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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva identifikadiizenim systéiin anizochronnich modgl
Pomoci metody postupné integrace jsou odvozenyhyztaro odhady paramétr
anizochronniho modelu. Ziskané vztahy jsou daléremy simul&né pri identifikaci
soustav vysSiclradi. Dale je vytvéen navrh regulatoru pomoci algebraické metody
v okruhu Rys. VeSkeré postupy jsou implementovany do femlt Matlab — Simulink a

také je vytvéena jednoducha uzivatelska aplikace pro obecnétpouz

ABSTRACT

This thesis deals with the identification and sysecontrol with anisochronic models
application. The equations for approximations achisonic model parameters are derive
with the assistance of successive integration ntetibtained equations were verified
with simulation by identification with the higherder systems. An algebraic method in
Rws is used for the proposal of controller. All priplgs were implemented into Matlab -

Simulink environment and a user friendly contradl @mulation program was developed.
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UvoD

V této diplomové praci je zpracovanaiepledova studie o jednoroZmych
anizochronnich modelech, kter4 se zabyva jejicHyaoa, identifikaci a tak&izenim
téchto systém se zpoz&nimi. Dopravni zpozhi Ize chapat jak@asové posunuti mezi
urcitou pricinou a jejim dsledkem. Dochazi ké&mu, jestlize penos informace nebo
energie mezi funinimi ¢astmitizeného objektu &dicim automatem pigbuje ke svému
uskuté&néni dobu, kterd se uplaije v dynamicdizeni. RoviZ se v této praci poukazuje i
na zpozdni ve zgtnych vazbach. \Vethto gipadech se dopravni zp@&nd vyjaduje
posunutiméasoveho argumentu jak u vstupni, tak i u vystughitiny. Takové to modely

muzeme oznit jako anizochronni.

Dale jsou pomoci metody postupné integrace (MP¥padny vztahy pro odhad paranietr
anizochronniho modelu. Tato identifitd metoda umailje, Ze modely prvnihd@gadu
mohou slouzit pro aproximace modelysSihoradu. Odvozené vztahy metodou postupné
integrace jsou nelineérni, ale mohou byitedeny pomoci itetai metody. Iteréni metoda
muze byt pouzita proto, Ze pravé hodnoty mohou byhtadduty jiz z tvaru skokové
odezvy. Jako itetai metoda je pouZzita Newton—Raphsonova metodaa kgeschopna za

dobrého odhadu parametru konvergovat i za velmimjh podminek.

Tato prace se dale zabyva navrhem regulatoru stiyualgebraické metody v okruhu
Rwvs. Tento gistup je zaloZeny n&Seni diofantickych rovnic, které jsou vhodné i pro

feSeni regulace anizochronnich madel

V prostedi Matlab Simulink byl vytvien program pro uzivatelské rozhrani, ve kterém

jsou simulovany vyse uvedené metody.
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|. TEORETICKA CAST
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1 RIiZENi SYSTEM U SE ZPOZDENIM

1.1 Zpozdéni v modelech systén

Dopravni zpozéhi je ¢asové posunuti meziditou pricinou a jejim dsledkem. Dochazi
k nému, jestlize penos informace nebo energiemédia mezi funknimi ¢astmi procesdi
fizeného objektu d&dicim automatem pidbuje ke svému uskuwieni dobu, ktera se
uplatiuje v dynamicetizeni. Zpozdéni sniZzuje pipustné hodnoty parameétregulace,
dovoluje jen pomalejSi zasakigeni a pedevsSim ohroZuji stabilittizeni zgtnou vazbou a
maji vliv na frekverini charakteristiku. # fizeni se zpozhi ve zgtnych vazbach také
projevuje zhorSenim podmingkzeni a zavaznym omezenim v jeho dosazitelné kvalit
Systémy se zpoZdim se mohou vyskytovati¥zeni jako nap v procesechignosu tepla a

hmoty, i dalkovém ovladani objekt preprav tekutin a sypkych materiabpod.

1.2 Popis matematického modelu se zpoZdim

V matematickém modelu fenomén zpd&idznamen&asové posunuti, proto obvyklym
modelem systéin se zpoz#&nhim jsou diferencialni rovnice s posunutim v argotae
Dopravni zpozéhi mizeme jednoduSe vyjét posunutim argumentu, coz jefipad
soustedného zpozé&hi nebo také pomoci integéiakonvoluwiniho typu, kde se jedna o
rozloZzené zpozthi. Fikladem sousediného zpozéhi mize byt dobaekani na ukoteni
operace aifkladem zpoZzéhi rozlozeného spojity éav proudiciho média.iPvytvéreni
modelu rjakého systému se dynamika objekili na ¢ast akumuléni a zpo#ovaci.
Akumulani ¢ast se vyjatlije derivacemi modelu a zp#dvaci posouvanim argumentu.

Na tomto pistupu je zaloZzena zobegra anizochronni stavova formulace.

1.2.1 Systémy dopravnim zpozénim

Soustavy s dopravnim zpaxdm se velmi obtizh reguluji, a proto se v praxi snazime
dopravni zpozéhi zmensit na minimum a pokud je to moZnét&iw setrv&nost soustavy
tak, abycasova konstanta byla¢téi nez dopravni zpoZdi. Jako jedenim z moznych
modeli popisujici zpozéhi jsou jednorozrrné spojité linearni dynamické systémy
(LSDS). Tyto jednorozirné spojité linearni dynamické systémy s dopravepozdnim

jsou popséany obecnou linearni diferencialni rove&czpozénim u vstupni vetiny
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y W) +a,y" () .+ ay(t) +agy(t) =

=b u™(t-1)+..+bu(t-1)+bu(t-r), @)

kde m<n a znamena ryzost nebo kauzalitu. Pro LSDS nejsoat@gni podminky az tak
podstatné, jsou tdezité jen pro jednozraé reSeni diferencialni rovnice.fiPnulovych

pocateinich podminkdch mé pak odpovidajigémpos systému nésledujici tvar

_Y(9) _ (0,87 +b, s+ +bStD) o _B(S) .

