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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a¢riad regulatoi pomoci
experimentaléd nantifenych dat. Samotna prace je za@ma pouze na metodu Virtual
Reference Feedback Tuning — VRFT @adzpitné vazby pomoci virtualniho signalu
Zadané vetiny). Jde o pimou metodu, ktera vyuziva pouze r@emych vstupé —
vystupnich dattizeného systému Kkimému névrhu reguldtoru nebo daiad jeho
parameti a to bez nutnosti, abychom dany systém muselintifileovat. Pro @ely
testovani této metody byla vyttema v programovém prdeti Matlab/Simulink 6.5
Release 13 vhodna aplikace. Poté bylo provedediktadné otestovani této metody na
standardnich testovacich modelech, které jséenyrpro automatick&ézeni. Ri testovani
jsem se zasfila predevsim na vliv pouziti optimalniho filtru, stahiliregul&niho obvodu

a na vliv Sumu.

Kli éova slova:Navrh a ladni regulatoru, Virtual Reference Feedback Tunin&Y),

piimé metody, testovani, grafické uzivatelské rozh(@tl).

ABSTRACT

This thesis deals with the design and tuning afitratiers by experimentally
measured data. The thesis alone focuses only ométieod Virtual Reference Feedback
Tuning — VRFT. This is a direct method that ex@aiteasured input — output data of the
controlled system for the direct design of a cdtdroor fine-tuning of its parameters
without the necessity for identification of the ®m. For testing purposes a suitable
application in the environment Matlab/Simulink &Blease 13 was developed. Afterwards
a careful testing of this method was done on stahtksting models used for automatic
control. During my testing | focus especially ore ttmpact of using an optimal filter,

stability of the resultant control system and tih@act of noise contamination of the data.

Keywords: Controller design and tuning, Virtual Reference dbsek Tuning (VRFT),
direct methods, testing, GUI.
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UvoD

Primé metody, které slouzi k navrhu regulatoru vyapivnangrena vstupé
vystupni datafizeného systéemu Kimému navrhu regulatoru nebo k dalad jeho
parametii, a to i bez nutnosti, Ze by musela byt provedeleatifikaci daného systému.
Pouzitim gimych metod se tedy vyhneme jednak modelovani idkritifikaci, coZ jsou
dvé oblasti, které mohou byt zdrojem riepnosti a chyb. [1], [3]

Identifikace aftizeni jsou spolu Uzce spjaty zejména v @eagm regulénim
obvodu, kde kvalita odhadnutého modelu aowlije kvalitu regulace a naopak.
Vzajemnému vlivu d&hto dvou disciplin — identifikaci dzeni se v poslednich desetiletich
vénovalo nesp&et autofi a dand oblast se &da oznaovat jako control-oriented
identificationnebo takédentification for control(identifikace zaréfena prorizeni). Mezi
nejznangjSi osobnosti tohoto vyzkumu patzejména M. Gever, R. J. Schrama, K. J.
Astrém, Van den Hof, H. Hjalmarsonn, U. Forsell. PretoZodel systému musi byitgsny
pouze vé&ch frekverknich oblastech, které jsouildzité pro navrhrizeni, ukazalo se, ze
kritérium pouzité pro g&eni regulatoru by #ho také definovat identifikéni kritérium,
coz byieSilo problém identifikace a navrhizeni jako jeden spojeny. [3]

Vysledkem vSechéthto uvah byl velky rozvoj itetmich metod identifikace a
navrhutizeni v 90. letech minulého stoleti. Navrzenéaiter metody nerély problém
s funkcnosti, coz se hned projevilo na jejich & pem nasazovani v praktickych
aplikacich. Problémem zde bylo dok&zat jejich kogeaci. To se pozii vyreSilo tim, Zze
se obeSel identifikani krok s cilem optimalizovatipmo parametry regulatoru. Vysledkem
byla pongérné dosti efektivni iter&ni metoda laghi regulatoru pouze na zaktad
nantienych dat uzaeného regukniho obvodu (URO), znama jako Iterative Feedback
Tuning (IFT). [3]

PredloZena prace je¢movana pimeé metod Virtual Reference Feedback Tuning
(VRFT). Pro @ely testovani je v programovém pir@sti Matlab/Simulink vytvieno
grafické uzivatelské rozhrani (GUI). GUI je ré#ho na verzi DEMO a REAL. Verze
DEMO bude uZivateli nabizet vgbze i vstupnich signal (gauss, step, sinus). Naopak
verze REAL umozni uzivateli, abyimou metodu VRFT mohl vyuZzit napv laboratdi,
kde si na vybraném realném modelu g#invstupni a vystupni data, ktera poté pouzije
k navrhu parameir regulatoii. Metoda VRFT je pak nasledlroweiena na standardnich

testovacich modelech, které jsouwamy pro automatickéizeni. Testovani je zaffeno
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predevSim na vliv pouziti optimalniho filtru, statili regul&niho obvodu a na vliv

zaSungnych dat.
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PRIME METODY NAVRHU A LAD ENi REGULATORU

Vyuzivani gimé metody navrhu regulatoru se zd4d mnohem vyjsidreejména
z toho divodu, Ze redlt nantiena dataizeného systému v sélobsahuji velmi uzitené
informace o jeho dynamice. Proto se dél@vat, Ze diky vyuZzitiffimé metody rmizeme
ziskat efektivni regulatory, které odrazeji dynamikzeného systému.i€stoze se zda
vyuZziti primé metody velmi vyhodné tak v literéunajdeme pouzeskolik opravdovych
piimych metod navrhu regulatoru. Mezi nejzr@n pati prakopnickd prace dvojice
Ziegler-Nichols [12] a dalSi z ni odvozené metodgechny tyto metody jsou za&peny
na lad&ni primyslovych regulatagr na zaklad nangfenych vstup&vystupnich dat
systému, ficemz velkd pozornost jeémovana pedevsim regulatém s jednoduchou
strukturou. Je to Zsobeno zejménaasovym omezenim pro vypet, dostupnym
hardware, nebo pouze proto, Zze je snazsi je pochdpjména zdchto divodi jsou
regulatory s jednoduchou strukturu dalelesgji pouzivany v pimyslové praxi. Nejvice
se typicky pouZzivaji PID regulatory. [3]

Zakladnim rysem pouzivanychiimych metod byva jejich snadna aplikovatelnost —
vyuZivaji jednoduchou formu experimentu s nasledngifevazre empirickym vypdtem
parametil regulatoru. A&koliv z t¢chto divodi jsou velmi oblibeny, prameni z nich €t
omezeni — nagklad cile fizeni jsou zadavany pouze empiricky nebo jednodugen
v omezeném rozsahu. Navic tyto metod§tSinou vyZaduji specifické podminky pro
experimentalni ziskani dat z realného procesui(nppzadavky na gbéh vstupnich
signah apod.). [3]

V poslednich letech se objevily nové efektigh metody, které jsou &ené pro
piimou optimalizaci parameirregulatoru. Sdili moznost definice tcilizeni a struktury
regulatoru uzivatelem, ale liSi setigpbem hledani jeho optiméalnich pararhetteden
Z piistup se vyvinul v oblastidentificaton for controlidentifikace zarena praizeni) a
byl pojmenovéana jako Iterative Feedback Tuning F (Ferani ladéni zpstné vazby). U
zrodu této metody tehdy stal Hjalmarsson a jehdugpacovnici.[13] Navrzeny algoritmus
pouziva iteréni zpisob la@ni regulatoru podle uzivatelem definovaného kritépicemz
optimalni parametry se hledaji gradientni metodianto gistup se ukazuje jako velmi
efektivni pro sizovani jiz implementovanych regulatoiTato metoda typicky konverguje
k lokalnimu minimu definovaného kritéria, nejbligecateinim podminkam, ale pokud se

tyto nachazeji v oblasti spadu globalniho minimatom tato metoda poskytne nestranny
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odhad vektoru optimalnich parametegulatoru. Pro s&eni regulatoru jéasto pateba
vice experimerita specifické vstupni signaly. [3]

DalSi velmi zajimava ima metoda, ktera se nedavno vyileo je Virtual
Reference Feedback Tuning — VRFT @adzpitné vazby pomoci virtualniho signalu
Zadane vetiiny). Pro navrh regulatoru se zvolenou struktusgwziva virtualniho signalu
Zadané hodnoty a na rozdil od metody IFT vyZadajezp data z jednoho experimentu. Je
to jednordzovad metoda, kterd nevyZaduje Zadnécekerni specifické podminky pro
vstupni signaly, Ppadré pocateni inicializaci vektoru parameir Princip metody spova
ve vytvaeni  fiktivniho referetniho signalu, vhodné filtrace n&menych dat
nasledovanou fimou identifikaci optimélniho regulatoru se strukiu kterou definuje
uzivatel. Regulator je pak den minimem kritéria kvality, které je zaloZeno madilu
mezi skuténym a pozadovanym chovanim URO. Metoda VRFEisje ke globalnimu
minimu definovaného kritéria, ale je pouze sub+ogtni - pro regulatory s jednoduchou
strukturou nedocili Uplného minima definovanéhitékia, prestoze se mu velmi blizi. Pro
optimalni vykon algoritmu je iezité znat vykonovou spektralni hustotu vstupniho
signalu, ktera se sice da odhadnout, ale abetize byt problém ji ziskat. [3]

DalSi zajimavy fistup, ktery slouzi kiffmému sé&zeni regulatoru jen na zakkad
experimentalnich dat je metoda Fictitious Referehieeative Tuning — FRIT (itegani
ladéni pomaoci fiktivniho referamiho signalu). Tato metoda seize zprvu zdat, Ze je
velmi podobna metadVRFT, ale je mezi nimi wity rozdil. Ol metody maji spolaou
mysSlenku, ktera spiva ve vytvdeni fiktivniho (virtualniho) refer@miho signalu
(prestoze je konstruovan trochu odHgh a vyuZziti nandfenych dat pouze z jednoho
experimentu. Rozdikthto metod je ve Zsobu hledani optimalnich parantetZatimco
metoda VRFT umoznitpmo identifikovat optimalni (fp. sub-optimalni) regulator, tak
metoda FRIT vyuZiva itetaiho gistupu, podobtjako metoda IFT, ale s vyuZzitim pouze
jedné sady experimentalnich dat a off-linéspupem k laghi. Metoda FRIT rize byt
navic pouzita k identifikaci neznamého systemuJRO. PoZzadavky n&zeni se v tomto
piipadt definuji Zadouci odezvou URO a optimalnich paraingt dosazeno itetaim
zpasobem s vyuzitim gradientniho algoritmuil&itou roli zde hraje p@atesni nastaveni
parametit regulatoru. [3]

VSechny vySe zmiimé metody (IFT, VRFT a FRIT) se neustale zdokomaluj
s cilem vytv@it snadno implementovatelny, automatizovany alguri, ktery by slouZil

k ptimému navrhu a geovani regulatar na zaklad nangrenych vstupévystupnich dat.
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Metoda IFT je velmi vhodna pro vydavani jiz zavedenych regulatgrnaopak
metoda VRFT mze slouZit k prvotnimu, jednordzovému névrhu regulase zvolenou
strukturou. OB metody se tedy vzajerdrvelmi dolie dophuji. Vyuzitim metody FRIT
muazeme navic identifikovat dany, neznarfigeny systém, ktery pracuje v utemém
obvodu. [3]
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1 METODAVIRTUAL REFERENCE FEEDBACK TUNING

1.1 Formulace metody

Predpokladejme, Ze regulovana soustava je lineadriojzngrny systém (tzn.
systém s jednim vstupem a jednim vystupem - SIS@ry je v diskrétnimc¢ase
reprezentovan racionalntgmosovou funkci P(z). DalSintq@pokladem je, Zetpnosova
funkce je neznama a k dispozici mame pouze sastupr-vystupnich dat, které jsme
ziskali ithem experimentu na regulované soustd®ozadavky naizeni jsou definovany
pomoci referetniho modelu M(z) popisujiciho pozZzadovanouenmsovou funkci

v uzaveného regukniho obvodu, ktery je znazamm na nasledujicim Obr. 1. [2]

A 4
v

Obr. 1. Reguléni obvod

Popis Obr.1.:
e r -referekni veligina
e U -akni velicina

* y-regulovana vetina

Déle fedpokladejmeitdu linearnich regulatar{C(z8)} s C(z8)=8"(2)9, kde
B(2)=[p(2) B,(2) ... B,(2|" je znamy vektor linearnichignosovych funkci a

9:[6?1 g, .. Hn]T OR" je n-dimenzionalni vektor optimalizovanych pararinePak

je regulator minimalizovan podle nasledujicihoddiet zaloZzeného na refetgnm modelu:

kde W(z) je vahova funkce zvolena uzivatelem. Cileady je vyuZivat informaci

2

(1)

2

obsazenou ve vstuptvystupnich (I1/O) datech systému Kk optimalizaci goaeti
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regulatoru podle kritéria zaloZzeného na pozadovan#gdelu chovani URO a zvolené

struktue regulatoru. [2]

1.2  Hlavni myslenka metody

Predpokladejme, Ze regulétorC(z; 5), ktery je realizovany v uzémém
(zpstnovazebnim) systému (viz. Obr. 1) ma vyslednem@sovou funkci mezi vélnami ra y
rovnu M(z). Pokud je do daného obvodiveden gjaky refereni signale r(t), jeho vystup je
M(z)r(t). Nezbytna podminka pro to, aby uaw (z@tnovazebni) systém &h stejnou
prenosovou funkci jakou ma refeta model M(z) je ta, aby vystup ze systému kBjhstpro
dané r‘(t). Zatimco standardni metody s reférém modelem zanaji volbou Zadané hodnoty
F(t) a pak pokrauji volbou C(z;6) tak aby byla podminka sgina, coZ je dosti obtizné bez
znalosti modelu regulované soustavy, metoda VRFERlgZena na rozumném &b r‘(t) za
U¢elem usnadimi stanoveni paramétiregulatoru. [2]

Predpokladejme, Ze mame 2 soubory dat, které jsnkalizismereni na regulované
soustav, {u(t), y(t)}, ti. Ze mame vstupy regulované soustavy a jim widiagici vystupy, které
nemaji zadna specifickd omezeni pro generovanide Fedpokladejme, Ze regulovana
soustava neni ovlivma réjakym zaSurenym signalem. feédpokladejme takovy referé@mi
signal F(t), Ze platiM (z)r(t) = y(t) kde M(z) je Zadouci odezva regiiého obvodu. Tento
refereni signal se nazyva virtualni, jelikoz se nepoufix@ generovani vystupu y(t). Dale
vypasitame pisludnou regukni odchylku eft) = F(t) - y(t). Déle si ugdomime, Ze kdyZ do
neznamé soustavy pustime aktg@msieny vystup u(t), na vystupu se objevi signal Rihto
dobry regulator bude ten, ktery generuje u(t) kdlgztho pustime e(t). Ted uz je jen otazkou
jak najit takovy regulator. Jestlize oba dva signél) a e(t) jsou znamé, problémem jéstava
identifikovat vzajemnou zavislost mezi nimi.

