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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem simulatoru adaptivnich regulacnich obvodu
s bazi pravidel. Soustava, ktera je regulovana mé druhy tad. Identifikace se provadi metodou
nejmensich ¢tverct. Regulator je vytvoren, aby kompenzoval kofeny jmenovatele soustavy a

tim se fizeni znacné zjednodusilo.

Abstract

This bachelor’s thesis is considered by adaptive control circuit simulator with the base rules.
System, which is regulated by a second order. Identification is performed using least squares.
The controller is designed to compensate for the roots of the denominator of the system,

thereby greatly simplifying management.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

STR Samo se nastavujici regulator.

PID Spojity regulator obsahujici slozky: zesileni, integraci, derivaci.
PSD Diskrétni regulator obsahujici slozky: zesileni, sumaci, diferenci.
k., Ty, T Konstanty PID regulatoru s konstantami v Citateli.

Kg, T, Tp Konstanty PID regulatoru s vyjadfenim integracni a derivacni casové
konstanty.

€ Realizacni konstanta u regulator obsahujici derivaci.

K, d,, dg Konstanty PSD regulatoru

ARX Metoda identifikace, metoda nejmensich ¢tvercu

Tg Perioda vzorkovani
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1. UVOD

Ukolem této bakalaiské prace je navrhnout simuladni program pro testovani
adaptivnich regulac¢nich obvoda typu STURE s bazi pravidel. Prace bude tvorena
v prostedi programu MATLAB a jeho nadstavby SIMULINK. Prace spociva v tom
na libovolnou soustavu, ktera je v daném tvaru, navrhnout regulator pomoci pravidel,
které jsou zasadni pro realizaci.

Pokud bude uloha feSena v bodech, tam vyplyne tato posloupnost déju
v obvodu:

e nataveni soustavy
e identifikace soustavy v prubéhu procesu
e vypocet parametri regulatoru

e realizace regulatoru

Regulace muze byt kvalitni pouze tehdy, kdyZz je regulator vhodné nastaven
pro zadanou soustavu. V praxi se vSak vlastnosti soustavy mohou v pribéhu regulace
menit. Je proto zapotiebi meénit odpovidajicim zpisobem parametry regulatoru.
Vhodnym fesSenim je tzv. Adaptivni regulator, ktery automaticky vyhodnocuje

prubéh regulac¢niho pochodu a podle toho upravuje hodnoty parametrti regulatoru.
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2. PROGRAMY

Pro tvorbu programu bakalatské prace byl zadan program MATLAB a jeho
nadstavba SIMULINK.

21 MATLAB

MATLARB je integrované prostiedi pro védeckotechnické vypocty, modelovani,
navrhy algoritma, simulace, analyzu a prezentaci dat, paralelni vypoCty, méfeni a
zpracovani signall, navrhy fidicich a komunikacnich systémia. MATLAB je nastroj
jak pro pohodlnou interaktivni praci, tak pro vyvoj Sirokého spektra aplikaci.
Vypocetni systém MATLAB se béhem uplynulych let stal celosvétovym standardem
v oblasti technickych vypoct a simulaci ve sféfe védy, vyzkumu, primyslu i v
oblasti vzdélavani.

MATLAB poskytuje svym uzivatelim nejen mocné grafické a vypocetni nastroje,
ale 1 rozsahlé specializované knihovny funkci spolu s vykonnym programovacim
jazykem ctvrté generace. Knihovny jsou svym rozsahem vyuzitelné prakticky ve
vSech oblastech lidské Cinnosti.

Diky své architektufe je MATLAB urcen zejména tém, ktefi potfebuji fesit
pocetné narocné ulohy a pfitom nechtéji nebo nemaji ¢as zkoumat matematickou
podstatu problému. Vice nez milion uzivateli po celém svété vyuziva moznosti
jazyka MATLABu, ktery je mnohem jednodussi nez napiiklad Fortran nebo C a
ktery skyta obrovsky potencial produktivity a tvofivosti. Za nejsiln€jsi stranku
MATLABu je povazovano mimofadné rychlé vypocetni jadro s optimalnimi
algoritmy, které jsou provéreny léty provozu na Spickovych pracovistich po celém
sveéte. MATLAB byl implementovan na vSech vyznamnych platformach (Windows,
Linux, Solaris, Mac).[ 1 ]
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[ 4\ MATLAB 7.7.0 (R20085) = | ] e
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
I & B9 o & B | @ | clUsersMilam\Documents\MATLAR - E 1=
Shortcuts (2] Howto Add (2] What's New
|\Current Directong = e Command Window 0O A X \Workspace Qo2 x
| < MA. v & & i | @ Newto MATLAB? Watch this Video, see Demos, orread Gex | @] [ & & [ - B
D Mame Date Modified f{ = Mame Value

4 {1} }

Command History v+ O 2 X
%—— 10.5.10 13:2& - .