G(S)_U n n-1
(9 (s"+a,, S +..+asta) A

(2)

kde A(s) a B(s) jsou polynomy. Tento obecny tvaiemosu lze charakterizovat jako podil
zpozdni, jenz je shrnut do jednoho bloku dopravniho #go¥ a ktery je sériavspojen
s dalsim modelem s vyhratrakumul&ni strukturou. Toto zpoZai zahrnuje veSkery
(cinek niznych zpozdni, latenci, rozlozenych paramegtrapod. do fisobeni vstupu
zpozdného oz. Fi popisu systému s dopravnim zpédin vychazim ze zdroje [4]

uvedeného v seznamu pouZité literatury.
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2 IDENTIFIKACE PARAMETR U MODELU

Tato cast se zabyvé skuteosti, Ze modely prvnihiadu mohou slouZit k popigizenych
soustav, jejichz dynamika byva klasifikovana jakgssihotadu. Pro tuto identifikaci
mohou slouzit nafiklad metody — postupné integrace skokové odezeggsu a metoda
zpstnovazebniho reléového experimentu.éQhetody upominaji na praktické z&m@ni
uvedeného fistupu. Parametry niZze uvedeného modelu (3) majpzdd od model
vysSiho fadu jasné spojeni ggrhodovymi vlastnostmi popisovarniézené soustavy.
Uvedeny pistup mize byt pouZzit jak pro aproximace obvyklych mddeySSihoradu, tak
pro identifikaci dobe proveditelnych mod®&| které jsou obzvl&Svhodné pro procesy
s rozloZzenymi parametry, procesy s nasledky a itéraémi jevy obec#. Ziskané modely
nizsihoradu se zpozshim mohou byt fimo vyuZzity pro navrh kontrolniho systému, jenz

zahrnuje implementaci programovatelnych regutator

2.1 1dentifikace systémi se zpoz@nim

Rizeni zapicinéné vlivem znaného zpozéhi je nepijemna sosast mnoha systéin
ZpozaEni se také uplauji i ve zgtnych vazbach. Je-li zpoZali i ve zgtné vazls, tak je
systém modelovana uwtym zvySovanimiadu systému. Tentdgad ovSem nema nic
spol&ného s uvaZzovanym pem akumulaci, nybrz je jen nahradni aproximacvwli
vnitinich  zpoZzdni. Proto jsou v procesnim inZzenyrstvi ohkiegoreferovany modely
zaloZzené na oldgjnych diferencialnich rovnicich (ODE) nebo na difénich rovnicich. U
téchto rovnic setasové s posunuti argumentu vyskytuje i na levén&travnice, tedy u
vystupni veléiny systému. Coz znamena, Ze se zhgici ¢leny objevi i ve jmenovatel
pienosu. Takové toipnosy sefeSi transcendentni rovnici. Pro popis (proliigiizeni
dynamiky procesu mohou byt povaZzovany dva zaklaterhenty (akumulace, zpaid),
které jsou nezbytné pro kompenzaci dynantikgné soustavy regulatorem a to v jakékoli
¢asti kontrolniho systému. Nicm&ODE vylwuji jevy zpozdni tim, Ze popisuji skuteé
chovanitizené soustavy jako systému simultannich integgatiodovych akumulaci, které
ve skuténosti vzajems interaguji bez jakékoliv dalSi dynamiky. Pokud jolediskrétni
fizeni, tak navzdory uziti zpdhjicich ¢lend periody vzorkovani jsou Siroce vyuzivané

modely linearnich diferémich rovnic obeah ekvivalentni s linearnimi ODE modely.
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Souwasna teorie systéise zpoz#énim se vyznéuje tiznorodymi matematickymiifstupy
zahrnujicimi Sirokou Skalu od obecnych funkciondinfeorii, po rovnice se zpoium,
difereréné-diferencialni rovnice, konvolini rovnice a jiné nastroje modelovani. Vychazim

ze zdroje [1] uvedeného v seznamu pouZité liteyatur

2.2 Identifikace parametria modelu prvnihofadu se zpoz#énim pomoci

metody postupné integrace

Jeden z pouzitychifstupa pouzivanych pro identifikaci modelu je metoda gntsrani
dané odezvy nebo-li metoda postupné integrace (MEdnosova funkce modelu prvniho

fadu se déma zpozdnimi je transcendentni meromorfni funkci

Ke™

G(s)=———
() Te+e™

®3)

Nasledujici funkcionalni diferencialni rovnice pitva fadu se déma zpozdnimi je

navrzena jako model kauzalni relage- y, za fedpokladu Ze zadny dalSi vstup nebo

stavova prornna neovliviuje tento vystup

T di;(tt) Fy(t-9) = Ku(t - 7) 4)

kde K je koeficient statické citlivostiT je casova konstanta, kteracuje nejrychlejSi fazi
piechodu. Dopravni zpo#di vstupu modelu jer. A dopravni zpozéhi vystupu &
zpozluje zpEtnou vazbu, coZz ma za nasledek posouvani inflexmibdu gechodove

charakteristiky, jenZ odpovid4 maximalni rychlgggchodu.