Existuje-li soubor nasttenych vstupivystupnich (1/0) dafuf(t), y(t)},., .., pak cely
algoritmus niZe byt realizovan pragtdnictvim &chto 3 kroki: [2]

« vypasitame F(t), tak ze M(z)r(t)= y(t) a pislusnou regulmi odchylku pomoci

eft) =r(t)- v(t)

+ filtrujeme signaly pomoci vhodného filtru L(z)

e (t) = L(2)elt), u,(t) = L(Du() )
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* najdeme vektor paramélregulétoruéN , ktery minimalizuje nasledujici kritérium

IO ==Y U O ~C(z e, (1)’ ©

Toto kritérium pedstavuje novou &lovou funkci vyuzZivajici pouze ndiené data,
ktera je vypoitana bez znalosti P(z). Navic je kvadraticky ledém naéd, coZz umo#uje
snazsi minimalizaci. [2]

Proto regulator, ktery je ve tvafl(z 8) = B ()@, mizeme vztah upravit na: [2]
1 N
Jir(6) = WZ (u (1) -4 ©6)* (4)
t=1

s ¢ (t)=L(2e (t). Pak, nizou byt optimalni parametry regulatoru wgiény podle

nasledujiciho vzorce (5). [2]

.= 00| Saou0 ®

Dulezité je zde poznamenat, Zévpdni kritérium zaloZzené na refetefm modelu
J,<(6) bylo nahrazeno novouégiovou funkci J,(6) - explicitni funkci dat, ktera je

vypaiitana bez znalosti P(z). Navic je vektor neznanpartametit regulatorud kvadraticky,
coz umokuje snadgSi minimalizaci. Nyni je Ukolem zajistit, aby nmma argumerit téchto
dvou kritérii se bliZili sobnavzijem. To rize byt vigeSeno gakym vhodnym filtrovanim dat
pomoci pedfiltru L(z). [2]

1.3 Navrh filtru

Predpokladejme, ze&C (z )e regulator, ktery ffesreé vyieSi problém referémiho
modelu a peet dostupnych dat jeN - o. Jestlize C,(z ) pati do ftidy regulatod
{c(z6)} a ol kritéria J,:(6) a I)(F) maji jednoznené minimum, pak minimalizace
kritéria J\,(6) poskytne regulato€,(z pbez ohledu na to jaké L(z), W(z), M(z) a P(z) jsou
Minimum kritéria J,,,(8) se tedy shoduje s minimum kritérid,y,(6) . Obec# ale plati, ze
C,(2) 0{C(z6)} a nemusi to vyjit ani ryzi funkce, nebdie mit za nasledek nestabilni

uzawenou smyku (nebo je jeho struktura slozita). Pak, aby s@lgnaninima €chto dvou

kritérii rovnat, potebujeme definovat filtr jako [2]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 17

o MW 1 _
4 p+pPC@) @, Aol ©)

kde @, je vykonova spektralni hustota signalu u(t). Samjoxs, ze tato volba neni
prakticky moznd, protoZze mame k dispozici pouzdusdO dat z regulované soustavy.
Navic, v této rovnici L(z) zavisi n@, ktery bude teprve optimalizovan. Misto toho byl
navrzen filtr v nasledujici podsi]

L =p-mPmMPWE - 0wnf-m ] %

u

coz vede k substituci vztaffLi PC(6?)|2 v (6) pomoci|l+ PCO|2. Tato volba se zda v celku
rozumna, kdyZ fedpokladame, 2+ PC(6)” =1+ PC,|" pro =8, kde & je minimum
kritériad,,z (0) . [2]

Pokud zvolena (jednodussi) struktura regulatofiblipné odpovida idealnimu

regulatoru, potom jeho vysledné nastaveriédptavuje dobry odhad optimalniho

regulatoru. [2]

1.4  Neékteré problém metody

Navrh optiméalniho filtru L(z) podle metodiky uvederv pedchozi sekci je
uzitetny tehdy, kdy uZivatel d¥e vybrat vstupni signal. Pak neni obtiZzné ¢gpb
vykonovou spektralni hustotu daného signéy(u podle vztahu (7). Nicmén tento
pripad je v praxi malo d&Zny. Proto tedy musi by® (u pdhadnuto pouzitim nap
vy§Sihofddu AR nebo ARX modelu, coZz se stdva vice komphkegi v uzaveném
regula&nim obvodu (je to kidi vzajemnému ovliveini mezi vstupnimi a vystupnimi
signaly). [2]

DalSi problémy rdzou byt zgisobeny zaSusmym signadlem, ktery néfznivé
ovliviiuje otewenou nebo uza&enou smyku. Sum ma tedy negativni vliv na vysledny
vektor parametr regulatoru, coZ vede k vyraznému zhorSeni kvaliyposud se objevily
v literatire dw metody, které se bliZi ieSeni Ulohy odstr&ni Sumu. OB metody
vyuZzivaji techniku instrumentalni prémmé [Ljung, 1999], ale liSi se ve igobu jak
vytvorit tento instrumentalni signél. Zatimco prvniagpb vyZaduje je8tn¢jaky dalSi

experiment, ktery pouZiva stejnou vstupni sekvedaihy zgisob poZaduje jen jednu
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sadu vstupgvystupnich dat, ale je zde nezbytna identifikaggutované soustavy. Pak,
ale tato metoda neie byt uvadna jako Uplg piima, kdyz identifikace je pouzivana
pouze pro generovani pomocné péame a neni idmo spojend s navrhem regulatoru.
Ackoliv ob¢ tyto metody davaji zaruky nezaujatého odhadurpend regulatoru, pesto
take sdili ukité komplikace. [2]

DalSim moznym problém je stabilita navrzeného éza&ho (zptnovazebniho)
systému — kde zalezi na velbeferegdniho modelu M(z). Kdyz vybereme nespravny,

muazZe to mit za nasledek nestabilni reguléator. [2]

1.5  Volba struktury regulatoru

Nasledujici ¢tyii rovnice vystihuji postup, ktery souvisi s volbairuktury
regulatoru. UZivatel si zde voli et paramefr vysledného (navrZzeného) regulatoru.
Navrzeny regulator pak vypada nasledojj
6,+6,z+6,27° +....+6,2"

1-z7

kde vcitateli ma p@et paramefr regulatoru, ktery si voli uzZivatel a ve jmenoviaje

C(z6) = (8)

integrator. [2]

Regulator pak rizeme zapsat jako [2]
C(z6) =" (28 (9)

kde & je n-dimenzionalni vektor optimalizovanych parareta 8" je znamy vektor

linearnich penosovych funkci. [2]

Vektor parametr regulatorud poté niizeme zapsat jako [2]

o0=[6, 6, 6, ... 6] (10)

Znamy vektor linearnichipnosovych funkgB' je pak zapsan jako [2]

1 Z—l Z—2 Z—n—l
1-z% 1-z* 1-z% 77 1-z°

B (2= (11)
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2 MATLAB

Vypocetni systém MATLAB (MATrix LABoratory) se dhem uplynulych let stal
celos¥tovym standardem v oblasti technickych vifioa simulaci a to nejen ve B¢
védy, vyzkumu a prmyslu, ale zejména i v oblasti wtévani. Spolénost The
MathWorks investovala do aktualizace a vyvoje paogu nemalé penize, coz se ji velmi
vyplatilo a v sodasné dob se objevila na trhu s Matlabem 7, ktery nabizivatsli
nesp@et novych moznosti, kterychibe @i své praci vyuzit. Matlab patbezesporu
mezi Sptkové integrované prasdi, které slouzi nappro tizné vypdéty, modelovani,
navrhy algoritnd, simulace, analyzu a prezentaci dat¢feni a zpracovani sigriglatd.
Matlab poskytuje svym uzivateh nejen velmi uZitené grafické a vyp&etni nastroje, ale
dokonce i nabizi rozsahlé knihovny funkci spoluykonnym programovacim jazykem
¢tvrté generace. D& se <itosti fici, Ze knihovny jsou svym rozsahem vyuZitelné
prakticky ve vSech oblastech lidskénnosti. Diky své architekie je Matlab uten
zejména dm, ktai potebuji reSit pa&etre narangjSi ulohy. Velka ¥tSina uZivatal po
celém s¥té vyuzivd moznosti jazyka Matlabu, ktery je jednagiusez nafiklad jazyk C.
Za nejsiljSi stranku Matlabu je povaZzovano mifadreé rychlé vypd@etni jadro s

optimalnimi algoritmy.

2.1 Grafické uzivatelské rozhrani

Jak jiz bylo receno tak Matlab ma velmi silnou grafiku nejen co tyka
zobrazovani jakychkoliv furtaich piibeéhia, ale navic umaiuje tvorbu grafického
uzivatelského rozhrani (GUI). GUI v podstatpiedstavuje &aky panel, kterym je
aplikace pekryta, takZze uzivatel nemusi o Matlabid&t vibec nic a GUI iZze pouZivat.
Pri tvorbé grafického uZivatelského rozhrani felia brat v potaz, Ze GUI slouzi v podstat
jako ulelReni ovladani aplikace uzivatelem. To zejména vypadabychom splinili éhem
celého khu programu zakladni poZadavky:

» jednoduchost - coZz znamena, Ze pohyb v aplikacnd\byt jednoduchy a rychly.
» provazanost - vzdy musi byt zafitnavrat.
= kompletnost - zahrnujéadu otazek, jako je napMuze se uZivatel vratit na

zatatek, nebo musi program ukidna spustit znova?
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GUl Ize v Matlabu vytvorit dvéma zpisoby:
1. pfimym naprogramovanim - tentotgmb je daleko obti&si. Programator se uz
musi dosta@né orientovat a urt pracovat s grafikou v Matlabu na péme
vysoké arovni.

2. pomoci vestatného nastroje — oproti prvnimutgmbu je tento daleko jednodussi.

2.1.1 Tvorba pomoci nastroje GUIDE

Jednim ze zjsohi jak vytvait dialog v Matlabu je moZnost pouZiti jeho nasroj
GUIDE. Fi pouziti GUIDE jde o tzv. pouziti prodce tvorbou grafického uzivatelského
rozhrani, ktery obsahuje vSechny grafické objektgutuicontrol, kterymi je mozno
ovladat cely bh aplikace. S&m si automaticky generuje zdrojowy g ovladani. Vzhled
vytvoieného GUI uklada GUIDE do souboru Sponou *.fig a jeho zdrojovy kod do
souboru s fiponou *.m. Existuji celkemfit varianty (viz. Obr.2) spu&ti nastroje
GUIDE. Jednou z moznosti je spirstdvojklikem pomoci levého #éka mySi z okna
Launch Pad nebo zapisem a potvrzenintigazu guide v hlavnim progedi Matlabu

(Command Window). Posledni moznosti je vyuZzit zdkianenu File/New/GUI.

=9

-} MATLAB
File Edit Wwiew web Window Help

O = W | ? | Current Directory: |C:WATLAEIEp51wnrk v | E]

Launch Pad _ _ Command wirndowes

o> (g

= o\ MATLAE
E Inport Wizard
E Profiler
ﬂﬁ GUIDE (GUI Builder)

@Help
=

> Workspace Current Directory Lau

bl

+} MATLAB
#-W Edit Wwiew web ‘window Help
e 4 M-file  Crrl4+M
Qper. .. ChrHO
Clase Launch Pad Chrl+t

Figure
Model

Import Data. ..
Save Warkspace As. ..

Obr. 2. i mozZné varianty spudti nastroje GUIDE
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Po spu&ini nastroje GUIDE se nam nejprve objevi nasleddiigiog GUIDE Quick Start
(viz. Obr.3).

GUIDE Quick Start

Create Mew GUI Open Existing GUI

GLIDE templates: P reswiew:

= ) Blank GUI (Default)

ok GUIwith Uicontrols

h GUIwith Axes and Menu
c@k Modal Question Dialog

BLANK

[] save on startup as:

[H Cancel H Halp

Obr. 3. GUIDE Quick Start Dialog

Dialog GUIDE Quick Start, nAm nabizi 2 moznosti vy®ru:
1. Create New GUI — pomoci kter&iieme vytvéit novy dialog.
2. Open Existing GUI — pomoci kteréudeme otefit jiz existujici GUI vytvdené

pomoci nastroje GUIDE.

Pfi vytvoreni nového GUI ndm mozZnost Create New GUI nabitiévyze 4
existujicich Sablon. Vipad vytvéieni GUI jsou nasledujici Sablony velmi uZié,
neba’ uzivateli nabizi ufité ulelteni prace:

* Blank GUI - jde o vychozi Sablonu, kterd pouze sitwokno bez jakychkoliv
prvki. Tato Sablona je velmi uzitea v gipadt, Ze chceme, aby nam generator
generoval co nejménautomatického kédu, protoZze chceme dialog dopinio
nejvice vlastnich polozek (viz. Obr.4).

» GUI with Uicontrols — vytveéi dialog se 2 ramy vedle sebe ¢ttly, radiobuttony,

editatnimi okny a textem.
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* GUI with Axes and Menu — jak jiz nazev zahrnuj& tale bude dialog obsahovat
osy, tl&itko a pop-up menu.
* Modal Question Dialog — vyt¥& modalni dialog ve forg otdzky, obsahuje

staticky text, 2 tlaitka a ikonu, coZ jsou osy na kterych je obrazek.

-} untitled.fig

File Edit “iew Lawout Tools Help

O & B Qe »

-- " Ovladaci azobrazovaci objekty

=]}

Obr. 4. GUIDE Quick Start Dialog

Pii pouziti Sablony Blank GUI se nam otevplocha (viz. Obr.4) budouciho
rozhrani s&tvercovou siti. Na levé stratmazeme vidt vSechny ovladaci a zobrazovaci
objekty (tla&itka, posuvniky, rozbalovaci nabidky, zaSkrtavapolicka, radiobuttony,
zobrazovaci plochy s osami,...), pomoci kterych busleptv&et vzhled dané aplikace.

Potebné prvky pak jen pomoci mySi ,natahame” na ploghz. Obr.6) budouciho
rozhrani a potom je pomoci dalSich funkci uprav{meg¥. si ugime barvu textu, jeho

velikost atd.). Pdebné informace o daném prvku, moznostech zarowatdninajdeme na
list¢ okna GUIDE (viz. Obr.5).

File Edit W%iew Layvout Tools Help
[ = & SR >
Obr. 5. Lista nastroje GUIDE

Poté az budeme spokojeni se vhledem budouciho amzhnechame si pomoci
Matlabu automaticky vygenerovat piahy zdrojovy program a kodmy vzhled nami
vytvorené aplikace (viz Obr.7). Dosnpak uz jen dopiSemeskolik potiebnych radki -

nezbytné zginé vazby mezi jednotlivymi prvky a rozhranibe z&it fungovat.
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=} untitled1.fig
File Edit Wiew Lavout Tools Help

B - =R Yk

|F‘|:-pup Menu

{7 Radio Button

[ ] Checkioy

Listhoax

Obr. 6. Vytvdaena ukazka budouciho rozhrani

J untitled? ]E/X]

| Fopup Menu j

i~ Radio Buttan

ng
[ Checkbox

1l 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Obr. 7. Finélni ukazka vytwené aplikace
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2.1.2 Tvorba pomoci naprogramovani

Tato druha metoda vyti@ni GUI je postavena Ugima op&ném principu nez
metoda pedchozi. Princip sgdva vtom, Ze si nefive sami vytvéime zdrojovy kéd,
ktery pak po spushi vytvai dialogové okno. Tento Agob vytvdeni je, ale oproti tomu
prvnimu sloZijsi.