Details R 10.5.10 1&:35 -
10.5.10 17:51 -
10.5.10 18:48 -

5

5

5

11.5.10 2:03 --
11.5.10 1&:11 -
14.5.10 12:10 - =

Select a file to view details

4\ Start | Ready

Obrazek 1: Program MATLAB

2.2 SIMULINK

Simulink je nadstavba MATLABu pro simulaci a modelovani dynamickych systému,
ktery vyuziva algoritmy MATLABu pro numerické feSeni nelinearnich
diferencialnich rovnic. Poskytuje uzivateli moznost rychle a snadno vytvaret modely
dynamickych soustav ve formé blokovych schémat a rovnic.

Kromé standardnich uloh dovoluje Simulink rychle a pfesné simulovat i rozsahlé
"stiff" systémy s efektivnim vyuzitim paméti pocitace. Pomoci Simulinku a jeho
grafického editoru lze vytvaret modely linearnich, nelinearnich, v ¢ase diskrétnich
nebo spojitych systéma pouhym piesouvanim funkcnich blokti mysi. Simulink také
umoziuje spoustét urcité casti simulacniho schématu na zékladé vysledku logické
podminky. Tyto spousténé a povolované subsystémy umoziuji pouziti programu v
naro¢nych simulacnich experimentech. Samoziejmosti je oteviena architektura, ktera

dovoluje uzivateli vytvaret si vlastni funkéni bloky a rozsitovat jiz tak bohatou

knihovnu Simulinku. Hierarchicka struktura modeld umoziiuje koncipovat i velmi
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slozité systémy do prehledné soustavy subsystému prakticky bez omezeni poctu
blokt. Simulink, stejné jako MATLAB, dovoluje pfipojovat funkce napsané uzivateli
v jazyce C. Vynikajici grafické moznosti Simulinku je mozné pifimo vyuzit k tvorbé
dokumentace. Mezi neocenitelné vlastnosti Simulinku patfi nezavislost uzivatelského
rozhrani na pocCitacové platformé. Pienositelnost modelt a schémat mezi riznymi

typy pocCitaci umoznuje vytvaret rozsahlé modely, které vyzaduji spolupraci vétsiho

kolektivu fesitelt na riznych urovnich. [ 1]

Obrazek 2: Program SIMULINK

W untitled =HECN X
File Edit WView Simulation Format Tools Help

O =S |'||]'.I]' |N|:|rrnal

Ready 100% oded5
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Oteviena architektura Simulinku vedla ke vzniku knihoven bloku, nazyvanych

blocksety, které rozsituji zakladni knihovnu bloki Simulinku a umoziuji pouziti

E Simulink Library Browser

File Edit WView Help

Libraries

[l = -+ | |Enter search term |Z| # %

5T Simulink

- Continuous
- Discontinuities
- Discrete

- Lookup Tables

- Math Operations

- Model Verification

- Model-Wide Litilities
- Ports & Subsystems
- Signal Attributes

- Signal Routing

- Sinks

- Sources

+- Additional Math & ___

= Commonly Used Bl ..

- Logic and Bit Opera. .