Predpokladejme, Ze je dana skokova odezawft) tohoto modelu vychazejici z
jednotkového vstupu(t). Pro dané jednotkové skokgy(t), uo(t) fizené soustavy zavedeme

nasledujici integraly proénnych
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Y, (1) = [[Yo(®) - Yo (@)]da; v, (1) = [[ug() ~up(0)]do
Vi =y, (@) -y, (@)do; u, © = [lu, (©)-u, (0)]do (5)

Y (1) = I[yu () =y, (J)]dO'; uy (t) = I[uu («0) —u, (U)]da

Pricemz plati vztah pro statickou citlivost

A
Uy ()

(6)

Po zavedeni integrapromennych (5) niize byt pak rovnice (4) dale integrovana od @.do

ZpozEni na levé stranrovnice ma za nasledek nasledujici integraci

_ _ _ _ tyo(oo), t<d
(o) =Yoo =N =Y O = - 5y i (7)

[ S——

a obdobg integrace na pravé straje

jK[l—uO(o——r)]dazulD(t)=<Z°(°°)':; ®)

Pouzitim €&chto Uprav ziskame nasledujici vysledek prvni irsteg) z (4) ve tvaru
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TIYo () = Yo (0)] = o () - ¥, (t = 8) = ~1y, () 9

pro libovolnét = max (; J). V limit¢ t - cotak dostdvame vysledek rovnice po prvni

integraci
(T=2+1)ys(0) =y (0 ) (10)

Podobnym zfisobem nizeme proveést i druhou integraciie touto integraci musi byt
zavedeny konmé hodnotyy,(« ) Yy, () za pouziti integréni funkce y (t) a y, (t)
k dosazeni konvergentnich intedgrddro t — . Po nahrazeni&thto dodaténych vyrafi

pro jakékolivt = max (; &) bude z dvojné integrace (4) plynout nasledupenice

_Tj[yo (°°) Yo (U)]da-"”ym (°°) “Yo (U)]dJ =
0 0 (11)

O —

[(T-8+7)y5 () -y, (0)]da+ [ [175 () - Ku (0)]der

Vv niZ prvni vyraz na prave stiaje roven nule podle vztahu (10). Pro limitu-» « tato

rovnice dava nasledujici tvar rovnice po druhégrdei

2 2

~Ty, () +% Vo) + 8, () + ¥y () = yo () (12)

Koneiné tieti integrace pouZivajici integral prémmych yy(t). | zde k dosaZeni
konvergentnich integrél pro t — comusi byt steji jako v gedchozich krocich ipd
provedenim integrace &pdosazena limita pré — «. Vysledny tvar trojné integrace je

nasledujici
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Tj[yl () - Y, (U)]dJ—Hy“D (0) - Yip (U)]da =
(13)

j{Ty (oo)——yo<oo> &, (@) -y, (oo)+—yo(oo>}da Kj[y..D<oo) ~Uyp (0)]do

Podle vztahu (12) je prvni integrant na pravé strapét roven nule a z integrace pro

t - o plyne rovnice poitti integraci
9° 9° r
Ty, (o) _7 Y, () =&Y, () _E Yo(%) =Yy () = _E Yo(%) (14)

Timto zpisobem ziskdme z trojice integraci ze vztahu (4piskurovnic (10), (12) a (14),
Z niz obdrzime parametry moddlu, r. VySe zmigna identifik&ni procedura dokazuje,
Ze tento model je schopen adekéanachytit dynamiku vysSihéadu pouze prostdky
prvniho fadu. Rovnici (4) lze povaZovat za stavovou rovmioddelu pro stavovou
proménnou Yy, zatimco jeji stav v okamzikut je dan nasledujicimi segmenty:
y(t=5.t),0(t - 7,t). Z toho je patrné, zebny model tetihotradu je také vhodny prév
pro podminky iteti integrace. Vtomto smyslu ke byt model (4) povaZzovan za
ekvivalentni modelu daném atgjnou linearni diferencialni rovnictetiho radu. Avsak
tiida prechodovych funkcip(t), které mohou byt \Seny pomoci modelu (4), se Zna
liSi od gipadu BZného modelufétino fadu, zvladt pokud jde o oscilace, zpaodd a
polohu inflexniho boduy(t). S ohledem pouze na prvidd neni model (4) obzvl&st
vhodny pro slaé tlumené osciléni odezvy. Je vSak vhodny nejen pro monotdsgft), ale
také pro silg tlumené osciléeni skokové odezvy. Protoze relace prvnitdou maji tu
vlastnost, Ze mohou vyjéat dynamiku vysSihdddu a pak mohou byt ¢eny stavové a

vystupni prominné.