Urcité kazdy z nds si poloZi otdzku: Brby to n¥l délat slozit, kdyZz to jde
mnohem jednoduseji? Jednim @vddi muZze byt fakt, Ze soubory giponou FIG jsou
zavislé na verzi Matlabu, ve které byly vyteay, zatimco dialog, jehoz zdrojovy kod je
uloZen pouze v M-souboru, je Uplprenositelny nebo po malych Upravach funguje i u

starSich verzich Matlabu.

Ve sveé praci, ktera je zatfena na navrh a l&di regulatoru z experimentélnich dat

pomoci metody VRFT budu vytigt GUI pomoci posledrzmirgné metody.
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3 TESTOVACI MODELY UR CENE PRO AUTOMATICKE RIZENI

V ramce své diplomové prace vytid GUI, které je zagfeno na navrh a l&di
regulatoru z experimentalnich dat pomoci metody VREilem prace je ikladné
otestovani metody VRFT pomoci standardnich testokamodel, které jsou ufeny pro

automatické&izeni.

Pri testovani metody se zag¥im predevSim na:
» vliv optimalniho filtru dat,
» stabilitu vysledného reguiaiho obvodu,

e avlivSumu.

VSechny vyvijené regulatory je Zadoudeg tim &2z je z&neme vyuzivat v praxi
dukladre otestovat v simulamim prostedi p@itacového programu. K testovani se velmi
hodi testovaci modely, které v podstgiredstavuji ucelenou saduizné simulané
obtiznych modél. Za dobu rozvoje automatickéhizeni se podédo shromazdit nespet
simulatnich model, které byly vhodné pro testovani regulétoTestovaci modely
v podstat zastupuji iizr¢é obtizné pimyslové procesy. Pokud testovany regulator nebo
metoda nastaveni jeho paranetrpracuje spolehli& a robustd pro vSechny modely
testovaci sady, da se z velkou prguatlobnostfict, Ze tak bude pracovat i v praxi. [4]

Pri své praci budu pouzivat sadu zlepSenych testohanbdel, ktera vychazi ze

sady testovacich modelktera je znazokma nize v Tab. 1. [4]

Tab. 1: Prvni sada testovacich madédl]

Prenos Volitelny parametr
e—S
G(s)=—— T=01;0,2;04;1;2;4;1
l( ) (1+ ST)2 01 105 101 7 7 1 1 0 S
G,(s) = : =3,4,8
2 (S+1)n n= 1] )
Gy(s) = ! =0,2;0,5;0,7
: 1+s)(1+as)(1+a’s)1+a’s) =54 190,
1_
G,(s) = s B=0,1;0,2;05; 1,2

(L+9)’
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Jde o modely, které svoji obtiznosti napodobujimysiové procesy. U kazdého
modelu se da #mit jeden parametr, kteryiimo ovliviiuje obtiznost daného modelu
z pohledu jehdizeni. Volitelnym parametremiibe byt bud” ¢asova konstanta, dopravni
zpozdni, fdd nebo velikost neminimalni fazereBtoZe byla sada navrzena pro PID

regulatoru, Ize ji pouZzit i pro testovani jinyclyuéatof. [4]

Charakteristika obtiZznosti procesi z hlediska jejich za‘izeni
Dynamiku proce$ s grechodovou charakteristikou typu ,,S’seff-regulating
processepvyjadiuji dva parametryiigchodové charakteristiky: [4]
= statické zesileni procesu,

» a phfimérna doba ustalenayerage residence time

Oba parametry f¥eme obdrZzet na zakladexperimentu v otgené reguléni
smytce, pokud zaznamenaméephodovou charakteristikuiéthodova charakteristika je
oznaend jakoy a skokova zmna vstupu jakau. Zesileni a gimérnou dobu ustaleni

ziskame pouzitim nasledujicich dvou vZtad]

K, =) 12
P u(w) (12)
1 00
T =—— o) — y(t)|dt 13
v = e ) - YOK (13)

kde symbolo ozna&uje ustélené hodnoty. r@pokladadme nulové patesni podminky
y(0)=0 a u(0)=0, tj., Ze naifené hodnoty f@paitame tak, Ze p@tek néreni ztotoznime

s paatkem sotadnicového systému. Pak integrél (13) [4]
[[y(e0) = u(eo) ot (14)
0

je plocha nad i@chodovou charakteristikou ohrasna shora hodnotou &), coz
piedstavuje hodnotuigchodové charakteristiky po ustaleni.To znamen&irbebude
piechodova charakteristika pomalejsi, tim bude niégiral vySSi hodnotu a tim také bude
pramérna doba ustalenietsi. [4]

Pokud pracujeme s linearnimi procesy, dava vzi&) yzdy stejnou hodnoti,,
bez ohledu na velikost skokw(e). V praxi tak nizeme realizovat takovou skokovou

zmenu, kterd je v dané situacitipustnd. Pro model procesu, ktery ma v Laplageov
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transformaci penos G(s) plati, zeK = G(0). Standardnimi vygty s uvazenim

zakladnich vlastnosti Laplaceovy transformace pinprnou dobu ustaleni, dostaneme

T = {M} __G0O (15)

sG(0) ~ G(0)

kde ¢arka v exponentu oztiaje derivaci penosu G(s) podle komplexrpronénné s.

Pokud bude modelem procesieposova funkce ve tvaru [4]

2
1+ns+n,s" +.... o Tos

= 16
T Pl+ds+d,st +. (16)

dostaneme pro pmérnou dobu ustéleni nasledujici vztah [4]
Ty =T + dl -n (17)

3.1 Sada zlepSenych testovacich modiel

Pri navrhu sady testovacich modes konstantni gimérnou dobou ustalenim
T, =konst se vyuziva vztahu (17). Vychazi se z médé&teré jsou znazoény v Tab. 1
a hodnotaTl,, je pak podle vztahu (17) ¢ena explicitd. Potom vztah (17) jéeSen jako
rovnice T, =konst, kde je nutné na pravou stranu této rovniéelgb réjaky volny

parametr. Jako nejvhod8i se jevilo pidat navic ke kazdému modelu z prvni sady
testovacich model (viz. Tab.1) dopravni zpo#di, nebo¢asovou konstantu. Tim tak

vznikla zlepSena sada testovacich midktera je uvedena v Tab. 3. Povazujeméet]j

jako predem znamou konstantu, pouzitim vztahu (17) dostanexplicitni vztahy (viz.

Tab. 2) pro parametry jednotlivych motléliz. Tab. 3). [4]

Tab. 2. Vypdget T pro jednotlivé fenosy [4]

Vypoéet ¢éasove konstanty T Dany penos
T, -T
T = arTD pro Gl(S)
T
T=-" pro Gy(s)
j— Tar j— Tar
1+a+a?+a® 1+a@+a(l+a)) pro G(s)
T —_
T= E“T'B pro G(s)
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Tab. 3. Sada zlepSenych testovacich nioggl

Prenos Volitelny parametr
~Tps
G = T, =05, 1,235
(1+sT)
-1 =3,4,8
27 (Ts+D)" n=s%
G.(S) = ! o
2 T T+ aTy A+ a T+ aTy) 0=0,20,507
1-p5
G,(s) = -01-09 -
4(9) s+ B=0,1;0,2;0,5; 1; 2

Na nésledujicich grafech jsou znazamw prechodové charakteristiky jednotlivych

modefi, které pati do sady zlepSenych testovacich méadel

Step Response

= -

0a .

07 -

= .

N .

Amplitude

04} .

03t .
— Td=05
ozt — Td=1 -
— Td=2
o1 b — Td=3

Time (zec)

Obr. 8. Pechodové charakteristiky prargmos G(S)
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Obr. 9. Pechodové charakteristiky prafgmos G(S)
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Obr. 10. Pechodové charakteristiky prégmos G(s)
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Obr. 11. Pechodové charakteristiky prégmos G(s)
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4  PERIODA VZORKOVANI

Vypocetni doba se wislicovych regulatar pohybuje od setin sekundy do
sekundy. ProtoZe perioda vzorkovani byva jednimarameté regulatoru, velmgasto se
uzivA co nekratSi a pak lze tytdslicové regulatory v podstatpovaZzovat za spojité

regulatory. Velmi dlezité je si u¥domit vliv periody vzorkovaniT, na regulaci a
rozdilnost oproti spojitému regulatoru. [6], [7]

Zkracovanim  periody vzorkovanT, se obec& zlepSuje kvalita regulace,
schopnost reagovat na poruchy, a pak se diskigtidovy regulator fiblizuje spojitému
reguldtoru. Je zdeutkzité poznamenat, Ze zkracovanim periody vzorkowamista
namahani regulatoru (s perioddy se generuji i skokové zmy akéni veliciny) a tim i
obvykle vziista energie dodavana do soustavy. [6], [7]

Zkracovanim periody vzorkovani vSakube dojit i ke zhorSeni regulace az
k nestabili¢, a to i pro malé zesileni regulatoru. To jeisggbeno tim, Ze diskretizaci
mazeme pejit z tzv. minimalg fazové soustavy na soustavu s neminimalni faefakiné
nestabilni nuly (tzn. keny citatele diskrétniho f@nosu regulované soustavy jsowvn

jednotkové kruznice v komplexni rowin [6], [7]

Volbu periody vzorkovéani ovliviiuje piredevsim:[6], [7]

1. Pozadovana kvalita regulace, ktera je dana pozadaek pibéh regulované
veli¢iny, pAsmo regulmich odchylek, pib¢h a zngny akéni veli¢iny.

2. Dynamika regulované soustavy, ktera je inagharakterizovana velikosti
aproxim&ni casové konstanty a dopravniho zp&¥d

3. Frekverni spektrum poruch.

4. Vypocetni naroky a moznosti danégiacem, p@&tem regulovanych obvddatd.

5. Operatorské hledisko, vyzZadujici provedeni zasabuudité doby (omezuje
periodu vzorkovani shora).

6. Vlastnosti akniho organu — u pohonu necitlivost a dobespaveni, dovoleny get

zapnuti za hodinu vifpac ¢islicovych vystuf (omezuji periodu vzorkovari,

zdola).

Souhrn pravidel, které slouzi kéowvani periody vzorkovani jsou uvedeny v Tab. 4, [B]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 32

Tab. 4. Volba periody vzorkovan [6], [7]

Perioda vzorkovani Urtujici vztah Poznamka
_(LLJi
° \8 16)f Soustava s dominantnim
(1 1) dopravnim zpozghim
To=|=%5 T
4 8
0 15% delsi doba ustaleni nez . T,
T, = (035+212)T 0l<-*%<10
u spojitého RO s PID o = (035+12)1, a T, a
vyregulovani poruchy do __n . _ .
&, jako U spojité verze PID To @, Go i @nee) = 001+ 01
ysledky simul T‘l*iT
vysledky simulace 075 15/

Vysvétlivky:

f - vlastni frekvence uzéené smyky v Hz
7, - dopravni zpozghi

T,- doba piitahu fechodové charakteristiky

T,s- doba dosazeni 95% ustalerfeghodové charakteristiky

G, - prenos soustavy

S ohledem na rychlost dneSnich mikroprocésqge patré asi nejvyznamgsim
omezenim bod 6, ale jetleézité poznamenat, Ze pomalejSi vzorkovanizen byt
z hlediska usnadni akéni a regulované valiny leckdy vyhodijsi neZ husté vzorkovani.

Volba periody vzorkovani ovlije i presnost pouzitych A/D a D/Atpvodnik a

velikost ¢asovych konstant regulatofli a T, . Pokud je porr T, /T, piilis velky,

pak regulator reaguje vice na Sum aisgbuje razy (skokové veélny) a tim i kmity

regulované vetiny.
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5

VYTVO RENE GUI

Grafické uzivatelské rozhrani (GUI) bylo vytemo v programovém prdsti

Matlab/Simulink 6.5 Release 13. Matlab nabiz¢ dwznosti vytvéeni GUI a to pomoci

nastroje GUIDE nebo pomociimmého naprogramovaniiiPrytvéreni GUI jsem pouZila

druhou metodu, jejiz princip je nasledujici:

v prvni fazi byl vytvgen zdrojovy kéd hlavniho okna, ktery po sgostvytvéi
navrzenou aplikaci. Tato metoda je vyhodna z totieodu, Ze zdrojovy kod je
vytvaien uzivatelem, nikoliv Matlabem a tudiz neni naokiyha verzi Matlabu ve
kterém byl vytvden.

poté byly vytvdeny dalsi m-fily, které roz&valy moznosti hlavniho okna.

nakonec byly vytvieny zgtné vazby mezi jednotlivymuicontroly, které jsou
potrebné k tomu, aby vyt¥ené GUI mohly pla fungovat.

Vytvoiené GUI je umigho na pilozené CD.

Aby se mohlo vytveené GUI spustit sta zapsat a potvrditifkaz start VRFT

v hlavnim progedi Matlabu (Command Window) nebo si dgfewn-file start VRFT a

poté ho spustit (viz. Obr. 12).

=} MATLAB

File Edik ‘iew MWeb ‘Window Help

O 3 # 2 | Current Directory: | E\Lucks_diplomksitestovani_VRFT v|E]

Current Directory

Command wWindows

E:\lucka_diplomeay v || B cF | #h

<

4ll Files= File Tt
rgs_u.m M-file
sinus_u.m M-file

E start VEFT.m

start_vm:u:uctu_nnise.m M-file

¥ \Waorkspace Current Directory ~ Lau

Cammand Hi -_-—.I:-:-r'_-.-'

[4istar]

Obr. 12. Spusgni vytvorené aplikace
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Na nasledujicich obrazcich budou popsany jednotln@ontroly, které jsou

v aplikaci pouzity.

5.1 Rozdéleni vytvoreného GUI

Vytvoiené GUI je roz&8leno na verzi DEMO a REAL (viz. Obr. 13). Verze DEM
nabizi uzivateli moznost volby vstupniho, vystupndignalu a penosurizeného systému.
Naopak verze REAL dava uzivateli moznost vyuzit &@ma vstupni a vystupni data

(které ziskal nafp z mefeni na redlném modelu v labora}dk primému navrhu regulatoru.

J Virtual Reference Feedback Tuning E”E'E'
Demo | Realn) vipodet |

Obr. 13. Nabidka volby DEMO nebo REAL

5.2  Popis GUI pro verzi DEMO

V pripac, Ze si uzivatel zvoli verzi DEMO (viz. Obr. 14)abidka mu ihned da

moznosti vylsru vstupniho signalu. Po v§tu vstupniho signalu, se spusti aplikace, ktera

je prizpasobena podle vstupniho signalu, ktery si vybralatail.

J Virtual Reference Feedback Tuning

[ Demo |] Realni vppodet |

"E .
Zvolena verze

inlz
nahodn) G auszovekip

Obr. 14. Zvolena verze DEMO
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5.2.1 Popis aplikace ukené pro vstupni signal “step”

Na néasledujicim Obr. 15idheme vidt podrobny popis vyti@né aplikace, dené
pro zvoleny vstupni signal “step“. Verze DEMO nabimoznosti vykru ze 3 drub
vstupniho signélu (gauss, step, sinus). Jelikozhr$e3 aplikace jsou téfistejné a lisi se
pouze ve vybru vstupniho signalu, popisi celou aplikaci pro DBMerzi na nasledujici

aplikaci ugené pro vstupni signal “step”.