- User-Defined Functi__.

m

Library: Simulink | Search Results: (none) |
’.:Ei | Commonly
Used Blocks

Continuous

~

m

Discontinuities

‘l& Discrete
T
=

Logic and Bit
= Operations

y=flu} Lookup Tables

. Math
x Operations

Obrazek 3: Knihovna programu SIMULINK

2.2.1 Blocksety

programu v piislusnych védnich a technickych oborech. Knihovny je mozné

roz§ifovat 1 o vlastni bloky, vytvofené uzivatelem. [ 1 ]

dynamického systému. Pomoci MBD lze navrhovat fidici systémy, systémy pro

2.2.2 Model-Based design

Model Based Design (MBD) je metoda rychlého a efektivniho néavrhu

zpracovani signalu a obrazu i komunikacéni systémy. [ 1 ]
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3. ADAPTIVNI REGULACE

31 UVOD

V bézném jazyce "adaptivni", znamena zménu chovani v souladu k novym
okolnostem. Intuitivn€, adaptivni regulator je tedy spravcem, Ze muize zménit své
chovani v reakci na zmény v dynamice procesu a charakter poruchy. Vzhledem k
tomu, bézné zpétné vazby se také pokousi snizit dopady poruch a rust
nespolehlivosti, otazka jaky je rozdil mezi zpétnou vazbou a adaptivnim fizenim. V
prubéehu let doslo k mnoha pokusim definovat oficialné adaptivni fizeni. Na pocatku
sympozia v roce 1961 po dlouhé diskusi skoncila s timto navrhem: , Adaptivni
systém je kazdy fyzikéalni systém, ktery byl navrzen s adaptivniho hlediska.
Obnoveny pokus byl vyroben IEEE vybor v roce 1973. Navrhla novou slovni zasobu
na zakladé pojma jako samostatné organizovat kontrolu (SOC) systému, adaptivni
parametry (SOC), adaptivni vykon (SOC), a uceni kontrolni systém. Avsak tyto
snahy nebyly §iroce pfijimané. Smysluplné vymezeni adaptivni fizeni, které by bylo
mozné podivat se na spravce hardwaru a softwaru a rozhodnout, zda je ¢i neni
adaptivni  stale chybi. Nicméné se zda, ze shoda, ze neustaly-pfiristek systému
zpétné vazby neni adaptivni systém.

Adaptivni regulator je regulator s nastavitelnou hodnotou parametri a
mechanismus pro nastaveni parametrd. Regulator se stane nelinearni, z diavodu
parametru opravného mechanismu. Je vSak velmi zvlastni konstrukce. Vzhledem k
tomu, ze obecné u nelinearnich systému je obtizné se s tim vyporadat dava smysl,
aby zvazila specialni tfidy nelinearnich systémt. Adaptivni systém fizeni mize byt
mySlenka, jak mit dvé smycky. Jedna smycka je normalni zpétné vazby s procesem a
regulatorem. Dalsi smycka je na upravu parametri smycky. Nastaveni parametra je
Gasto pomalej$i neZ normalni zpétnd vazba. Ridici inZenyr by mél v&dét o
adaptivnich systémech jejich vhodné vlastnosti, které mohou byt ziskové. Slouzi pro

navrh fidiciho systému pro vyssi vykon a funkcnost.[ 2 ]
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—— nastaveni
parametrd

parametry
regulatoru

Zadana o g
hodnota Fidici .
signal vystup

4 regulator - SOUSTAVE |ty

Obrazek 4: Blokové schéma adaptivni regulace

3.2 SAMO SE NASTAVUJICI REGULATOR (STR)

Tento systém samo se nastavujicich regulatort, je ziskan v piipad€, Ze odhady
parametrd procesu jsou aktualizovany a spravce parametry jsou ziskany z feSeni
navrhu systému pomoci odhadi parametrd. Blokové schéma takového systému je
uvedeno na Obrazku 5. Myslenka adaptivniho regulatoru muze byt jako sloZeni ze
dvou smycek. Vnitini smycka se sklada z procesu a obycCejnou zpétnou vazbou a
regulatoru. Parametry regulatoru jsou upraveny vn¢jS§im vedenim, které se sklada
z odhadu rekurzivnich parametri a statickych vypoctd. Nékdy je mozné odhadnuti
parametrd procesu, aniz by zkoumal fidici signaly. VSimnéte si, ze systém muze byt
chapan jako automatizace procesi modelovani a navrhu, ve kterém jsou procesniho
modelu a navrhu fizeni jsou aktualizovany pii kazdé periodé odbéru vzorku. Spravce
této konstrukce se nazyva self-tuning regulator (STR) zdaraznit, Zze spravce
automaticky naladi jeji parametry pro ziskani pozadované vlastnosti systém uzaviené
smycky.