Rovnice (10), (12) a (14) jsou nelinearni, ale mohuyt vyeSeny pomoci itetaiho
piistupu zejména proto, Ze pravé hodnbty, r mohou byt odhadnuty jiz z tvaru skokové
odezvyyo(t). HodnotaT mize byt odhadnuta z maximalni rychlostephodu,r z odezvy

ztratovéhatasu ad z pozice inflexniho bodu nd&iplusném skoku odezvy.
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Ackoliv podminky pratasove konstanty (10), (12), a (14) spraurtuji parametry modelu
(4) zyo(t), tak skokové odezva realnéhiagiroje je v realné implementaciiie dosazitelni
(podle [2]).
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3 RIZENi SYSTEM U SE ZPOZDENIM STAVOVOU ZP ETNOU
VAZBOU

Profizeni systén se stavovou zfinou vazbou vychazime z rozklatiueného modelu na

stavovou formulaci. Pro line&rni modely je stavém@nulace vyjadena

dxt) _

0 AXt) +But),  y(t) =Cxt) (15)

kdeu(t), y(t), x(t) jsou vektory vstug, vystupi a stavovych vetin. Matice koeficieni jsou

A, B, C.Rizeni stavové zfiné vazby se vstupemdo systému je ve tvaru
u(t) =—-Kx(t) (16)

kde K je vektor vazbovych koeficietnt Stavova formulace (15) popisuje systém jen jako
soustavu soudinych akumulaci bez dopravniho zp&id Pro zavedeni stavového

popisu s dopravnim zpo&aim upravime rovnici (15) na tvar
e j dAT)X(t - 7) + j dB(7)X(t - 7) (17)
0 0

kde 70(0,T)je promeénné zpoZzdni aT je jeho maximalni délka. Z rovnice (17) vyplyvé, Z
matice koeficient A, B nyni uz utuji i pfislusné zpozthi. Vyhodou tohoto modelu je
nizsi paet stavovych vetin a také moznost tento model navrhnout fizeni systému se
stavovymi prominnymi. Ri popisuiizeni systérnn stavovou z@thou vazbou jserierpal ze

zdroje [6], ktery je uvedeny v seznamu pouZzitéditery.
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3.1.1 Navrh stavové zgtné vazby pro anizochronni model

Po zavedeni stavové &pé vazby je systém charakterizovan rovnici

dxt) 7 _ _
4" { d[A(7) - B(r)K]x(t - 1) (18)

Rovnici (18) ntizeme dale popsat transcendentalni rovnici, kteraneké&néné mnoho

feSeni a je ve tvaru
M(s) =defsl - A(s) + B(s)K] =0 (19)

kde K je vektor vazbovych koeficieiima roznér 1 x n kden je fad systému (pat
stavovych veliin). Rovnice (19) ma nekoté mnoho pdl, ale dynamické viastnosti jsou
uréeny jen rkolika poly nachazejicimi se v blizkosti qg&ku komplexni roviny.
syntéze stavové 2mé vazby je vhodné systém stabilizovat. Stabilitizeme oviit tak,
Ze by Zzadny z pdlnentl leZel napravo od imaginarni osy komplexni roviRyo kontrolu

stability se pouziva nasledujiciho kritéria

w=lmargM(9)., =" (20)

Podle [3]. Klasické pojeti stavového modelu a stévagtné vazby vede u systéns
podstatnymi zpozshimi k aproximacimdchto zpozdni umglymi stavovymi veléinami,
které je nutné pro implementaci stavové&tnp vazby odhadovat pomoci pozorovatele.

Pouziti anizochronniho stavového modelu odsftento problém tim, Ze diky zpad
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v maticich modelu je mozné za stavové pfong povazZovatipvazre meritelné vystupy,

od nichz se pak stavovaé&pa vazba uzaviréipozergjSim zpisobem.

Pro navrh stavoveé Zmeé vazby pro anizochronni model jseéenpal ze zdroje [5], [3].
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4 ALGEBRAICKA METODA PRO NAVRH REGULATORU

Algebraické metody vyuZivajici se pro navrhy retpiépracuji napiklad s mnozinami
typu okruh, kde mizeme gitat a nasobit, ale uz nelze ob&cklit, protoZe k libovolnému
prvku neexistuje jeho inverze. Okiupro tento Gel je vice tyfd. Ku pfikladu okruh
polynomi Rp, okruh stabilnich a ryzich racionalnich funkek, okruh stabilnich a ryzich
meromorfnich funkcRys apod. Tato kapitola se bude zabyvat okruhem sii@bila ryzich
meromorfnich funkcRys. F¥i navrhu regulatoru je hlavnim cilem stabilizovegulani

obvod, sledovani Zadané hodnoty a kompenzaci pgajch

4.1 Navrh regulatoru v okruhu R ys

Rizen4d soustava je popsandemosem systému, jenZ lze definovat jako {om
Laplaceovych obraz vystupni a vstupni veliny pii nulovych p@&atenich podminkach.

Pro LSDS niZzeme penos vyjadit jako podil dvou polynorin

() U(s) A(s

(21)

kde A(s), B(s) jsou polynomy a polynorB(s) zahrnuje i dopravni zpo#Zdi. OkruhRys je
pouzitelny pro systémy se zp@&hdm. Tento okruh je td@n mnoZinou ryzich a stabilnich

meromorfnich funkci a neprovadi sedmaproximace zpafujicich¢lend.

Navrh regulatoru je proveden pro reguiaobvod typu 1DOF zobrazeny na obr. 1. Jedn&

se o typ zptnovazebniho regutaiho obvodu s jednim regulatorem.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007 21

|
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t Pz = AlE)
) o1 G

Obr. 1. Reguléni obvod typu 1DOF

Pro navrh regulatoru budeme tedy vychazeten@su soustavy (15) a préepos regulatoru

pouZzijeme vztah

Go(9) = % (22)

Stabilita obvodu tohoto regulatoru bude 2t pomoci vieSeni diofantické rovnice, ktera

je ve tvaru
A(s)P(s) + B(s)Q(s) =1 (23)

kde P(s) a Q(s) je partikularniieSeni (zpsobieSeni je metodou nalilych koeficient).