-) Virtual Reference Feedback Tuning

Demo I Realn) wipodet I Stark I
[ ] 14

VYBER VYPOCET
|- Yatuphi zighdlu wlt] - j 1 15 X tlize B
Petioda wzorkowani 0.m { 16 " 1‘5“351”TT§E“|§E§'
2 e o
Vstupni signal uft) - step 4 17 7 a2 ]
Welikost skioku 1 o
i e sk IT 3 POROYNAMNI MODELU vs. URD

T 18 A L iciie e
19 y el e e
Prenos fizeného systému P{s)

Citatel jrrienoyatel Td

o1 [ wmoooost [ (1 LndiEd| 4= 5

Model chovani URO M(s) 4 6

Eitatel jrercate]

(1 [ w1 !3

: raes : e et PR 9
Pis) > Pz"1] | Mz] > M(z"-1] I] nahled rd
( 20 21 22

Yolby requlatoru
g — \

acel paranieru T W e o -
Oigicadlei filr 2z 11 1 Omelods | Nepoveda | inio
Patlaéeni £umu 12 N [ | 23 -» Konec

Obr. 15. Popis aplikace pro zvoleny vstupni sigatdp”
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Cela aplikace je rozdlena celkem na 5 ramd:

V prvnim ramci nabizi aplikace uzivateli mnoznogb&ru verze DEMO nebo
REAL.

V druhém réamci uzivatel zadava hodnoty, které jpottebné k vypétu. Zde se
taky nabizi moznost vyuZiti optimalniho filtru nebolby potla&eni Sumu, které
podstatnym zfisobem zlepSuji kvalitu navrZzeného regulatoru.

Treti ramec obsahuje pouzecitko “START", které spousti vypget pomoci
metody VRFT.

Ctvrty ramec obsahuje celkem 5dik. Prvni i tlagitka po stisknuti vypiSou
vysledek vypotu. V naSem fipact se jedna o navrh regulatoru, v¢pbidealniho
regulatoru a hodnoty kritéria Jmr. Zbyvajiciédilacitka slouzi ke grafickému
znazorgni porovnani modelu s navrzenym URGi §rafickém znazorni bylo
pouZito gFikazustepabodemag.

Posledni rAmec obsahujecilka “Napowda®, “Info” , “O meto" a “Konec".

Vysvétleni vySe zndzorgné aplikace (viz. Obr. 15):

1.

Do edit&niho okna se napiSe hodnota periody vzorkovéaniteeok chceme
pracovat. Perioda vzorkovani je felina, zejména ip diskretizaci fizeného
systému a modelu pozadovaného chovani URO.

Zde si mize ukit jak chceme, aby vstupni signal “step” vypadablivhe zde
velikost skoku a dobutigobeni skoku.

Pomoci tlgitka “nahled” niizeme vidt grafické znazoréni nami vybraného
vstupniho signalu.

Zadava se zderpnostizeného systému P(s). UzZivatel zadava jmenovaté&tatale

pienosu zvla&® Dale se zde nabizi moZnost doplnit dopravnipozé&ni v

pienosu. Benosiizeného systému P(s) se potom vyuZije deni odezvy na
zvoleny vstupni signal.

Pomoci tl&itka “nahled” mizeme vidt prechodovou charakteristiku systému P(s).

6. Model poZzadovaného chovani URO M(sggstavuje tzv. model chovani, ktery si

voli uzivatel sdm. Jde o model, ktery ukazuje,gilse ndl chovat navrzeny URO.
UZivatel zadava jmenovatelegatele genosu zvIas
Pomoci tlgitka “nahled* mizeme opt vidét grafické znazormi prechodoveé

charakteristiky nami zadaného poZzadovaného chay@ M(s).
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8. Zelert zbarvena tlatka slouzi ke diskretizadizeného systému P(s) a zadaného
poZadovaného chovani URO M(s).

9. Pomoci tlgitka “nahled” nizeme vidt grafické porovnantizeného systému a
zadaného pozadovaného chovani URO. Porovnavapiogiess diskrétre.

10. Zde zadavame et optimalizovanych paramétmavrzeného regulatoru. &
parametil se voli v intervalu <310>.

11. Pomoci objektucheckboxsi mizeme zvolit zda # vypoctu budeme pouzivat
optimalni filtr nebo nikoli. V pipad, Ze poléko zasSkrtneme, optimalni filtr dle
rovnice (7) bude pouzit.

12. Pomoci dalSiho objekicheckboxsi mizeme zvolit zda i vypoctu vyuZzijeme vliv
potlateni Sumu pomoci metody instrumentalni péané.

13. V piipac, Ze chceme poti# Sum a poliko zaSkrtneme, zviditelni se nam edita
okno, kde zadavam#&d modelu ARX. V tomto ifpack, jde o vyuziti metody
instrumentélni proknné - Instrumental Variable (1V).

14. Tlacitko “START" spusti vypoet pomoci metody VRFT a #tupni se tléitka
zobrazujici vysledky, naptlacitko “Navrh regulatoru” atd..

15. Pomoci tlgitka “Navrh regulatoru” zobrazime navrzeny regorat

16. Pomoci tlgitka “ldealni regulatoru® zobrazime vygtany idedlni regulator.

17. Pomoci tlgitka “Hodnota kritéria Jmr* zobrazime vyfitanou hodnotu kritéria
Jmr (coz vyjaduje rozdil mezi poZzadovanym a navrzenym chovanirdUJR

18. Tlacitko “Prechodova charakteristika“ slouzi k porovnani modgluavrzenym
URO s vyuzitim pikazustep.

19. Tlacitko “Amplitudova charakteristika® slouzi k poroumiamodelu s navrzenym
URO s vyuzitim pikazubodemag.

20. Po stisknuti tlgitka “O meto@d" se nam zobrazi kratky popis metody VRFT.

21. Po stisknuti tlgitka “Info* se nam zobrazi informace tykajici se IGU

22. Po stisknuti tlaitka “Napowvda“ se zobrazi napéda k vytvaené aplikaci. Zde si
uZivatel mize v pravém hornim rohu vybrat ze dvou nagbwrvni naposda je
urcena verzi DEMO a druha pro verzi REAL (viz. Obr).16

23. Po stisknuti tléitka “Konec" se ukodi vytvorena aplikace.
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J Napoveda -_||_|le
File Edit Wiew Insert Tools ‘Window Help

Ywher z moinost ndpovedy -werze DEMO nebo REAL Viber

|~

DEMO -

DEMO
REAL

-

Obr. 16. Volba napady

5.2.2 Popis aplikace ukené pro vstupni signal “sinus”

Aplikace, kterd je urena pro vstupni signal “sinus* je stejnd jako aqudi
piedchozi. LiSi se pouze ve W vstupniho signalu. Z tohotoiavbdu nebudu aplikaci

popisovat celou znova, ale z&tim se pouze na vybrany vstupni signal. Na nasleidoji
Obr. 17 je motk znéazoran rozdil v aplikaci.

J Virtual Reference Feedback Tuning |._||_|[z|
[ Demo |] Redln) wipocet | Start |

VYBER VYPOCET
|- Yatupri signélu uit] - ﬂ i

[l

Perioda vaorkowéni 0.m el i e it
i e e o . — 1 N ol T T T
Ystupni signal u(t) - sinus
Amplituda 10 -
Frekvence 10 POROYNANI MODELU vs. URO
Pocet dat 1000 FraemaelosE s
2
- t’ Sl elerE) e )
L%

Frenos fizeného systemu P(s)

Obr. 17. Popis aplikace pro zvoleny vstupni siga#éus*

Vysvétleni vySe znazorgné aplikace (viz. Obr. 17):

1. Zde si niize ukit jak chceme, aby vstupni signal “sinus* vypadédlime velikost
amplitudy, frekvenci a peet dat.
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2. Pomoci tlgitka “nahled* nizeme vidt grafické znazomrni nami vybraného

vstupniho signalu.

523 Popis aplikace u€ené pro vstupni nahodny Gaussovsky signal

| tahle aplikace, ktera je ¢gna pro vstupni nahodny Gaussovsky signal “rgs* je
stejn& jako aplikacetpdchozi. LiSi se pouze ve W vstupniho signélu. Z tohaidodu

nebudu opt popisovat celou aplikaci. Na nasledujicim Obrjd8node znazoran rozdil

v aplikaci.
J ¥irtual Reference Feedback Tuning :||:|[Z|
[ Demo | } Redln) vipotet | Start |
VYBER VYPOCET
|- Watupni signalu ult] - j [ T E | et
Perioda vzorkovani 0.1 el ey
I (ol [Tt : r.':- Iz ._I i
Vstupni signal uff) - rgs " 1 bl o Fr et T el T
Pacet dat 1000 &
-“p‘z FOROVNANI MODELU ws. URD

S R T

Fienos fizeneho systému P(s)
citatel jmenoyatel Td

‘i | mpooroosty () -

Obr. 18. Popis aplikace pro zvoleny vstupni sigrgd"

L e[ E

Vysvétleni vySe znazorrné aplikace (viz. Obr. 18):
1. Zde si mize ukit jak chceme, aby vstupni signal “rgs“ vypadal cljeme zde
pocet dat.
2. Pomoci tlgitka “nahled* nizeme vidt grafické znazomrni nami vybraného

vstupniho signalu.
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5.3  Popis GUI pro verzi REAL

V piipac, Ze si uZivatel zvoli verzi REAL, nabidka mu ihnedzobrazi

poZzadovanou aplikaci, ktera se vztahuje k tétoigiz. Obr. 19).

-} Virtual Reference Feedback Tuning

Demo | Redln) wipotet l Start |
VYBER VYPOCET
Pocet wetuprich a wistuprich dat rmusi bot stejri. Hﬁvﬂ‘hagu‘[atb}lj
Perioda vzorkovani 1 - | 0.01 _ IdeqianEgﬂa’tnr
'Vstupni a vystupni data | Hitinota trtera i ]
2 j: "T Macteni dat [uy] ze souboru m
3 % Poufi data z workspace POROVNANI MODELU ws. URO
4 — -—}p Mazey proménné pro wsiupni signal | ﬁ}gﬁ:{gﬂgﬁiﬁﬁmﬁllﬁeﬁg'ﬁm;_ |
5 == -"’ Mazew proménne pro wistupni-signal | I .a:mﬁli\bxaﬁ-'if'é-ﬁ}i'aral-ftéﬁﬁka : I
TR \
B ==+ Foietvstupnich dat _Zlﬁtd
7— —JP Focet wistupnich dat Zist i I
8 —— | st | néhediil] | 41—9 11
Model chovani URO Mis)
citatel [menosiatel
| (1] | [0.11]
(;ﬂ:f:_; S| Mists M | n +—10
Yolby regulatoru
Pocet parametri 2 T T e
: _ = 0 metodé | Mapaveda Infor
Dptirnalni filte | -
Fotlateni fumti = Fones:

Obr. 19. Popis aplikace ¢ené pro verzi REAL

Vysvétleni vySe znazorrné aplikace (viz. Obr. 19):

1. Do edit&niho okna se napiSe hodnota periody vzorkovani teeolkk chceme
pracovat. Perioda vzorkovani je pEiin4, zejména ip diskretizaci modelu
pozadovaného chovani URO.

2. Pomoci této volby iiive n&ist vstupni a vystupni data z *. mat souboru. Datiai
byt pojmenovana nasledayn

e vstupni data jaka
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e vystupni data jakoy
Pokud data nemame ozemé jakou ay a mame je nahrané weorskpace
zvolime tuto volbu nahranim dat.

Zde napiSeme jak mame pojmenované vstupni data.

5. Zde napiSeme jak mame pojmenované vystupni data.

10.

11.

Pozn:

Paet vstupnich a vystupnich dat musi byt stejny. td®pmmoci tléitka “zjisti
muZzeme ukit pocet vstupnich dat.

Pomoci tlditka “zjisti* maZzeme uéit pocet vystupnich dat.

Po stisknuti tléitka “nahled u(t)" se nam zobrazi grafické znazofm(t).

Po stisknuti tlaitka “nahled y(t)* se nam zobrazi grafické znazaoiry(t).

Ve verzi REAL se nezadavérgmosiizeného systému P(s). Z tohdavddu je
tlacitko, které slouZzi k diskretizatizeného systému P(s) P(z) neaktivni.

Pomoci modrého ramikeu jsou znazorny tltitka, které jsou ve verzi REAL
neaktivni. Je to Zjsobeno tim, Ze neznaméeposiizeného systému P(s) a tim
nemizeme vypoitat idealni regulator, hodnotu kritéria Jmr a d2eme ani

zobrazit grafické porovnani modelu s navrzenym URO.

Patet paramefr regulatoru, ktery zadava uZzivatel se voli z iran<1+10>.

V ptipadt, Ze uZzivatel zada Spatny qm, zobrazi se mu varovéani, které mulsg, Ze

pocet paramefr regulatoru se voli z intervaI(IL+10>. Toto varovani plati jak pro verzi

DEMO tak pro verzi REAL.
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5.4  Popis GUI uréené na zaSuréné data

Nasledujici vytveena aplikace slouZi k testovani metody VRFT, kdmd&iy(t) je
ovlivnén Sumem. V naSem fipact y(t) predstavuje simulaci odezvy soustavy na
vygenerovany vstupni signal. Aby se mohlo vyere@ GUI spustit sta zapsat a potvrdit

piikaz noise_z v hlavnim prosedi Matlabu (Command Window) nebo si diewn-file

noise_za poté ho spustit.

J Virtual Reference Feedback Tuning
Start |
VYBER VYPOCET

li [ T |
Ferioda wzork.ovani om

- v pleielpieie=) HrieEEd i
Zasumeéna data I(1 SRR —
Wetupni zignal ult] , 7

Simulace odezwy yt]

POROVNANI MODELU vs. URO

— o L
Fi=erieeleyE) SrE ==

SmnmlilelesiE e ErE R e

Pfenos fizeného systému P(s)

Obr. 20. Popis aplikace ¢ené pro zaSusma data

Vysvétleni vySe znazorrné aplikace (viz. Obr. 20):
1. Po stisknuti tlaitka “nahled” se nam zobrazi grafické znazoinvstupniho
signalu.
2. Po stisknuti tléitka “nahled” se nam zobrazi grafické znazoinpredstavujici

simulaci odezvy soustavy na vygenerovany vstumgmiéi

Pozn.:

Predpokladem je, Ze data u(t) a y(t), ktera chcemgiponame nahrané ve workspace.
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5.4.1 Zpusob ziskani zaSurénych dat

ZaSungna data, které byly pouZzityfiptestovani metody VRFT, byli ziskany

pomoci schématu vytveného v programu Matlab/Simulink 6.5 Release 18 @br. 21).