Blok oznaceny navrh regulatoru predstavuje on-line feSeni navrhu pro systém
se znamymi parametry. To je zakladni navrhovy problém. Takovy problém mize v

souvislosti s vétSinou adaptivnich systému kontroly, ale to je Casto davana nepiimo.
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Chcete-li hodnotit adaptivitu, tak musi byt vlastnosti systému za idealnich podminek,

kdy jsou parametry pfesné znamy.

parametry
modelu
navrh e ) .
regulatory > identifikace [
parametry
. . regulatoru
Zadana
hodnota .
vystup
: regulator » SOUSTAVE |l

Obrazek 5: Blokové schéma samo se nastavujiciho regulatoru (STR)

Tento rezim STR je velmi flexibilni, pokud jde o vybé&r zakladniho navrhu a
metody odhadu. Mnoho riznych kombinaci byly prozkoumany. Parametry
regulatoru jsou aktualizovany nepfimo pies konstrukéni vypoCty v samostatném
bloku navrh regulatoru. To je nékdy mozné preparametrizovani procesu tak, aby se
pomoci modelu mohl vyjadfit regulator. To dava vyznamné zjednoduseni algoritmu,
protoze konstrukcni vypocCty jsou eliminovany. Pokud jde o Obrazek 5, tak zmizi
blok navrhu regulatoru a parametry jsou aktualizovany pfimo.

V STR identifikace nebo parametry procesu jsou odhadnuty v realném case.
Odhady jsou pak pouzivany jako by se rovnali skutenym parametram. Toto je
nazyvano jistota princip rovnocennosti. V mnoha identifika¢nich rezimech je také
mozné se dostat z méfitek kvality odhadd. Tato nejistota pak mlize byt pouzita pfi
navrhu regulatoru. Napiiklad v pfipad€, Ze je velka nejistota jeden muze zvolit

konzervativni navrh. [ 2 ]
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3.3 PROBLEMY ADAPTIVNIHO RIZENI

Adaptivni regulator byl definovan jako regulator s nastavitelnymi parametry a
mechanismus pro nastaveni parametrii. Stavba adaptivniho regulatoru tedy obsahuje

nasledujici kroky:

e Charakterizuji pozadované chovani uzaviené smycky systému.
e Stanovit vhodné kontrolni pravidla na nastaveni parametru.
e Nalézt mechanismus pro nastaveni parametru.

e Implementovat zakon o kontrole.

34 APLIKACE

Bylo mnozstvi zadosti adaptivniho fizeni zpétné vazby od poloviny 1950.
Rané pokusy, které pouzivaji analogové implementace byli suzovany problémy s
hardwarem. Systémy implementovany pomoci minipocitace se objevil na zacatku
1970. Pocet zadosti vzrostl drasticky s ptfichodem mikroprocesoru, ktery ucinil
technologii nakladové efektivni. Adaptivni techniky bylo pouzito v pravidelnych
prumyslovych regulatorech od pocatku 1980. Dnes velky pocet prumyslovych
fidicich smycek je pod adaptivnim fizenim. Ty zahrnuji §irokou Skalu aplikaci v
oblasti letectvi, fizeni procesy, fizeni lodi, robotiky, automobilového primyslu a
biomedicinskych systémi. Aplikace ukazaly, ze existuje mnoho pfipada, kdy
adaptivni fizeni je velmi uzitecné, jiné, které vyhody jsou okrajové a jeste dalsi, v
némz jsou nevhodné. Na zakladé vyrobku a jejich pouziti je ziejmé, Ze adaptivni

techniky muze byt pouzito v mnoha riznych zpisobech. [ 2 ]

3.4.1 Automatické ladéni
Nejrozsifenéjsi aplikaci jsou v automatickém ladéni regulatord. Tim,
automatické ladéni, mame na mysli, Ze parametry standardniho regulatoru, napftiklad

regulator PID, jsou naladéné automaticky pfi pozadavku provozovatele. Po doladéni
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parametrd udrzuji konstantni hodnotu. Prakticky vSechny fadi¢e mohou vyuzivat
nastroje pro automatické ladéni. Tim se vyrazné zjednodusilo pouziti regulatort.
Prakticky vSechny adaptivni techniky mohou byt pouzity pro tento ucel. Jedinou
smycCku regulatori a distribuovanych systémua pro fizeni procest jsou vyznamny
aplikacni oblasti. VétSina z téchto regulatort jsou typu PID. To je obrovska oblast
pouziti, protoze tam jsou miliony regulatori tohoto typu v provozu. Mnohé z nich
jsou §patné naladéné.