Poté pro vSechny stabilizujici regulatory obdrzimtah

Q9 _ A -~ AFIT(9) (24)
P(s) P(s)+B(s)T(s)
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V této rovnici nam vhodna volba paramefi{s) zajisti dalSi pozadavky na kvalitu regulace.

Pro zajis&ni sledovani Zzadané hodnoty se hleda tak@s}é aby vysledny regulator vykazoval

integrani chovani. Obrazy poruchy a Zzadané hodnoty jsaztatu

_Hy(9 _Huw(9
D(s) = F(9 , resp.W(s) = F(9)

a obraz vystupni veliny a regulé&ni odchylky je dan rovnici

Vo= BORY o, BOPE
ADP(S +BOQAS) AP+ BHQAY

D(s)

resp.

B(s)P(s)

. 1.0 _
A9P(s) + B(9Q(S)

= W(s)
A(s)P(s) + B(s)Q(s)

D(s)

(25)

(26)

(27)
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. PRAKTICKA CAST
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5 PROGRAMOVA IMPLEMENTACE ANIZOCHRONNICH
MODEL U

5.1 Metoda postupné integrace

Pro programovou implementaci anizochronniho modeprostedi Matlab-Simulink je
pouzita metoda postupneé integrace. Ukazany postppavb odvozeni péebnych vztai,
které poslouzi pro odhad paranieanizochronniho modelu je popsan nize. Tento postup
nevyzaduje definici stavovych prémmych. VyuZijeme tedy linearity diferencialni roeai

odvozené zienosu. Vybranyi@nos prvnihdadu se zpozghim je ve tvaru

K Eﬂs+ a@“%)EQ"S _K Eﬁse"S + a@“‘””s)

G = 28
s Te+e™ Te+e™ (28)
Jemuz odpovida diferencialni rovnice ve tvaru
TY (@) +yt-9) =K Ju'lt-7)+amlt-&-r) (29)

kde K [a je koeficient statické citlivostiT je ¢asova konstanta & 7 a & jsou dopravni
zZpozdni. Postup metody spiva v provedeni integrace kazdelkitenu diferencialni
rovnice tolikrat, kolikrat bude zapebi pro odhad nezndmych parametk/ysledny vztah
se explicitR vyjadti jako y(t) a ten potom rizeme snhadno implementovat v presf
Matlab-Simulink pomoci integéaich, suménich, zesilovacich a zpdbdvacich blok.
Nejprve pro anizochronni model systému prvnfadu (28) pi nulovych pa@éatenich

podminkach zavedeme integralni funkce
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Y, () = [[Yo(@) = Yo (@)]do; v, (1) = [[ug() - uy (0))do
Y, =l @)=y, (@)do; u, © = [[u (@) -u, (0)]do (30)

t t
Yu 0 = [y (@) =y, (@]do; u, @) =[[u, (@) -u, (0)|do
0 0
Podminka pro statickou citlivost je dana vztahem

Yo(%)
Ka= 31
2 U (0) G4

Po zavedeni integralnich funkci (30), pak diferéiméirovnice (29) rize byt integrovana

na leve i praveé str&mod0 dot. Tvar rovnice (29) pro integrovani vypada nasleaovn
t t t

T yo () = Yo @]+ [ yolo -9)do =K Eﬁjuo(a— r)do+afu,(o-¢&~ r)da} (32)
0 0 0

Pouzitim matematickych Uprav pro integrovani ziskamasledujici vysledek prvni

integrace z (29) ve tvaru
Tyo(t) _19YO(°°) -y, (t-9)=K [ﬁuo(t -7)+ a[q_u| t-¢-1) —fuo(oo) - TUO(OO))] (33)
V limité t — oo tak dostavdme prvni podminku prasové konstanty

(T-F+7+4)yo(0) =K +y (0 ) (34)
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Obdobnym zpsobem niZzeme provést i druhou integraci z (33). Tato rovriicgle po

zintegrovani ve tvaru

2

tyo ()T =9 +7 +&) =Ty, (1) + Y, (t =) ~ty, (0) + S, () +%yo(oo) .
tUy (0) = Uy () —u, (t —7) + (35)

K &2 72
a(ull (t=¢—17) —tu, () + U, (0) + U, () +7U0(00) +¢1Uy () +?uo(°°)j

v této rovnici je vyraz podle vztahu (34) roveri@ilA po zavedeni limity pré ~ ® tak

dostavame nasleduijici tvar rovnice

~ Ty, (00) + y, (20) + Y, () +’9— Yo() =
(36)

K (m)ﬁ Yo () + &1y (e0) + - yo(oo)

kterd nam udava druhou podminku m@sové konstanty. Pro dani teti integrace se

postupuje stejrjako v fredchozich krocich. f&ti integrace je provedena z rovnice (35) a

po provedeni integrace s vyuZzitim vyrazu ze vzi{@e), ktery roven nule dostavame

3

Tyu (t) ~ Y (t 79) l9y|| (°°) y| ( )_ yo (oo) -

- K{—Uu (t-7)+(t-7)u, () —% yo(°°)}

+Ka[—u... (t=&=1)+ (=& =), () =+ (m>+(—%—ﬂ—ﬁ —%]uo(«»}

2

- Ka%‘h (o) + Katéu, (o) + Katzu, ()
(37)
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Déle v limi t - o tak dostavame rovnici

+Ty, () =y, () =2y, () _% Y, () _% Yo (o) =
2 53 521. <(1.2 T3 (38)
4
+ K7_€ Yo (o) 5 Yo(o0) = 2 Yo () By Yo ()

Podobnym zfisobem by se mohlo postupovat i pro jiné modelyésgstse zpozénim.