1
g R
I 2 265+ 3st ¥
Step Transfer Fon Transport
Crelay
] ¥
Tao Motspace
madel
= ._ u
]‘\l‘lll‘rr Ta Wotspaced
y Band-Limited
White Maoize

Obr. 21. Vytva@ené schéma, které vygenerovalo zafhardata

Pfi generovani zasuwnych dat, byl pouzit jako vstupni signal “step”.oRienos
fizeného systému byl pouzit modéll z testovaci sady a volitelny paramdiy = . 1
Pramérna doba ustalent,, byla zvolena 4 [s]. Abych docilila zaS&m dat viozila jsem

do schématu blok bilého Sumu. Celkem jsem &fdan2 sady zaSudmych dat, které se

liSily v parametru, ktery wuje vykon Sumu (viz. Obr. 22).

Block Parameters: Band-Limited ¥hite Noise

Continuous *hite Moize. [mazk] [link]

whhite noize for continuous [z-domain] systemz. B and-limited using
zero-order-hold,

Farameters
MHoize power:

([0.0005]

Sample time;
0.5
Seed:

([23341]

[ Interpret vector parameters as 1-0

| ] | Cancel Help Apply

Obr. 22. Volitelny parametr u bilého Sumu
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6 PRIKLADY TESTOVANI METODY VRFT

6.1 Verze DEMO

Metoda VRFT byla testovana pomoci sady testovaciobefi, které jsou ureny
pro automatické&izeni. Nasledujici ifklad slouZi jako nazorna ukazka, ktera zachycuje
praibéh testovani. Raet optimalizovanych paramétrregulatoru byl v tomto fpack
zvolen 2. Nejprve byl vybranienos systémiizeni P(s). V tomto ifipact se jednalo o

testovaci mode¢.3 (viz. Tab. 3) a volitelny parametr = 05. Hodnota pimérné doby
ustaleniT, byla zvolena 4 [s]. Poté se sjitala ¢asova konstanta podle nasledujiciho

vztahu

T — Tar Tar (18)

T 1+a+a’+a® 1l+al+al+a))

Podle vztahu (18) vySla hodnatasové konstanty T = 2,133 [s]. Tato hodnota byla

poté dosazena do nasledujicitferpsu

1
P,(s) = 19
(9 A+T9@A+aTs)A+a’TyA+a’Ts) (19)
vysledna podobaipnosu je
1
P (s) = (20)

0.323€s* +2.27€s® + 4.976s® +4s +1

Prechodova charakteristika vygitaného penosuP;(s )je znazorgna na Obr. 23.
Z této rechodové charakteristiky byladgena perioda vzorkovamj. Fi uréovani T, jsem
sefidila pravidly, podle kterych se duje T, (viz. Tab. 4). Péet vzorki na grechodovy d]

jsem zvolila 15. Podle nasledujiciho vztahu bytgenaT,

1 1
T.=|==—1T. 21
° [6 15) % (21)

kde T, - je doba dosazeni 95% ustalen@chodove charakteristiky. Hodnote, se
urcovala podle pechodové charakteristiky?(s fviz. Obr. 23). Byla uena hodnotd,, =

8,72 [s]. Tato hodnota byla dosazena do vztahu &%) tho pak byla utena perioda

vzorkovani, ktera vysld,= 0,58 [s]. Jako vstupni signal byl zvolen naho@aussovsky

signal (viz. Obr. 24) s gtem dat N=1000.
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Amplituda

Amplituda

Ffenos fizengho systemu P(s)

t[zec)

Obr. 23. Pechodova charakteristikdgnosuP,(s )

Wetupni signal uit)

1 T T
| '
)| e e e L L - a
' Time (sec): 8.72
_________________________________________ Ampltuce: 095
...................... 4-_---_---_--__--__--__-E.__--__--__--__--__--__
....................... R
...................... 4-_---_---_--__--__--__-E.__--__--__--__--__--__
...................... R
i
10 15

Obr. 24. Zvoleny nahodny Gaussovsky signal
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V dalSim kroku si zvolime pozZzadovany model chowdRO M(s). Jde o tzv. model
pozadovaného budouciho chovani navrzeného URO.eRyolfenos M(s) vypada
nasledoviy

1

M(S)=——————
(s 165 +8s+1

(22)

Poté se provede diskterizacefeposi P(s) a M(s). Porovnani spojitych
charakteristik penosi P(s) a M(s) miZete vidt na Obr.26 a porovnani diskrétnich
charakteristik penosi P(z) a M(z) nizete vidt na Obr.25.

Popis gratfii:
CL(2) — genos uzakené smyky
OF — optimalni filtr

Forovnani P{z) a Miz)

1 Ll
1 1 1 1 1 - Pl:z)
1] N SR N SR P B S | — Mz) |
T Ty s SO S S
34— /ISSSUNNS{u SUN SN SO SO
L B L S S e S S
ik} 1 1 1 1 1 1
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
é 05 p---=---f=- e ey e e e s e ey —
E— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
04 f--mmehe- A I . - . e b .
e Lt s S
02 ff- T A — R E— -
01 f--{f7---- . . - . e b .
0 | | |
0 3 10 15 20 25 30 35

Time (zec)

Obr. 25. Porovnani diskrétnichgehodovych charakteristikgnos: P(z) a M(z)
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Forovnani Pis) a hMis)
1 T T T T
! ! ! , ! — P(=)
08 frommmmm oo Tt —— M=)
OF BN /A W/ NN NN ———
. e S
I NM i H L
2 05foofe b o e R s oo s -
g : : : : : :
Sl e S AR T T T . T N
SPYUUE IO SHURRR UM SO0 OO SRR SO
02 - S S— S S — -
R e e e T B fm
, i | | | | |
0 =] 10 15 20 25 30 35
Time [zec)
Obr. 26. Porovnani spojitycltgthodovych charakteristikgnosi P(s) a M(s)
Diskrétni renos systémtizeni P(s) je nasledujici
_ 0.00675%° + 0.0354%* + 0.015847 + 0.0005873
P(2)=— ; 2 . (23)
2" -1.793z° +1.08€z° —0.250¢z + 0.0169:
4. 0.00675%" +0.0354%° + 0.01584° + 0.000587%
P(Z )_ -1 -2 -3 -4 (24)
1-1.793z +1.08€z™° —0.250¢z° +0.0169:
Diskrétni fenos poZzadovaného modelu chovani URO M(s) je nd$béd
0.00954% + 0.00867
M(2) = —; - (25)
2°-1.732+0.748¢
-1 -2
M (%) = 0.00954&_l + 0.00862 (26)
1-1.7327 +0.748:2
Navrzeny regulator pomoci metody VRFT bez pouztirdlniho filtru vysel
-1
C(zh) = 0.05263- 0.03664 27)

1-271

Navrzeny regulator pomoci metody VRFT s pouzitirtiro@lniho filtru vysel
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0.2754-0.2102z*
1-27

C(zYH) = (28)

Dale se poital idealni regulator minimalizovan kritériem (Xodle nasledujiciho
odvozeného vztahu
M

C,=— 29
T PA-M) (29)
Vypocitany idealni regulator vySel nasledévn
_ -1 _ -2 -3 _ -4 -5
C (1) = 1414-1.25% 0.767z° + 104z 0.2981z" +0.0217% (30)

1+3.517z2™" -6.05¢27% -0.105¢27° +1.5822™* + 0.0643¢27°
Je vidt, Ze se jednd o pamné dosti komplikovany regulator. V. Tab. 5 jsou
znézorrny hodnoty optimalizovaného kritéria Jmr, pro olva davrZzené regulatory, kde n

— je zvoleny poet optimalizovanych paramétregulatoru.

Tab. 5. Vypgitané hodnoty kritéria Jmr

n bez filtru s filtrem
2 0,0198 3,0968e-004

Vysledky testovani metody VRFT jsou znazom na nasledujicich obrazcich. Jde
0 porovnani modelu s navrzenym URO pomdtikgzustepa bodemagPriklad nazors
ukazuje pozitivni vliv optimalniho filtruipvypoctu.

Znazorrgni pomoci amplitudové charakteristiky je zde pawziejména z toho
duvodu, Ze lépe vystihuje porovnani refefeimo modelu s navrzenym URO. Testovani
bylo provedeno jak bez pouZiti optimalni filtruZviObr. 27), (viz. Obr. 28), tak s pouzitim
optimalniho filtru (Obr. 29), (Obr. 30).

Z vyslednych charakteristik (viz. Obr. 27), (vizbO28) je #ejmé metoda VRFT
bez pouziti optimalniho filtru neni schopna naviindplre optimalni regulator. Naopak
z vyslednych charakteristik (viz. Obr. 29),(viz. 1OB0) vyplyva, Ze $ pouZziti optimalni
filtru byla metoda VRFT schopna navrhnout &&mptimalni regulator. Ve vySe uvedené
Tab. 5 niiZzeme vidt hodnoty kritéria Jmr, kteréipdstavuji rozdil mezi poZzadovanym a

navrzenym chovanim URO.
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Forovnani CL{z) a M(z)
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6.2  P¥iklad pouziti GUI ur éeného pro zaSurina data

Jak jiz bylo zmigno vySe metoda VRFT byla testovana pomoci sadypuasich
modetli, které jsou uteny pro automatickézeni. Nasledujiciiklad slouzi jako nazorna
ukazka, kterd zachycuje Utikh testovani kde jsou pouzity data oviwmd Sumem.

V programu Matlab/Simulink 6.5 Release 13 bylo wy&éno schéma (viz. Obr. 21), které
mélo za ukol generovat zaS@ma data. Tyto zaSuma data jsem poté pouZzila k testovani

metody VRFT. Peet parametr regulatoru byl i v tomtoifpack zvolen 2.

Pri testovani jsem postupovala podle nasledujicidkkrNejprve bylo vytvéeno
simulinkové schéma (viz. Obr. 21), kter&lmza Ukol generovat data ovli&ma Sumem.
Ve schématu byl pouzittenos model«.1 z testovaci sady ¢gné pro automatickézeni
(viz. Tab. 3) s volitelnym parametrem =1.

Abych docilila zaSurni dat, byl do schématu vioZen blok bilého Sumdnrnéa

doba ustaleni bylda, = [4]. Casova konstanta T = 1,5 [s] byléana podle daného

vztahu (viz. Tab. 2). Tato hodnota byla poté dosazio nasledujicihoienosu

-Tps

e

G =—— 31
1 (1+ ST)2 ( )
vysledna podobaipnosu je
1 }
G =——>——¢€"° 32
' 225¢% +3s+1 (32)

Prechodova charakteristika vygitaného penosuP,(s )je znazortna na Obr. 31.
Pomoci této fechodové charakteristiky bylad@na perioda vzorkovari,. Fi uréovani
T, jsem sefidila pravidly, podle kterych se duje T, (viz Tab. 4). P&et prvki na
prechodovy dj jsem zvolila 15. Podle nasledujiciho vztahu hytgenaT,

1 1
To = [E - 1_5)1-95 (33)

kde T, - je doba dosazeni 95% ustalerfécpodove charakteristiky. Perioda vzorkovani
uréena podle vztahu (29) vySg = 0,5 [s]. Jako vstupni signal byl zvolen "stepiz(\Obr.

32). Simulace odezvy soustavy na vygenerovany wésignal je znazogma na Obr. 33.
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Rizeny systém P(s)

5

£

E

g

t(zec)
Obr. 31. FPechodova charakteristik&gnosuP, (s )
Vstupni signal u(t)
2 I I I I I I T I
! ! ! ! ! ! : !
T e e e S A S S

[ 1

= 1

E 1 1 1 1 1 : 1 1 1 1

s | :

c?: 1 1 1 1 1 : 1 1 1 1
S -
I B B S B S S s s e
) SO S S O U S SN S S
0 i i i i i i i i i i

t(s)
Obr. 32. Pouzity vstupni signal "step”
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Simulace odezvy soustavy na wygenerovany uit)
1.2 T T T T T T T T

Amplituda

I B D D I
0 20 40 R0 ad 100 120 140 160 180 200
t{s)

Obr. 33. Simulace odezvy soustavy na vygenerovatypni signal

K tomu, aby bylo docileno zaSéni dat byl pouzit bily Sum, jehoZ vykon byl nastave

hodnotu 0,0001.

V dalSim kroku si zvolime poZzadovany model chowdRO M(s). Jde o tzv. model
pozadovaného (budouciho) chovani navrzeného UR@®@Iledy penos M(s) vypada

nasledovi

1
M(S)=——————— 34
(s 16s® +8s+1 (34)

Poté se provedla diskterizacefeposi P(s) a M(s). Porovnani spojitych
piechodovych charakteristikignosi P(s) a M(s) miZzete vidgt na Obr.35 a porovnani
diskrétnich charakteristikipnosi P(z) a M(z) niZete vidt na Obr.34.

Diskrétni Fenos systémtizeni P(s) je nasledujici
_, 0.04462 + 0.03573 (35)

P(2)=z
2 22 -1.43%2+051%
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, 004462 +0.03573% 2
1-1.4372 +0.513272

P(z') =z

Disktretizace penosu pozadovaného modelu chovani URO M(s) je chdjsté
0.00719% + 0.006616
2° -1.7652 +0.778¢

_ 0.00719%™ +0.006616 2
1-1.76527' +0.778¢z72

M(2) =

M(z™h)

Forovnani Piz) a Miz)

— P(z)

1
' '
' '
.......................... Miz)
1 1 T
' ' '
' '
1 1
........................................... —
| |
' '
1 1
1 1
L '
LT T o T LT T T T ey SRy e —
1 1
1 1
' '
' '
------------------------------------------------------------ -1
1 1
' '
o . .
= 1 1
= A Lemmmmmm—- Lemmmmmm = Lemmmamm—- R, I —
[ i i
1 1
' '
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------- e e e B ey
1 1
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Obr. 34. Porovnani diskrétnich charakteristiénosi P(z) a M(z)

(36)

(37)

(38)
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Forovnani Pis) a Mis)

1 . :
| : : : . — Pi=)

1] U Y L SRS Y- SUUUR SO — M) |
] A e AORRREES .
R L S St SECEEREE —
Y Sl At et Rt St S .

o . . . . . .

e ' ' ' ' ' '
é DS _________ | S [ QU I AU —]

E : : : : : :
| See i e N e e e o .
L R bt SR SRR .
13| Soeop ooe beeeoeeses benonsoes beoenesses eeoneees beeoensee beeoeesee —
QR[S . e N e e e o .

. i | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

Time (sec)

Obr. 35. Porovnani spojitych charakteristiemposi P(s) a M(s)

Navrzeny regulator pomoci metody VRFT bez poudtiroalniho filtru vysel

_ 0.0317- 0.0317z*

Cc(z* 39
(z%) o (39)
Navrzeny regulator pomoci metody VRFT s pouzitirogtniho filtru vySel
_ -1
-2

Navrzeny regulator pomoci metody VRFT bez pouiitiimalniho filtru a s potkenim
Sumu (zvoleny 5tdd ARX modelu) vysel

_ 0.2157-0.1514z"

€@ 1-z7

(41)
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Navrzeny regulator pomoci metody VRFT s pouzitiragtniho filtru a s potléenim Sumu
(5.fad ARX modelu) vysel

_ 0.6021- 05798

c@ 1-z7

(42)

Dale se poital idealni regulator minimalizovan kritériem (Jodle nesledujiciho

odvozeného vztahu

C, - M (43)
PL-M)
Vypocitany idealni regulator, ktery bylten podle vztahu (43) vySel nasledévn
_ -1 _ -2 -3
C (2% = 0.1611-0.0827z" - 0.1297z2° + 0.0712 (44)

272 -0971527° - 0.6467z* +0.618%2™°
Opdt je vidét, Ze mé idealni regulator komplikovg$i strukturu nez navrzeny regulator. V
Tab. 6 jsou znazo#my hodnoty optimalizovaného kritéria Jmr, kde re-zyoleny poet

optimalizovanych paramétregulatoru.