I kdyz automatické ladéni je v soucasnosti Siroce pouziva v jednoduchych
regulatorech, to je také prospéSna pro slozit€jsi regulatory. To je v podstaté
podminkou pro Siroké vyuziti pokroCilych fidicich algoritmi. Mechanismus pro
automatické ladéni je Casto nutné ziskat ve spravném cCasovém rozsahu a najit
vychozi hodnotu pro slozitéj§i adaptivni regulatory. Hlavni vyhodou pouziti
automatického tunery byly také vyvinuty pro ostatni standardni aplikace, jako je
fizeni motoru. To je také piipad, ve kterém pomeérné standardizovany systém musi

byt aplikovan na Sirokou skalu aplikaci. [ 2 ]
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4. IDENTIFIKACE

Pro navrh regulatoru potfebujeme znat matematicky model regulované
soustavy. Existuje sice nékolik postupt, které umoznuji navrhnout algoritmus fizeni
bez popisu vlastnosti soustavy, pouzivame je vSak spiSe jako krajni feSeni v téch
ptipadech, kdy formulace matematického modelu je bud’ nemozna, nebo velmi
obtizna. Pro bézné a linearizovatelné soustavy vSak neni obvykle pfili§ obtizné najit
alespon piiblizny popis-model. Lze k nému dospét bud’ analyticky, tj. formulaci
ptislusnych diferencialnich ¢i diferencnich rovnic (na zéakladé¢ fyzikaln¢€ chemickych
déju, které v soustavé probihaji) nebo experimentalné, meéfenim statickych i
dynamickych vlastnosti realného objektu.

Pii tomto zpusobu identifikace obvykle pouzivame pro buzeni soustavy
néjaky typicky signal. Nejcastéji je to skokova zména, nebo harmonicky prabeéh.
Treti standardni Casovy prubéh, totiz jednotkovy impuls, je obtizné realizovat a
pouziva se spiSe vyjimecné. Pouzijeme-li skok vstupni veliiny, obdrzime jako
odezvu prechodovou charakteristiku. To ovSem plati za predpokladu nulovych
pocate¢nich podminek a pii absenci poruchovych signalt (na soustavu kromeé vstupni
veli¢iny nepusobi zadny jiny signal). Budeme-li soustavu budit harmonickym
signalem, jehoz frekvenci budeme postupné meénit, mizeme meéfit zesileni a fazovy
posun prochazejiciho signalu a ziskat tak jednotlivé body frekvencni charakteristiky.
S ohledem na praktické podminky 1ze doporuit:

e Megieni prechodové charakteristiky je vhodné pro soustavy
s predpokladanymi c¢asovymi konstantami v rozmezi jednotek az
tisich sekund; zapisovaCe pro takové Casové prubehy jsou bézné
dostupné a realizace dostatecné vérné skokové zmeény vstupni veliciny
je mozna. Vzorkovani je mikroprocesorem.

e Meéfeni s pouzitim harmonického signélu je vhodné spiSe pro rychlejsi
soustavy, nebot’ po kazdé zméné frekvence je tieba pockat, az dozni
ptechodovy dé€j vyvolany touto zménou. Totéz plati v pripadé, kdy

nejsou zaruCeny nulové pocatecni podminky. Nevyhodou




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

frekvencniho méfeni je nutnost pfedem odhadnout frekvencni rozsah,

ve kterém se dynamické vlastnosti soustavy projevi.

Spolecnou nevyhodou méteni pifechodové charakteristiky nebo jednotlivych
bodu frekvencni charakteristiky je nutnost izolovat soustavu od jinych signalovych
vlivl. To je mozné jen pii vyfazeni soustavy z bézného provozu. Existuje i fada tzv.
“on-line“ postupt, které urCuji potfebny matematicky model na zakladé
dlouhodobého méfeni vstupnich a vystupnich hodnot. Nejpouzivané§i je metoda
minima souctu kvadratu odchylek. Jeji princip ukazeme na jednoduchém ptikladé.

