soustavy DTS 200 a
vytvofenymi algoritmy v prostfedi matlab. Nejdfive popisuje zplisob sestaveni algoritmi a
jejich funkci. Nésledné se vénuje popisu a zpusobu zapojeni jednotlivych algoritmi do
blokovych schémat, ur¢enych k simula¢nimu a praktickému ovéfovani vytvorenych algo-

ritmu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 69

V konec¢né fazi jsou provedeny simulace a méfeni a jejich vysledky jsou vykresleny do
piislusnych grafii. Na jejich zakladé je pak v kapitole 11.5 provedena diskuze vysledkd,
kde potvrzuji funkénost odvozenych algoritma a rozvadim rizna uskali, které mohou me-
feni doprovazet. Soucasné zaujimam stanoviska a podkladam je teorii ¢i provedenym me-

fenim.
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1)
Os
Ps
Ah,
Oy
Ay

Au

IDOF
2DOF
A B
d(s)

deg

Go(s)

Gr(s)

P, O;

operator delta pfenost

vektor parametri

vektor dat

diference vysek hladin

koten charakteristického polynomu d(s)

diference vstupnich toki do zasobnikl

diference akéniho zasahu

diference fizeného vystupu

one degrees of freedom

two degrees of freedom

polynomidlni matice parametrli regulované soustavy
stabilni polynom pravych stran polynomialnich diofantickych rovnic
stupenl polynomu

vektor regulac¢nich odchylek

vektor prenost regulacnich odchylek

chyba — rozdil naméfenych a vypoctenych hodnot
plocha hladin v zasobnicich

matice pienosi regulované soustavy

matice pfenost regulatoru Go

matice pienosil regulatoru Gg

vysky hladin v zasobnicich

krok v period¢€ vzorkovani ¢t = kT)

obecny index

polynomialni matice G regulatoru (pravy maticovy zlomek)
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P;, R; polynomidlni matice Gy reguldtoru (pravy maticovy zlomek)

qn toky vypoustécich ventil
Gny vstupni toky do zasobnikli
Gpn tok propoustécich ventilt
s komplexni proménna

t casova jednotka

To perioda vzorkovani

TITO two inputs and two outputs

u vektor ak¢énich zasahii

u(o)  vektor delta prenosti akénich veli€in

U(s) vektor obrazli akénich zasah

Up vektor pfenost ak¢nich zasahii regulatoru Go
Ur vektor prenosti akénich zasahi regulatoru Gg
URO  uzavieny regulacni obvod

v vektor poruchové veliciny vstupujici do systému
Vis) vektor obrazli poruchové veliiny

Va objemy zasobnikil

w vektor zddanych hodnot (referencni signal)
W(s)  vektor obrazii referen¢niho signalu

X(s) vektor obrazili stavl

y vektor fizenych vystupt

y(6) vektor delta pfenost fizenych vystupt

Y(s) vektor obrazii fizenych vystupt
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