Tab. 6. Vypgitané hodnoty kritéria Jmr

Varianty Réad

modelu
n A B C D ARX
2 0,0082 0,0087 0,0018| 0,0158 5

Popis jednotlivych variant:
A — testovani bez pouziti optimalniho filtru a lemiziti potl&eni Sumu
B — testovani s pouZzitim optimalniho filtru a bempiti potl&eni Sumu
C —testovani bez pouziti optimalniho filtru a siptim potla&eni Sumu

D — testovani s pouzitim optimalniho filtru a s pibin potlaeni Sumu
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Vysledky testovani metody VRFT jsou znazom na nasledujicich obrazcich. Jde
o porovnani referegmiho modelu s navrzenym URO pomodcikpzu step a bodemag.

Priklad nazors ukazuje vliv optimalniho filtru  vypoctu a vliv potla&eni Sumu.

Testovéani bylo provadno pro 4 rizné varianty:

* Varianta A — testovani bez pouziti optimalnihordila bez pouZziti potteni Sumu
(viz. Obr. 36), (viz. Obr. 37).

* Varianta B — testovani s pouziti optimalniho filsubez pouziti potteni Sumu
(viz. Obr. 38), (viz. Obr. 39).

» Varianta C — testovani bez pouziti optimalnihadila s pouZzitim potteni Sumu
(viz. Obr. 40), (viz. Obr. 41).

» Varianta D — testovani s pouziti optimalniho filsus pouZzitim pottgeni Sumu
(viz. Obr. 42), (viz. Obr. 43).

Pri testovani bylo nejlepSich parametregulatoru dosazeno pomoci varianty C
(testovani bez pouZziti optimalniho filtru a s pdimii potl&eni Sumu). Grafické
znazorrni této varianty je viet na Obr. 40, Obr. 41. Jeji princip speal ve vyuziti
metody instrumentalni pranné. Volil se zdéad pouzitého modelu ARX. V méntipadt
Slo o 1., 2., 3., 4., 5f4d modelu. NejlepSich vysledylo dosazenoip pouziti modelu
ARX 5. radu. Na navrh optimalnich paranietregulatoru méa také vliv volba
poZzadovaného chovani URO,geb paramefr regulatoru a volba periody vzorkovani.

Naopak nejhorSich vysletikbylo dosazeno u varianty D (testovani s pouZiti
optimalniho filtru a s pouzitim potlani Sumu), coz vyplyva i z vypitané hodnoty
kritéria Jmr (viz. Tab. 6).

V Tab. 6 nmizeme vidt hodnoty kritéria Jmr, coZ iedstavuje rozdil mezi

pozadovanym a navrzenym chovanim URO.

Popis gratii:
CL(2) — penos uzakené smyky
OF — optimalni filtr

PS — potlaeni Sumu
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7 TESTOVANI METODY VRFT

Nasledujici testovani bylo z&heno na stabilitu systému a vliv pouZiti optimalniho
filtru.

7.1  Vyuziti nahodného Gaussovského signalu jako vstupmd

Metodu VRFT s vybranym vstupnim signalem jsem tesftopomoci vSech model
testovaci sady (viz. Tab. 3). Metoda byla testavaro ti varianty periody vzorkovani.
Pcatet vzorki na gechodovy dj jsem zvolila 10, 6, 15. Cilem bylo zjistit, jakpa vliv
volba periody vzorkovani na stabilitu systému a ggemoci optimalniho filtru dosdhne
lepSich vysledk. Patet parametr regulatoru jsem volila 2, 3, 4, 5, 8.

Pti testovani dosahla nejlepSich vyslédiarianta periody vzorkovani, kter&la
pocet vzorki na grechodovy dej 6 ¢im mensSi zvolime periodu vzorkovani tim videsgbi
ruSive vlivy a Sum).

Z davoda velkého mnoZstvi dat budou v prakticiasti uvedeny vysledky modelu
3 (viz. Tab. 3) a to praitvarianty p@tu prvki na gechodovy dj. Zbyla ¢ast vysledi
bude uvedena vifloze a na flozeném CD-ROM. V nasledujicich tabulkach jsou
znazorgny hodnoty vypeitanych kritérii optimality Jmr (1), kde n — je 2eny paet

optimalizovanych parameitregulatoru.

Tab. 7. Vypgitané hodnoty kritéria Jmr — pet vzorki na fechodovy dj 10

a=0,2 a =05 a=0,7
N Bez S Bez S Bez S
filtru filtrem filtru filtrem filtru filtrem
2 7,40E-04 1,55E-04 0,0237 4.26E-04 0,0296 9,40E+04
3 4 64E-04 | 4,94E-05 0,0265 1,48E-04 0,0331 2,48E-04
4 5,63E-05 1,36E-05 0,0217 1,03E-04 0,0339 1,38Er04
5 7,71E-05| 4,79E-06 0,0361 9,88E-05 0,0296 1,15E-04
8 5,01E-06 1,33E-07 0,0269 9,76E-05 0,031b 1,08E+-04

vidét na vyslednych grafech.

Grafické porovnani hodnot kritéria Jmr procpbvzorki na gechodovy ¢ 10 je
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Porovnani hodnot kritéria Jmr

8,00E-04
7O0E-04 N -
6,00E-04 1
5,00E-04 |-\

4,00E-04 -

—e— bez filtru

—=— s filtrem

300E-04 -\~
200E-04 -\~
1,00E-04 \‘\"
0,00E+00 ‘
2 3 4 5 6 7 8
pocet parametrd regulatoru

hodnota kritéria Jmr

Obr. 44. Grafické porovnani pro volitelny paranetr 0,2

Porovnani hodnot kritéria Jmr

0,04
0,035
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0,02
0,015
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0,005
0 *

hodnota kritéria Jmr

pocet parametrt regulatoru

Obr. 45. Grafické porovnani pro volitelny parantetr 0,5

Popis gratfii:
CL(2) — penos uzakené smyky
OF — optimalni filtr

—e— bez filtru
—=— s filtrem
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Porovnani hodnot kritéria Jmr

—e— bez filtru

| | | | —m s filtrem
| | | |

hodnota kritéria Jmr
o
o
N

pocet parametru regulatoru

Obr. 46. Grafické porovnani pro volitelny paranetr 0,7

V Tab. 7 jsou znazosmy vysledky testovani modelu 3. d&b vzorki na
piechodovy ¢j byl zvolen 10. Z vyslednych hodnot kritérii Jnwiz; Tab. 7, Obr. 44, 45,
46) je Zejmé, Ze nejlepSich vysledllbylo dosazeno kdy volitelny parametr testovaného
modelu n&l hodnotua =0,2. Z toho vyplyva, Ze zvySovanim hodnoty tohoto parame
dochézi ke zvySovani obtiZznosti danébenpsu z pohledtizeni.

Porovname-li vysledné hodnoty kritéria Jmr (viz.bT&) dojdeme k z&vu, Ze
vyuziti optimalniho filtru je velmi uzitné, zejména wth pipadech kdy je if@nos
obtizrgji tiditelny.

Na nasledujicich grafem jsou znaziom vysledky testovani, které byly provedeny
v programu Maltba/Simulink. Vysledky se vztahujivjbranému modelu 3, zvoleny
volitelny parameto = 0,2 a zvoleny poet parametfr regulatoru 2.

Porovnéni vypeéitanych hodnot kritérii Jmr je graficky znazénoe na Obr. 44,
Obr. 45. a Obr. 46. Zde jdekn¢ vidét vliv pouZziti optimalniho filtru i vypoctu.

Vysledné grafické porovnani refetgiho modelu s navrzenym URO je jak
pomoci pechodové charaktericky tak i pomoci amplitudovarahktericky. Vysledky
testovani bez pouziti optimalniho filtru jsou znd@oy na Obr. 47 a Obr. 48. Vysledky
testovani s pouzitim optimalniho filtru jsou znagmy na Obr. 49 a Obr. 50.fiRestovani
jsem si o¥fila vliv pouziti optimalniho filtru, diky &muzZ bylo dosaZzeno daleko lepSich

vysledk.
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Tab. 8. Vypg@itané hodnoty kritéria optimality Jmr sgdem vzorki na grechodovy ¢j 6

a=0,2 a =05 a=0,7
N Bez S Bez S Bez S
filtru filtrem filtru filtrem filtru filtrem

2 0,0053 4 07E-04 0,0241 5,34E-04 0,036p 0,0013
3 8,17E-05 1,49E-05 0,0207 3,09E-04 0,0513 5,66Er04
4 1,93E-04 | 9,21E-06 0,0221 2,54E-04 0,0394 4 A4E-04
5 8,20E-06 | 3,09E-07 0,0177 2,49E-04 0,0398 4 28E+04
8 4 80E-07 1,32E-08 0,0207 2,46E-04 0,0358 4 24E+04

V Tab. 8 jsou znazosmy vysledky testovani modeld. 3. Pd@et vzorki na

piechodovy dj byl 6. | vtomto gipadt bylo dosaZzeno nejlepSich vyslédkdy volitelny

parametr il hodnotu a =0,2. Na nasledujicich grafech jsou znazom vysledky

testovani, které byly provedeny v programu MatlabiBink. Vysledky se vztahuji

k vybranému modelu 3, volitelnému parametri= 0,2a zvolenému piet paramefr

regulatoru 2. Porovnani vypidanych hodnot kritérii Jmr je graficky znazémoe na Obr.
51, Obr. 52. a Obr. 53. Zde jdeékme¢ vidét vliv pouziti optimalniho filtru B vypoctu.

Z porovnéni vyslednych hodnot kritérii Jmr (viz.bTa8) je Zejmé, Ze diky pouZiti

optimalniho filtru je metoda VRFT schopna dosahdep$ich vysledk.

Grafické porovnani hodnot kritéria Jmr procpbvzorki na gechodovy ¢j 6 je

vidét na vyslednych grafech.

Porovnani hodnot kritéria Jmr

hodnota kritéria Jmr

—e— bez filtru

—=— s filtrem

—— & ‘ »
2 3 4 5 6 8
pocet parametrd regulatoru
Obr. 51. Grafické porovnani pro volitelny parantetr 0,2
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hodnota kritéria Imr

hodnota kritéria Jmr

Porovnani hodnot kritéria Jmr
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pocCet parametr(i regulatoru

Obr. 52. Grafické porovnani pro volitelny parantetr 0,5

Porovnani hodnot kritéria Jmr

pocet parametrd regulatoru

Obr. 53. Grafické porovnani pro volitelny parantetr 0,7

—e— bez filtru
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Tab. 9. Vypgitané hodnoty kritéria optimality Jmr sggéem vzorki na fechodovy dj 15

a=0.2 a =05 a=0.7
N Bez S Bez S Bez S
filtru filtrem filtru filtrem filtru filtrem

2 0,0015 9,84E-05 0,0243 3,11E-04 0,025p 6,72E:04
3 0,0019 5,67E-05 0,0227 7,26E-05 0,020pb 1,21E+04
4 0,0015 2,16E-05 0,023 3,61E-0b5 0,0226 4 84E:05
5 0,0017 1,28E-05 0,017 3,18E-05 3,27E-05

8 0,0019 2,11E-06 0,0172 2,99E-05 0,0231 2,73E:05

V Tab. 9 jsou znazowsmy vysledky testovani modeld. 3. P&et vzorki na
piechodovy dj byl zvolen 15. | v tomto fipadt bylo dosazeno nejlepSich vyslédkdyz
volitelny parametr &l hodnotua =0,2. Zde si niizeme povSimnout, Ze se nam v Tab. 9
objevil jeden nestabilni systém. Je taigpbeno volbou periody vzorkovani.deb vzorki
na grechodovy dj byl zvolen 15¢imz, se ndm snizila hodnota periody vzorkovani,méz
za nasledek, Ze secrmu projevovat negativni vlivy, které mohoutgpbit i nestabilitu
systému. Porovnani vypibanych hodnot kritérii Jmr je graficky znazéno na Obr. 54,
Obr. 55. a Obr. 56. V tab. 9 je &gpekne vidét vliv pouziti optimalniho filtru pi vypoctu,
ktery dokaze z destabilizujiciho regulatoréladstabilizujici.

Grafické porovnani hodnot kritéria Jmr procpbvzorki na gechodovy dj 15 je

vidét na vyslednych grafech.

Porovnani hodnot kritéria Jmr

0,002
0,0018 -
0,0016 p
0,0014

0,0012 ------- o i | bez filtru
0,001 - o ¢

—=— s filtrem

0,0008 - |
0,0006 - |

hodnota kritéria Imr

0,0004 -
0,0002 -

pocet parametrd regulatoru

Obr. 54. Grafické porovnani pro volitelny parantetr 0,2
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hodnota kritéria Jmr

hodnota kritéria IJmr

Porovnani hodnot kritéria Jmr
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|
ooos |
1% SN Y D S S —
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Obr. 55. Grafické porovnani pro volitelny parantetr 0,5
Porovnani hodnot kritéria Jmr
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005
0 ———

2 3 4 5 6 7
pocet parametrd regulatoru

Obr. 56. Grafické porovnani pro volitelny parantetr 0,7
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7.2  Vstupni signal “step”

Vstupni signal “step“ nebyl podroben takovému tedtd jako tomu bylo u
nahodného Gaussovského signali. tBstovani byl pouzit model 1 z testovaci sady a

volitelny parametr T, =1. Na zaklad predchoziho testovani byl pet vzorki na

piechodovy dj zvolen 15. Vysledné hodnoty kritérii Jmr jso0ab. 10, kde n — je get
parametii regualtoru. | vtomto ipact bylo pri pouziti optimalniho filtru dosazeno
lepSich vysled&. Grafické porovnani, které vice ukazuje vliv oglniho filtru i
vypoctu paramett regulatoru je znazoéno na Obr.57. U vstupniho signalu byla zvolena
velikost skoku 1 a dobaupobeni skoku 15 [s]. | v tomtofipact jsem volila pget

parametil regulatoru 2, 3, 4,5 a 8.