Predpokladejme, ze identifikovana soustava ma predpokladany diskrétni

pfenos ve tvaru:

F(z)=—2

(1)

Diskrétni pfenos pouzivame pro jednoduchost vysvétleni. Ukolem identifikace je
urCit hodnoty parametra a, b. Vstupni veli¢ina je x(k), vystupni je y(k), kde k je krok
diskrétniho signalu. Z ptenosu plyne, Ze plati nasledujici rovnice :

y(k+1)= ax(k)tby(k). Teoreticky by tedy stacilo ( za pfedpokladu nulovych
pocate¢nich podminek a absence vlivu pasobeni poruchového signalu) zméfit dveé
sobé odpovidajici dvojice vstupnich a vystupnich hodnot. Tim ziskame dvé rovnice o
dvou neznamych (a, b), které lze tesSit za predpokladu, ze matice soustavy rovnic
neni singularni. To bude splnéno, jestlize hodnoty vstupniho signalu budou rtzné.
Pokud provedeme vét§i mnozstvi méfeni, nez je nutné pro vypocet neznamych
parametri soustavy, ziskame moznost zmenSit vliv nenulovych pocatecnich
podminek i ptipadného poruchového signalu, ktery si mizeme predstavit jako chybu
provadénych méfeni. Je znamo, Ze tento postup, ze tento postup bude uspesny, pokud
poruchovy signal bude mit urcité statické parametry (napft. nulovou stfedni hodnotu).
Nevyhodou této metody je nutnost pfedem urcit tvar matematického modelu (pocet
neznamych parametra v Citateli i jmenovateli prenosu). Podobné metody existuji i

pro stanoveni spojitého prenosu. [ 3 ]
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4.1 IDENTIFIKACE PROCESU PRO ADAPTIVNI RIZENI

V adaptivnim fizeni je uloha identifikace pravé tak dilezita jako role syntézy
regulatoru. Identifikace pro adaptivni fizeni ma ovSem sva specifika, ktera vedou k
tomu, Ze se v prevazné mife odhaduji parametry regresniho modelu (ARX) a pouziva
se metoda nejmensich Ctverct. Identifikace pro adaptivni fizeni vychazi z
nasledujicich podminek:

e Vstupy do fizeného procesu jsou generovany regulatorem.
e V ridici smycce se vyskytuji poruchy, které by mél regulator
kompenzovat a stabilizovat proces. Pritomnost poruch zhorSuje

moznosti identifikace parametrt a regulator z t€chto odhad muze byt

Spatné urcen.

e Identifikacni proces u adaptivniho fizeni trva velmi dlouho (po dobu
trvani fizeni procesu). Proto lze jen stézi predpokladat, ze odhadované

parametry budou konstantni.

e Identifikace musi davat vysledky za raznych pracovnich podminek
procesu (napt. 30%, 70%, 100% pozadovaného vykonu, a to i v
obdobi relativniho stacionarniho stavu, pfi poruchach nebo

prechodech mezi riznymi stavy).
e Strukturu identifikovaného modelu obvykle neménime.

e Identifikacni algoritmus musi byt numericky spolehlivy a dostate¢né
rychly.

e Pomeéme dalezitou roli hraje pocateCni nastaveni parametrt regulatoru
predevsim proto, aby se zabranilo nekorektnim akcénim zasahim na
pocatku identifikace. Odhady parametrd by mély tedy bud jiz na
pocatku identifikace dostateCné reprezentovat dany proces, nebo
regulator ma na pocatku identifikace prednastaveny parametry tak, ze
regulacni pochod je pro dany proces pfijatelny (napt. s pretltumenou

dynamikou), nestaci aby byl stabilni.
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e Pocatecnimi podminkami nejbéznéji pouzivané identifikacni metody
jsou pocatecni odhady parametri a jejich kovarian¢ni matice. Zatimco
role pocate¢nich odhadt parametrt je respektovana, role kovariancni
matice byva nedocenéna a jeji navrh je obtizny. Ukazuje se, ze
schidnou a pomérné jednoduchou metodou, jak ziskat pocatecni
podminky pro identifikaci, zahrnujici v podstaté libovolnou apriorni
informaci, je metoda fiktivnich dat. Jeji podstata spoc¢iva v tom, ze
pomoci velmi zjednoduseného diskrétniho modelu procesu, ktery

dostateCné reprezentuje proces, jsou vygenerovana data.