Ziskany vysledek Ize pak snadno implementovat stfegdi Matlab-Simulink podle obr. 2.

(%} . >~w1 pﬁ%{ -+

KIT Delay

tau Otz

L ele—a{oy

Integratar FarT Transport
tauthsi

Ry e <

Transport  Integrators NT
theta

Obr. 2. Blokové schéma modelu systému se Zpioid28)

Schéma pro spravnou identifikaci postupnych inteigganého modelu v pragsti Matlab-
Simulink je znazoréno na obr. 3.
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wlICE] Integratorz wlll

Y

Obr. 3. Blokové schéma modelu systému postupnyagract

5.2 Numerické metody pro aproximaci prechodovych charakteristik

Numerické metody konverguji tim rychle§im blize zadame gateeni odhady hledanych
parameti odhadim kon&nym. Vtomto pipact jsou hledanymi parametry staticka
citlivost Ka, ¢asova konstanta soustaWy a dopravni zpozai 7. Predpokladejme, Ze
méame k dispozici diskrétni hodnotygghodové charakteristiky(t' , kdei = 1,23,...,n je
index zméteného vzorku. Nyni hledame inflexni bod, ktery sech@zi na s#mnici

k ptechodové charakteristice. Inflexni bod lezi v #istnejtsi strmosti. V inflexnim

boc je spojita derivace rovna maximalni hodnot

{w} = max 39]
dt |

Coz znamena, Ze v diskrétni interpretaci hledamem@ni hodnotu porru



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007 29

ya) -yt _ (40)
ti—tit

JelikoZz ma pechodova charakteristika v okoli inflexniho bodartgimky, mizeme tak po
jeho nalezeni uit linearni regresi s#mnici tecny v inflexnim bod. Takze pi pouziti
nékolika bodové linearni regrese, kdy jakdesini bod uvazujeme inflexni bodicime

snernici tecny, kterd ma tvar
y=At+B (41)

S vyuzitim pravouhlého trojahelniku na regresriimge niZzeme vyjadt regresni

koeficientA ve tvaru
tga=—=A (42)
Prasetik piimky v ¢aseti, v inflexnim bod Ize vyjadit tvarem
y(t,) = At, +B (43)
odtud pak Ize vyjéit regresni koeficient, ktery bude mit tvar
B =y(t,) — At, (44)

Dale utime dobu pitahu Ty (viz. obr. 4.) ze vztahu (41) a néaslédtosadimet =T,

y =0 a vysledny tvar je
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=T (45)

Dobu nakshu T, urcime ze vztahu (41), kdyz polozime=T,, y = Ka a tim ziskame tvar

rovnice

T =Ka-B (46)
A
TakZecasova konstantaé podle obr. 4. se vyjéd
T=T,-T, 47

Wt 4

L o)
O An (o)

Hiy

L
&
L

Obr. 4. Brechodova charakteristika statické soustavy vyS&ita
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5.2.1 Newton — Raphsonova metoda

Newton—Raphsonova metoda (metodaete je iteréni metoda, kterd se pouziva k
numerickémufieSeni soustav nelinearnich rovnidi Pouziti této metody vychazime
z vlastnosti inflexniho bodui@chodové charakteristiky. Vyuziva prvni derivactaae

funkce, proto je vhodna zejména pokud Ize hodnetiveci rychle péitat.

Pro fesné&esenié vyjadiime ve tvarué = X + & . Hodnotu funkce v badvyjadiime
pomoci Taylorovy ¥ty, ktera je dana vztahem

R+ &)= 1,(R)+ 3 - +O(&) (48)

Dale systém rovnic linearizujeme v od™® |, prok-ty odhadie$eni. Mame soustavu
Y

linearnich rovnic e neznamych

oo o
ox, 0x, 0, | (&Y f,(xw

of, of, Ofy || ¢ £ (x®

o, 0X, 0x, S e (49)
of, of, o, &) (1)

ox, 0x,  0x,

Predpis pro iteraci fiveme potom vyjadt nasledovs

X = x® + 50 kdei=1,2,3,....n (50)

Pokud je funkcef(x) vektorovou funkci vektorového argumentu (,z veltorypaite

vektor"), Ize fedpis pro iteraci napsat nasledévn

i = g0 _ [ (&0 | 0 (x) 1)



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007 32

kde maticel je Jacobiho matice, ktera obsahuje parcialni degy lteraci provadime tak
dlouho, dokud se odhadované parametry neustalilizéegvoleny odhad paramétije
dostatén¢ dobry, tak Newton—Raphsonova metoda je schopnaekgavat i za velmi

obecnych podminek. Metodu Ize modifikovat tak, a® omezeni nebezfe piilis

dlouhych kroki daleko odieSeni. V0iteratnich krocich se snazime o pokEi1 f2.

Pokud k #mu v rekterém kroku nedojde, misto krok#™ Newtonovy metody uZijeme

vztah

x D =" + )%™, kde 10(0,2). (52)

Pfi popisu Newton—Raphsonovi metody vychazim ze edf{@] uvedeného v seznamu

pouzité literatury.