Tab. 10. Hodnoty kritéria Jmr

Td=1
N Bez S
filtru filtrem
2 0,0024 9,72E-04
3 0,0023 5,37E-04
4 0,0024 4 75E-04
5 0,0024 4 65E-04
8 0,0026 4 A4E-04

Porovnani hodnot kritéria Jmr

—e— bez filtru

—=m— s filtrem

hodnota kritéria Jmr

pocet parametr(i regulatoru

Obr. 57. Grafické porovnani pro volitelny paramggr=1
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7.3 Vstupni signal “sinus”

Vstupni signal “sinus“ nebyl stagjntak jako v pedchozim fipad podroben
takovému testovani jak tomu bylo u ndhodného Gasgebho signalu. i testovani byl
pouzit model 1 ztestovaci sady a volitelny paramif=1. | zde byl na zaklad
piedchoziho testovani zvolen qgd prvki na pechodovy ¢ zvolen 15. Vysledné
hodnoty kritérii Jmr jsou v Tab. 11. | v tomtéigact bylo pri pouZziti optimalniho filtru
dosaZeno lepsich vysleilk

Vysledné hodnoty kritérii Jmr jsou i na Obr. 58. R testovani byl pouZzit
vstupni signal s frekvenci 0,3 Hz, 0,4 Hz a 0,5 Bako nejvhod¥jSi se jevil vstupni
signal s nasledujici parametry kde amplituda redkvience = 0,3 Hz a pet dat byl 100.
Z testovani byloiejmé, Ze fi zvySovani frekvence, vstupni signal vice¢Zaje systém a

tim dochazi ke zhorSeni vyslediPaiet paramefr regulatoru jsem volila 2, 3, 4,5 a 8.

Tab. 11. Hodnoty kritéria Jmr

Td=1
N Bez S
filtru filtrem
2 9,09E-04 | 9,67E-04
3 0,002 6,70E-04
4 0,0016 6,22E-04
5 0,0016 5,89E-04
8 0,0016 5,74E-04

Z Obr. 58 nizeme vyist, jaky ma vliv pdet paramefr regulator, ktery volime.
V piipact jednodussi volby struktury regulatoru dochaziskginym vysledm jak bez
pouziti filtru tak i s jeho pouzitim. NaopakigvySovanim pétu parametr regulatoru je
nezbytné abychom optimalni filtrfipvypoétu pouzili, nebd bez rho nedosdhneme tak
dobrych vysledk. Vysledky kritéria Jmr nam v podstaikazuji rozdil mezi poZadovanym
a navrzenym chovanim URO.
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Porovnani hodnot kritéria Jmr
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E
£ 1.50E-03 ¢ ]
}g e —e—bez filtru
X
S 1,00E-03 | —=—s filtrem |
[
3
£ 5,00E-04 "

0,00E+00 ‘ ‘

2 3 4 5 6 7 8

pocet parametrd regulatoru

Obr. 58. Grafické porovnani pro volitelny paramggr=1

7.4  Vliv periody vzorkovani

Pri testovani metody VRFT jsem si &ila jaky ma vliv volba periody vzorkovani
pii vypoétu. Paet vzorki na gechodovy dj byl 6, 10 a 15. V Tab. 12 jsou znazéng

vypccitané hodnoty kritéria Jmr.

P¥i dosazeni vysledit v Tab. 12 byl pouZzit:
e u(t) ... nahodny Gaussovsky signal steon dat 1000
e P(s) ... model 3 z testovaci sady (Tab. 3) s Jalta parametrenx = 0,2
* pocet paramefr regulatoru byl zvolen 2

. p ... p&et vzorki na gechodovy ¢j byl volen 6, 10, 15

Tab. 12. Hodnoty kritéria Jmr

=02
Bez S
P filtru filtrem
6 7.40E-04 | 1,55E-04
10 0.0053 | 4,07E-04
15 0,0015 | 9.84E-05
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Jak v Tab. 12 tak i na Obr. 5%ireme vidt jak se n¢ni hodnoty kritérii v zavislost
na volk& periody vzorkovani. Jednoziv@ nejlepSich hodnot bylo dosazeno v prvnim
piipadt, kdy paet vzorki na gechodovy ¢j byl 6.

Tento nazorny fklad ukazuje jak velky vliv m& volba periody vzorani na

navrh optimalnich paramétregulatoru.

Porovnani hodnot kritérii Jmr

6,00E-03
5,00E-03

4,00E-03

—e— bez filtru
3,00E-03 !
—=— s filtrem

2,00E-03

hodnota krtitéria Jmr

1,00E-03 |

-/-\.
0,00E+00

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
pocet prvkld na prechodovy déj

Obr. 59. Grafické porovnani pro volitelny parantetr 0,2
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8 TESTOVANI METODY VRFT — ZASUM ENA DATA

Nasledujici testovani bylo z&meno zejména na vliv potlani Sumu, dale na
stabilitu vysledného URO a vliv pouziti optimalnifitbru. Pti potlateni Sumu se voliad
modelu ARX. Jde o vyuZité metody instrumentalninpfoné. Pomoci ni by &a metoda
VRFT Iépe navrhnout optimalni parametry regulat@asuntna data ¥tSinou ziskameip
realném experimentu a je Zadouci, abychom danyo&lstnanili.

Nize budou uvedeny vysledky testovarii.tBstovani byly pouzity zasSuma data,
které jsem ziskala pomoci vyttemého simulinkového schématu (viz. Obr. 21). Abjoby
docileno zaSusni dat byl do schématu vloZen blok bili Surferisiizeného systému byl
zvolen modelé. 3 testovaci sady s volitelnym parametréch= 1 a pétem vzorki na
piechodovy ¢ 15. Byly nangieny 2 sady zaSunych dat siznym vykonem Sumu.

Patet paramefr regulatoru byl volen 2, 3, 4, 5 a 8. Jako vstigigimal byl zvolen “step*.

Popis jednotlivych variant:
* A —testovani bez pouziti optimalniho filtru a heZiti potl&eni
* B —testovani s pouzitim optimalniho filtru a bempiti potl&eni Sumu
» C —testovani bez pouziti optiméalniho filtru a siptim potl&eni Sumu

» D —testovani s pouzitim optimalniho filtru a s pibitn potla&eni Sumu

Tab. 13. Hodnoty kritéria Jmr - vykon Sumu 0,0001

Pro volitelny parametr Td = 1
Varianta Réad
: modelu
A B C D ARX
2 0,0082 0,0087 0,0018 0,0158 5
3 0,0098 0,0082 5
4 0,0102 0,0084 5
5 0,0091 0,0084 5
8 | 00081 | [iCSHEI 5

V Tab. 13 jsou znazoény vysledné hodnoty kritéria Jmr. Grafické porovinan
hodnot je vidt na Obr. 60. R testovani jsem volildad modelu ARX -1., 2., 3., 4. a 5.

Pri testovani bylo dosazeno nejlepsSich vystediuzitim 5fadu modelu ARX.
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Z Tab. 13 i z Obr. 60 vyplyva, ZdimvySovani pétu parametr regulatoru (coz
piedstavuje slozifSi volbu struktury regulatoru) Zma byt systém nestabilni. P
porovnani hodnot v Tab. 13 jéefmé, Ze nejlepSi hodnoty kritéria Jmr bylo dosaze
varianty C s p&tem paramefr regulatoru 2. Naopak pouzijeme-lifi pypoétu zarové
vliv optimalniho filtru a vliv potléeni Sumu, z vyslednych hodnot (viz. Tab.13) se da
vycist, Ze spojeniméthto dvou metod dochazi k negativnimispbeni, které méa vliv na

optimalni navrh regulatoru.

Porovnani hodnot kriéria Jmr

0.1 | | | 1
_ 0,09 - | | | +0,9
E o008 f -/ e e R, 08
8 0,07 A ; ; ; + 0,7 A
£ 0,06 1 | | | 10,6 B
< 0,05 /- e R R EEECEEEEE LR, - 0,5 o
S 0,04 - | | | 104
= | | | D
8 003 -/ m S S - 0,3
< 002/ SR R ] - 0,2
001 g/ ——p——t— = $ 0,1
0~ 1 1 1 0
2 3 4 5 6 7 8

pocet parametrd regulatoru

Obr. 60. Grafické porovnani pro volitelny paraniedr= 1

V Tab. 14 jsou znazoény vysledky kritéria Jmr, kde zaSumana data mdfiony
Sumu 0,0008 (viz. Obr. 61).

Tab. 14. Hodnoty kritéria Jmr - vykon Sumu 0,0008

Pro volitelny parametr Td = 1
Varianta Rad
modelu

n A B C D ARX
2 0,0085 0,0153 0,0082 0,0318 5
3 0,0116 0,0142 0,1758 5
4 0,0142 0,0134 0,1654 5
5 0,0161 0,0133 0,31 5
8 | 00175 | [iGSEGHN | 0.1059 | [ESEBIN 5
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Popis jednotlivych variant:
A — testovani bez pouziti optimalniho filtru a heuziti potl@&eni Sumu (viz. Obr.

63, 64).
B — testovani s pouzitim optimalniho filtru a bempiti potl&eni Sumu (viz. Obr.

65, 66).
C — testovani bez pouziti optimalniho filtru a siptim potl&eni Sumu (viz. Obr.

67, 68).
D — testovani s pouzitim optimalniho filtru a s pivun potla&eni Sumu (viz. Obr

69, 70).

Simulace odezwy soustavy na wygenaerovany Uit

Armplituda

a5 A A A R S R A
0 20 40 &0 a0 a0 1200 1400 160 180 200
t

Obr. 61. Simulace odezvy soustavy na vygenerovatypni signal
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Porovnani hodnot kritéria Jmr

0,035 - ; ; ; 0,35
E 003 f------------—- i B i - 0.3
@ 0025 +-------------- R G - - - - - e 025 | —e—A
L 0,02 ---m--mmeooe- bodenee oo s 02 |-—=—B
E _
© 0,015 % 10,15 D
O | | |
§ 0014 — 3 3 3 0,1 C
£ 0,005 | | | | 10,05
0 - ‘ | | | 0
2 3 4 5 6 7 8

pocet parametrd regulétoru

Obr. 62. Grafické porovnani pro volitelny paraniedr= 1

Na nésledujicich grafech jsou znazamw pribéhy testovani metody VRFT. Pet
parameth regulatoru byl zvolen 2 aT,= (8§]. P porovnani vyslednych grafje

ziejmé, Ze nejlepSich vysledllbylo dosazeno u varianty A a varianty C. Abychaie,
védéli ktera varianta je nejlepsi, k tomu slouzZi vyftana hodnota kritéria Jmr (viz. Tab.
14), kterd& nam ukazuje rozdil mezi pozZadovanym arzemym chovanim URO.
Porovndme- li hodnoty v Tab. 14, dojmeme ké&ay Ze nejlepSiho vysledku bylo
dosazeno u varianty C (viz. Obr. 67, 68). Z toliwatiu je vypdet hodnoty kritéria Jmr
vyhodny, nebt nam pgesré ukazuje rozdil v chovani URO. Porovnavame-li vgsie

grafy, nejsme schopni rozpoznat drobné rozdilyavéini URO.

Popis gratfi:
CL(2) — penos uzakené smyky
OF — optimalni filtr

PS — potlaeni Sumu
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Obr. 67. Porovn
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9 ZHODNOCENI TESTOVANI

Regulace je udrzovani dié fyzikalni veltiny na konstantni hodnotnebo podle

urcitého pravidla se gmici hodnat. Na Obr. 71 je znazogno zakladni regutai schéma.

wi(t) &e{ﬂ_ regulator u(t) |regulovand soustava y(t)
‘ (fidici systém) (fizeny systém)

y(t)

Obr. 71. Zakladni regutai schéma

Zakladnim principem kazdé regulace jectma vazba, ktera zprdstlkuje
regulétoru zptnou informaci o velikosti regulované ughy y(t). Zpitnd vazba mize byt
realizovana jakkoliv, nap pomoci obsluhy (&ni regulace) nebo automaticky pomoci
vhodného ¢idla (automatickd regulace). Regulator pak ziskapétnou informaci o
skute&né velikosti regulované velny, tuto hodnotu porovnava s pozadovanou hodnotou
w(t) (rozdilem &chto hodnot je tzv. regutai odchylka e(t)) a pomoci tzv. @kho ¢lenu
(akéni veliciny) u(t) se pak snazi docilit poZzadované hodnoty reguié veltiny, tedy

velikost regul&ni odchylky minimalizovat.

Metoda VRFT byla dkladne otestovana pomoci sady zlepSenych testovacich
modeli (viz. Tab. 3), ktera obsahujefgmosy nejastji se vyskytujicich procés
odstupiovanych dle obtiznosti jejichizeni. Ri testovani byla pouzita verze DEMO
vytvoireného GUI, ktera nabizi 3 varianty vstupniho signé&bauss, step a sinus).
Dukladnému otestovani byl podroben nadhodny Gausgosijnal, ktery byl testovan
pomoci vSech modeltestovaci sady (viz. Tab. 3) a pro 3 varianty¥tpovzorki na
piechodovy dj (v mém gFipact Slo o pdet 6, 10 a 15). Ret paramefr regulatoru, ktery
jsem volila u kazdého testovani byl 2, 3, 4, 5 a 8.

V prub¢hu testovani byly pouzity celkem 4 modeljeposi, kde u kazdého se
navic nénil jeden parametr, ktery &mval jeho obtiznost z pohledizeni. Kazdy penos
tedy jinak reagoval na zvolenou periodu vzorkovéap:. model¢.1, ktery obsahoval
dopravni zpozé&hi, dosahoval nejlepSich vysledi piipac, kdy byla zvolena perioda
vzorkovani jejichz peet prvki na echodovy d byl 6. Ve &tSir¢ pripadi bylo [i
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testovani nejlepSich vysletlklosaZzenoip pouziti periody vzorkovani kde pet vzorki na

piechodovy dj byl 6.

Prvni faze testovani byla zarena na stabilitu vysledného (navrzeného) URO a
vliv optimalniho filtru. S vyuzitim optimalniho filu pfi vypoctu bylo dosazeno lepSich
parametil regulatoru. PouZiti optimélniho filtru velmi soavi se stabilitou systémuiiP
testovani bez pouziti filtru kdy byla zvolena st®i struktura regulatoru se ¥kolika
piipadech stalo, Ze vySel nestabilni URO. Naopak gidyZiti optimélniho filtru vySel
systém stabilni.

Za povsimnuti stoji fakt, Zeshem testovani se ani jednou nestalo, Ze by s pouzit
optimalniho filtru vySel nestabilni vysledny URO.

Stabilitu systému jsem &ovala vzdy podle vyslednérgchodové charakteristiky

URO. Systém byl stabilni, pokud se vystupnidiea ustalila na korimé hodnat.[10]

DalSi fazi testovani bylo pouzit zastma data a ot si, zda i zde je metoda
VRFT schopna navrhnout optimalni parametry regulatRi méieni na realném modelu
vétSinou naniiime data, kterd obsahuji Sum. U metody VRFT se poiteceni Sumu
pouziva technika instrumentalni prémmé - Instrumental Variable (IV), kde se védid
modelu ARX (AutoRegressive, eXogenous input).t@stovani bylo nejhorSich vysleilk
dosazeno kdyz jsem spojila vyuziti optimalnihordils potl&enim Sumu. Tyto dva vlivy
jako by se navzajem ruSily a metoda VRFT pak nedmfiopna navrhnout optimalni

parametry regulator.

Pri testovani nela velky vliv na navrh optimalnich parametra regulatoru volba:
e periody vzorkovani,
e prenosu pozadovaného chovani URO M(s),
e poctu paramett regulatoru,
e optimalniho filtru,
» potlaeni Sumu, ktera vyuzivd metody IV,

» zpasobu generovani vstugivystupnich dat.
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ZAVER

Primé metody, které slouzi k navrhu regulatoru vyajtipouze nagiena vstupé
vystupni datafizeného systému Kimmému navrhu regulatoru nebo k dalad jeho
parametii, a to i bez nutnosti, Ze by musela byt provedeéeatifikace daného systému.
Pouzitim gimych metod se tedy vyhneme jednak modelovani idkritifikaci, coZ jsou
dvé oblasti, které mohou byt zdrojem tepnosti a chyb.