5.3 Rizeni regulaniho obvodu v okruhu Rys

Syntézarizeni anizochronniho modelu strukturou 1D@fzena soustava je &ppopsana

prenosem

K(s+ae™®) o

G(s) =
(s Te+e™

(53)

Jmenovatel stabilni RQ-meromorfni funkce je zvojako polynom podle prvnihéadu

modelu § + 1), poté je penos soustavy v okruRs ve tvaru

Ke™(s+ae™®)
_B(s) _ (s+4)
T A(S)  Ts+e™®
(s+1)

G(s) (54)
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PomociteSeni diofantické rovnice

A(S)P(s) + B(5)Q(s) =1 (55)

najdeme stabilizujici partikulariéSeni

Ts+e ™ P(9) + Ke™(s+ae™®)
(s+4) (s+4)

Q(s) =1 (56)

Dale je zvolend)(s) = 1 a obdrzi sieSeni

_Ke™®(s+ae®)

P(s) = (s+4)  _(s+A)-Ke"(s+ae®) (57)
Ts+e™ Ts+e™
(s+4)

Diky stabilizujicimu regulatoru fiZeme dosahnout stabilizujiééSeni. Regulétor je ve

tvaru

Qs) _ Q- AST(9) (58)
P(s) P(s)+B(9T(s)

Pro zajiséni sledovani Zzadané hodnotit) a kompenzaci poruchgi(t) je nutné vybrat

feSeni, spiujici podminkuling P(s) = QTotoifeSeni je nasledujici
S

(s+A)-Ke™(s+ae®) Ke™®(s+ae®)

Ts+e™ (s+A) T(9]=0 (59)

lim P(s) = lim
s-0 (S) s-0
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T(s) volime ve tvaru
k(s+A)
T =
(=0 = (60)

kdek je parametr vyhovuijici (59). A po dosazeni dosté&@ovnici ve tvaru

B(s) = (s+A)-Ke™(s+ae®) Ke™(s+ae®) k(s+41) _

Ts+e™ (s+A) Ts+e™
_(s+A)—-Ke™(s+ae®)-Ke™(s+ae®)k _
. ) = (61)
Ts+e
_s+A-|Ke™(s+ae®)|a+k) _ d1-Ke™ @ +K)|+ A -ake @ (1+K)
Ts+e™ Te+e™

V okruhuRys se nabizi polozit absolutdlien éitateleﬁ(s) roven

A—aKe @5 @+ k) = A(L-e %)
A —aKe s — gkke€*s = ) 1- e—({+r)5)

- akKe s = J(1- e €*0%) = ) + aKe ™0 (62)
_A=2e7¢s — ) +aKe s —e (1 —gK)  A-aK _ A
k= 2 = e =2 1
—aKe (*ns —aKe s aKk  aK

Nyni Ize stanovit konmy tvar regulatoru, ktery zaji8je stabilitu reguléniho obvodu,

sledovani Zadané hodnaoigt) a kompenzaci porucht)

_ 1+Ts+e‘55 k(s+A)
G (9) = Q) _ (s+A) Ts+e™
? P(s) (s+A)-(s+ae®)Ke™ (s+ae®)Ke™ k(s+A)

Ts+e™ (s+A) Ts+e™

(63)
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a po dalSich upravach a dosazeni vysledného vztat®B) dostavame vysledny tvar
regulatoru

) A(Ts+e™) )
K|s(a-e™) +at@-e %))

Gq(9) = (64)

A zakontizeni tedy bude

U()P(s) = Q(E(S) = Q(SW(S) - Q(9)Y(9)
aKu'(t) — KAU'(t = 7) + aKAu(t) —aKAu(t = & = 7) = TA€ () + Ae(t = 9)

aKu(t) = KAu(t - 7) - aKA j u(t)dt + akA j u(t =& - 7)dt+ TAe(t) + A j e(t — 9)dt (65)

p) TA p)
u(t) =Z-u(t-1) —Aju(u)du +/1ju(u —&-n)dv+—eft) +Jj'e(v - 9)dv
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6 PROGRAMOVA REALIZACE SIMULA CNiHO PROGRAMU
V PROSTREDI MATLAB — SIMULINK

V programu Matlab — Simulink bylo vyt¥eno jednoduché uZivatelské ptesti pro
simulani owfovani. Programové prdsdi se spoustiffkazem simulace_rizeni.mPo

odeslani fikazu se na obrazovce objevi Uvodni okno, ktegdlpgazeno na obr. 5.

J simulace_rizeni E |E| E

napoveda
Priivodce simulaci fizeni
Mastaweni | Mastaveni
Spustit fizeni
| 11 Cas experimentu B0 s
Gs)= Srownani pfechodowych ch. |
| 36631
Srovani Myguist. k. |
mpi
Aproximace rmodelu
0 (s+ 0 o f * integrace yi 0
G'(s)= E— g Uos integrace vl 0
0 s+E _
integrace v 0
integrace 3
RMS Jraee o
lambda | 1.3
Simulace |
Konec |

Obr. 5. Uvodni okno simufaiho programu

V okné podle obr. 5. I1ze na horni vyvolat ndpoedu. Kliknutim na tl&itko napovda
se oteve nové okno se sttmou napowdou pro uzivatel. V nap@dé je obsazen popis

funkci jednotlivych oken.
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V hlavnim okr v sekcinastavensi uzivatel dale riize nastavit libovolny typienosuG(s)
ktery se zadava formou vektom dobu trvani experimentu. Uvodni okno nabizi $pust
experiment pomoci metody postupné integrace. Ktikmuna tl&itko mpi probshne
experiment touto metodou, kdy systém bude aproxémopodle nastavenéhaeposu
metodou MPI. Po ukaeni simulgnich vysledk se aproximovany model zobrazi

v prenosové funkds'(s ) Nyni si uzivatel mZze porovnat vysledky zvoleného modelu
s modelem aproximovanym a to pomodieghodové charakteristiky nebo nyquistovi
kiivky. Kliknutim na tl&itko Srovnani pechodovych chse otete nové okno, ve kterém se
zobrazi graf zvoleného a aproximovaného modelwxef prechodové charakteristiky (viz

obr. 6.).