Tato prace se zabyvala v posledni&eb vyvijejici metodou, ktera slouzi k navrhu
a ladni regulatoru. Jednalo se @ipou metodu — Virtual Reference Feedback Tuning
(VRFT). Je to jednorazova technika, ktera nevyzadigdné dalSi iterace ani zvlastni
experimenty. Diplomové prace byla z&ena pouze na metodu VRFT, ktera pro navrh
regulatoru se zvolenou strukturou vyuziva virtifddnsignalu Zzadané hodnoty a vyZzaduje
pouze data z jednoho experimentu.

Po prostudovani princip piimé metody VRFT jsme vyt¥ida v programovém
prostedi Matlab/Simulink vhodnou aplikaci, ktera potéuwdila k &elim testovani.
K tomu, aby vytveéena aplikace mohla pinfungovat je pdeba VRFT toollbox prof.
Campiho a prof. Saveresiho. Tento je ke staZzeni ingernetové adrese

http://www.ing.unibs.it/~campi/VRFTwebsite/

Cilem diplomové prace byloakladné otestovani metody VRFT. Metodu VRFT
jsem testovala pomoci sady zlepSenych testovaciodely které jsou ufeny pro
automatické&izeni. Testovaci modely v podstatastupuji z pohlediizeni fzn¢ obtizné
pramyslové procesy. Pokud testovany regulator nebtoaaenastaveni jeho paranietr
pracuje spolehli& a robustd pro vSechny modely testovaci sady, da se z velkou
pravdpodobnosttict, Ze tak bude pracovat i v praxi.

Pri testovani jsem &novala nej¥tSi pozornost vyuZiti navrhovaného optiméalniho
filtru, stabilitt URO a vlivu potléeni Sumu (s vyuzitim metody instrumentalni péang).

Pfi pouZiti optimélniho filtru metoda VRFT dok&zalavnhnout daleko lepSi parametry
regulatoru (nsien kritériem vyjadéujici rozdil mezi pozadovanym a skétgm chovanim
URO). NejlepSich vysledkbylo dosazeno, kdyZ perioda vzorkovani byla zvaltak, Ze
pocet vzorki na gechodovy ¢ byl 6. Naopak fi pouziti dat, které byly ovlivny
Sumem, zde velkou Ulohu hrdla metoda instrumeng@oimenné (IV). Zde se volikad
modelu ARX pro identifikaci regulované soustaty $e provadi pouze pro vyisi IV
nikoliv za (Eelem navrhu regulatoru). NejlepSich vyslédkylo dosazeno kdyz byl zvolen
5.tfad modelu ARX.
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Pro vytvaeni GUI i pro «ely testovani metody VRFT bylo vyuzito
programového proitdi Matlab/Simulink 6.5 Release 13.
Souwasti této prace je iffpoZzené CD, obsahujici diplomovou praci v elektobe

podolE a vytvaené grafické uzivatelské rozhrani (GUI).
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ZAVER V ANGLI CTINE

Direct methods, which are used for the design atrodlers, exploit only measured
input — output data of the controlled system fa threct design of a controller or fine-
tuning of its parameters without the necessitydentify the given system. By using the
direct method we will avoid modelling and ident#ton — a possible source of inaccuracy
and mistakes.

This thesis dealt with the method developed inddeade which is used for design
and tuning of controllers. It is a direct methodviftual Reference Feedback Tuning
(VRFT). It is one-shot technique the without néediterations nor special experiments.
The thesis focused only on the method VRFT whicplats a virtual signal of the
reference and requires only data from one expetini@nthe controller design with
selected structure.

| created a suitable application in the environmdatlab/Simulink after perusing
the principle of the direct method VRFT. The VRFEDIbox from prof. Campi and prof.
Severesi is needed for the developed applicatian. d&n download it from the following
website forhttp://www.ing.unibs.it/~campi/VRFTwebsite/

The aim of this thesis was testing of the VRFT rodtH tested the method with the

help of set of improved testing models which arended for automatic control. The
testing models represents differently difficult ustkial processes (with regard to the
control purposes). If the tested controller or theing method of its parameters works
reliably and robustly for all models of the testigy, it is very probable that | will work in

practice as well.

During my testing | paid attention especially te foroposed optimal filter and its
application, to the stability of the resultant @ddoop and to the impact of noise
suppression (the instrumental variable method veasilu When | used the optimal filter,
the VRFT method provided better controller paramseteThe best results were achieved
when the sampling period was set in a way thatralbeu of samples per setting-time was
6. On the order hand when the data influenced hsyenwere used, the main role played
Instrumental Variable (IV) method — where of ARX ded for plant identification was
chosen. The best results were achieved for thedgr of the ARX model.

For creating the GUI and testing purposes the VRR&thod environment
Matlab/Simulink (6.5 Release 13) was used.

The enclosed CD contains the thesis in the eleictform and the designed GUI.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

URO

GUI

IFT

VRFT

FRIT

uzaveny reguléani obvod

grafické uzivatelské rozhrani

Iterative Feedback Tuning (itérd ladni zpitné vazby)

Virtual Reference Feedback Tuning ¢@ad zpitné vazby pomoci
virtuaIniho signélu Zadané véliy)

Fictitious Reference lterative Tuning (itéméa lackni pomoci fiktivniho
refereniho signalu)

vektor neznamych paramitegulatoru

filtr

vahova funkce

fizeny systém

model pozadovaného chovani URO

kritérium zaloZzené na refer@im modelu

kritérium vyuZivajici virtuals Zddanou hodnotu

Instrumental vVariable (instrumentalni prénma)
vstupni/vystupni data

virtualni zadana hodnota

refererni signal

vstup

vystup

reguléni odchylka
vykonova spektralni hustota

idealni regulator

pramérna doba ustaleni
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OF
PS
CL(2)

rgs

perioda vzorkovani

vlastni frekvence uzagné smyky v Hz

dopravni zpoZghi

doba piitahu echodové charakteristiky

doba dosazeni 95% ustaleféghodové charakteristiky
pienos soustavy

pctet dat

optimalni filtr

potlgeni Sumu

prenos uzakené smyky
nahodny Gaussovsky signal
paet paramefr regulatoru

paiet vzorki na fechodovy ¢
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SEZNAM PRILOH

Pl Vysledné hodnoty kritéria Jmr



PRILOHA I: VYSLEDNE HODNOTY KRITERIA JMR

Pocet vzorki na prechodovy @&j 10 — u(t) .... “rgs”

Tab. 15. Hodnoty kritéria Jmr — model 1

Td=1 Td=1 Td=1
N Bez S Bez S Bez S
filtru filtrem filtru filtrem filtru filtrem
2 0,0382 3,41E-04 0,0484 0,0013 0,0417 0,0044
3 0,036 1,96E-04 7,87E-04 0,0379 0,0036
4 0,034 1,86E-04 7,01E-04 | FCSEBin 0,0036
5 0,0384 1,87E-04 0,0401 6,88E-04 0,0036
8 0,0332 1,87E-04 6,82E-04 0,0036
Td=1
Bez S
filtru filtrem
0,0323 0,0075
0,0071
0,0072
0,0295 0,007
0,0325 0,007
Tab. 16. Hodnoty kritéria Jmr — model 2
n =3 n=4 n=8
N Bez S Bez S Bez S
filtru filtrem filtru filtrem filtru filtrem
2 0,018 4,69E-04 0,0421 0,0013 0,0399 0,0035
3 0,0161 6,35E-05 0,0346 3,14E-04 0,0393 0,0019
4 0,0136 4,12E-05 0,0302 1,57E-04 0,0013
5 0,0152 3,75E-05 0,0267 1,21E-04 0,0371 0,0011
8 0,019 3,68E-05 0,03 1,10E-04 0,0362 7,71E-04
Tab. 17. Hodnoty kritéria Jmr — model 3
a=0,2 a =0,5 a=0,7
N Bez S Bez S Bez S
filtru filtrem filtru filtrem filtru filtrem
2 7,40E-04 1,55E-04 0,0237 4,26E-04 0,0296 9,40E-04
3 4,64E-04 4,94E-05 0,0265 1,48E-04 0,0331 2,48E-04
4 5,63E-05 1,36E-05 0,0217 1,03E-04 0,0339 1,38E-04
5 7,71E-05 4,79E-06 0,0361 9,88E-05 0,0296 1,15E-04
8 5,01E-06 1,33E-07 0,0269 9,76E-05 0,0315 1,08E-04




Tab. 18. Hodnoty kritéria Jmr — model 4

beta=0,1 beta=0,2 beta=0,5
N Bez S Bez S Bez S
filtru filtrem filtru filtrem filtru filtrem
2 0,0279 6,14E-04 0,0396 7,78E-04 0,0015
3 0,0234 1,23E-04 0,0353 2,18E-04 7,81E-04
4 0,0249 8,82E-05 0,0353 1,71E-04 7,10E-04
5 0,0221 8,40E-05 0,0304 1,66E-04 7,10E-04
8 0,023 8,35E-05 0,0329 1,66E-04 7,07E-04
beta=1 beta=2
Bez S Bez S
filtru filtrem filtru filtrem
0,0034 0,0092
0,0027 0,0079
0,0026 0,0081
0,0026 0,0075
0,0026 0,0075
Pocet vzorki na pirechodovy @&j 6 — u(t) .... “rgs”
Tab. 19. Hodnoty kritéria Jmr — model 1
Td=1 Td=1 Td=1
N Bez S Bez S Bez S
filtru filtrem filtru filtrem filtru filtrem
2 0,0193 3,80E-04 0,0776 0,0018 0,0658 0,0067
3 0,0152 2,33E-04 0,0797 0,0014 0,0628 0,0062
4 0,0177 2,03E-04 0,0725 0,0014 0,0662 0,0062
5 0,0163 1,98E-04 0,0605 0,0014 0,0061
8 0,0209 1,95E-04 0,07 0,0014 0,0681 0,0062
Td=1
Bez S
filtru filtrem
0,0102
0,01
0,0097
0,0099

0,0095




Tab. 20. Hodnoty kritéria Jmr — model 2

n =3 n=4 n=8
N Bez S Bez S Bez S
filtru filtrem filtru filtrem filtru filtrem
2 0,0172 6,32E-04 0,0421 0,0018 0,0573 0,0053
3 0,0148 1,83E-04 0,0441 7,65E-04 0,059 0,0035
4 0,0132 1,36E-04 0,046 5,48E-04 0,0595 0,0028
5 0,0143 1,27E-04 0,0337 5,19E-04 0,0634 0,0026
8 0,0126 1,22E-04 0,0382 5,07E-04 0,0024
Tab. 21. Hodnoty kritéria Jmr — model 3
a=0,2 a=0,5 a =0,7
N Bez S Bez S Bez S
filtru filtrem filtru filtrem filtru filtrem
2 0,0053 4,07E-04 0,0241 5,34E-04 0,0366 0,0013
3 8,17E-05 1,49E-05 0,0207 3,09E-04 0,0513 5,66E-04
4 1,93E-04 9,21E-06 0,0221 2,54E-04 0,0394 4, A4E-04
5 8,20E-06 3,09E-07 0,0177 2,49E-04 0,0398 4,28E-04
8 4,80E-07 1,32E-08 0,0207 2,46E-04 0,0358 4,24E-04
Tab. 22. Hodnoty kritéria Jmr — model 4
beta=0,1 beta=0,2 beta=0,3
n Bez S Bez S Bez S
filtru filtrem filtru filtrem filtru filtrem
2 0,0243 8,44E-04 0,0354 0,0011 0,0631 0,0022
3 0,0208 3,17E-04 0,0365 4,94E-04 0,0766 0,0015
4 0,0222 2,55E-04 0,029 4,24E-04 0,0697 0,0014
5 0,0253 2,47E-04 0,0315 4,19E-04 0,0014
8 0,0233 2,44E-04 0,0315 4,15E-04 0,0725 0,0014
beta=1 beta=2
Bez S Bez S
filtru filtrem filtru filtrem
0,005 0,0122
0,0045 0,0123
0,0046 0,0123
0,0045 0,0124
0,0045 0,0122




Pocet vzorki na pirechodovy d&j 15 — u(t) .... “rgs

Tab. 23. Hodnoty kritéria Jmr — model 1

Td=1 Td=1 Td=1
N Bez S Bez S Bez S
filtru filtrem filtru filtrem filtru filtrem
2 RESEBIRl | 2,49E-04 0,0296 9,01E-04 0,003
3 RESIBBIRN | 1.07E-04 0,0284 5,23E-04 0,0026
4 0,0376 9,38E-05 4,75E-04 0,0025
5 0,0345 9,22E-05 4 55E-04 0,0025
8 9,20E-05 0,0277 4 50E-04 0,0025
Td=1
Bez S
filtru filtrem
 WESEBIAN | 0.0049
0,0207 0,0047
0,0048
0,0202 0,0049
0,0047
Tab. 24. Hodnoty kritéria Jmr — model 2
n=3 n=4 n=38
n Bez S Bez S Bez S
filtru filtrem filtru filtrem filtru filtrem
2 0,0179 3,36E-04 0,0259 8,92E-04 0,0024
3 0,0146 2,26E-05 0,0212 1,57E-04 0,0012
4 0,0132 1,21E-05 0,0203 5,69E-05 7,04E-04
5 0,012 1,04E-05 0,0282 3,46E-05 4 57E-04
8 0,0163 1,03E-05 0,0163 2,74E-05 2,70E-04
Tab. 25. Hodnoty kritéria Jmr — model 3
a =0,2 a =0,5 a =0,7
n Bez S Bez S Bez S
filtru filtrem filtru filtrem filtru filtrem
2 0,0015 9,84E-05 0,0243 3,11E-04 0,0255 6,72E-04
3 0,0019 5,67E-05 0,0227 7,26E-05 0,0205 1,21E-04
4 0,0015 2,16E-05 0,023 3,61E-05 0,0226 4 ,84E-05
5 0,0017 1,28E-05 0,017 3,18E-05 3,27E-05
8 0,0019 2,11E-06 0,0172 2,99E-05 0,0231 2,73E-05




Tab. 26. Hodnoty kritéria Jmr — model 4

beta=0,1 beta=0,2 beta=0,3
N Bez S Bez S Bez S
filtru filtrem filtru filtrem filtru filtrem
2 0,0187 4,32E-04 0,032 5,48E-04 0,0011
3 5,27E-05 0,0302 1,05E-04 4,67E-04
4 0,0239 3,23E-05 7,38E-05 4,12E-04
5 0,0225 2,96E-05 0,03 7,05E-05 4,10E-04
8 0,0179 2,97E-05 0,0318 7,03E-05 4,05E-04
beta=1 beta=2
Bez S Bez S
filtru filtrem filtru filtrem
 BESEBIRN | 00023 | [ESEBIAM | 00056
0,0018 0,005
0,0019 0,0049
0,0017 0,0049
0,0016 0,005