J Figure No. 1 g@g|

File Edit Wiew Insert Tools Sindow Help
NEEHS NA A/ | 2RO

stovhani prechodovych charakteristik
5 T T T T T T T T T

05F — zvaleny madel a
— aproximovany maodel

| | 1 1 1
a 2 4 5] a8 10 12 14 16 13 20
t[s]

Obr. 6. Srovnani fechodovych charakteristik zvoleného a aproximovamgadelu
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TotéZz se mize provést pro srovnani nyquistovyctivkk po kliknuti na tlaitko Srovnani

nyquistovych k(viz. obr. 7.)

J Figure No. 1
File Edit “iew Insert Tools ‘Window Help

DedES " AAs 2P0

Obr. 7. Srovnani nyquistovychiwek zvoleného a aproximovaného modelu

V hlavnim okré (obr 5.) si uZivatel také @ie spustitéizeni systému v okruhRys.
Syntézarizeni se spousti tekem spustit simulaciPred spudnim simulace je mozné si
nastavit parametr. Po spu&ni simulace se otég nové okno, kterém je graficky zobrazen

vysledek simulace (viz. obr. 8)
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J Figure No. 1

EBX

File Edit WYiew Insert Tools ‘Window Help
DEeEdE " AA/s, 320
RMS experiment
15 T T T T
1L -
05 .
|:| | 1 | |
] 5 10 15 20 25
t[s]

Obr. 8.Rizeni systému v okruhyR

Ukorceni prace s programem se provede kliknutim réklakonec.
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ZAVER
Tato prace se zabyva metodami identifikac#zanim systérin anizochronnich modgl
JelikoZz se zpozmi u anizochronnich modelvyskytuje i ve zptnych vazbéach, jsou

zpozdni modelovany posunutigasového argumentu u vstupni a vystupnicirgli tedy i

na levé straddiferencialni rovnice.

Nejdiive se pomoci metody postupné integrace odvoditahyz pro odhad paramétr
anizochronniho modelu. Parametry modelu byly odbdpomoci numerické metody pro
aproximaci pechodovych charakteristik. Tyto odhadnuté parameg&yowiily pomoci

Newton—Raphsonovy itetai metody.

Metoda postupné integrace se ukazala jako vhodmagmoximaci soustav vysSittadu.

Vhodnou volbou zpa#ujicich ¢lena v ¢itateli a ve jmenovateli fignosu lze totiz docilit
pon¥rné pesné aproximace igchodové charakteristiky soustavy vysSSikdmlu. Tato
identifikaéni metoda také dokazuje, Ze je schopna adekvanhytit dynamiku vyssiho

fadu pouze prosdky prvniharadu.

Dale byl proveden navrh regulatoru s vyuzitim atgeiké metody v okruhu . V praci

byla pouzita syntéza pro regéta obvod s jednim stupm volnosti (1DOF).

Po owfeni identifikaci afizeni systérin je mozno tvrdit, Ze anizochronni systémy mohou

reprezentovat nebo aproximovat Siroktidu systém bez zpoZéni a to i vysokéhsadu.

Pro programovou implementaci bylo nutné provésiu vypd@ta. Jako programovy
vysledek prace byl v pragidi Matlab — Simulink vytv@n uZivatelsky program. Tento
program pehlednym zpsobem implementuje pouzité metody do automaticlelstemu a

umoziuje vytv&eni simulaci regutaich pochod.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

1DOF

$1,0=9
Kla

deg

d(t), D(s)
e(t), E(s)

s

u(t), U(s)
w(t), W(s)
X(t), X(s)
y(t), Y(s)

A, B,C
A(s), B(9)
AFFCH
Fo(s), Fu(9)
G(s), Gr(9), Gals)
LSDS
ODE

P(s)

P

Q(s), R(s)

Rus

MPI

struktury regukmich obvod s jednim stupfm volnosti (One

Degree of Freedom)
casova zpozghi piimé a zgtné vazby
koeficient statickeé citlivosti

stupe piislusného polynomu

porucha nai(t), resp. jeji obraz

regul&ni odchylka, resp. jeji obraz
komplexni prorénna

vstupni (akni) veli¢ina, resp. jeji obraz
Zadana hodnota, resp. jeji obraz

vektor stavové prosmné, resp. jeho obraz
vystupni vekliina, resp. jeji obraz

stavové matice a matice vystupu
(kvazi)polynomy Kitateli, resp. ve jmenovateltgnosuizené soustavy
amplitudo¥ fazova frekvetini charakteristika (Nyquistovaikka)
jmenovatel obrazd(t), resp.w(t)

prenosiizené soustavy, Zmovazebniho regulatoru

linearni spojity dynamicky systém

obyejna diferencialni rovnice

(kvazi)polynom ve jmenovateli@nosu regulatoru

okruh polynonm
(kvazi)polynomy v citateli zptnovazebniho,

prenosu resp.

piimovazebniho regulétoru
okruh ryzich a stabilnich RQ-meromorfnich funkci

metoda postupné integrace
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Tu doba pitahu

Th doba nabhu
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