e Zpracovanim téchto fiktivnich dat podobné jako by byly ziskany z
realného procesu, lze ziskat pocatecni odhady a kovarianéni matici.
Problém je, ze tato data nelze zpracovat obvyklym postupem pfi
pouziti metody nejmensich ¢tverca. Je si tfeba uvédomit, ze jednotlivé
dilci slozky apriorni informace mohou byt i ¢astecné protichiidné, ale
v kazdém pfipadé¢ je tfeba tuto informaci brat jen s urcitou
pravdépodobnosti. Pfitom by se mohlo stat, ze pouziti velkého poctu
dat o specifické informaci (napt. zesileni) pfi nepfesném modelu by
vedlo k tomu, zZe by se tato informace v odhadech tak zafixovala, ze
pouzijeme pouze jednorazoveé pro navrh regulatoru. Znovu nastavime
pocatecni podminky pro identifikaci a jisty Cas regulujeme pouze s
takto nastavenym regulatorem a pritom stale identifikujeme proces. Po
shromazdéni dostateného mnozstvi dat muzeme piejit k adaptivnimu
fizeni a pfepsani parametrt fidiciho algoritmu.

e Identifikace procesu pii Casové proménnych parametrech je mozno
feSit technikou zapomindni. Nejznaméjsi je exponencialni
zapominani, kde vliv starSich dat na odhady parametrd a jejich
kovarianéni matici exponencialné klesad. Zavaznym nedostatkem
tohoto zapominani v adaptivnim rezimu je ztrita informace v
ptipadech, kdy je proces natolik ustileny, ze data pfinasi jen malo

informace o vlastnostech procesu. Tuto situaci je tfeba Tfesit
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vypindnim identifikace, proménnym koeficientem zapominani nebo
jinymi formami zapominani, které v sob& obsahuji schopnost ménit
mnozstvi zapominané informace podle charakteru dat. Ve své podstaté
parametry procesu jsou nejlépe urCeny, kdyz na proces pusobi Casté
zmeény zadané hodnoty, je potfebna pestra zména vstupnich veli¢in. V
ustaleném stavu po dosazeni zadané hodnoty je Iépe proces
identifikace zménou koeficientu zapominani pozastavit a tim zajistit,
aby dynamika poruch se nedostavala do identifikovanych parametri.
Pfi dal§i zméné zadané hodnoty, ktera pfesahne nastavenou hranici,

potom opét obnovime proces identifikace. [ 4 ]
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5. REGULATORY

Regulator je zafizeni pro ovliviiovani regulovaného  systému,
automatizovanou regulaci, k dosazeni a udrzeni jeho pozadovaného stavu. Typicky
se pouziva v zaporné zpétné vazbé systému. Vstupem regulatoru pak nebyva pifimo
sledovana velicina jako vystup celého systému, ale jen odchylka od pozadované
hodnoty. Regulator pak reguluje systém s cilem bud’ uplné eliminace odchylky, nebo
jeho regulacni zasahy odchylku alespon udrzuji v predepsanych mezich. Regulator
Cte stavy systému, a to bud’ pfimo, anebo, jsou-li nedosazitelné, si je rekonstruuje
vlastnim modelem. Modelovanim systému a jejich regulatora se zabyva teorie fizeni.
Regulator byva na systém piipojen pfes vstupni a vystupni prevodniky. Regulace je
pfi Cteni systému v Case bud’ spojita, nebo diskrétn€ vzorkovana. I zasahy do systému
mohou byt bud’ analogové, nebo digitalni, stuptiovité. [ 5 ]

PID regulatory jsou zdaleka nejrozsifenéjsi regulatory pouzivané v technické
praxi. V soucasnosti se az na vyjimky spojité regulatory realizované operacnimi
zesilovaci nevyskytuji a misto nich jsou pouzivany diskrétni regulatory PSD, jejichz
algoritmus pouze napodobuje chovani spojitého ¢lenu.

Proces vzorkovani a nasledného tvarovani D/A prevodnikem negativné
ovliviiuje stabilitu zpétnovazebniho regulacniho obvodu. Existence Ccislicového
regulatoru pracujiciho se vzorkovaci periodou Ts se projevi na stabilité obvodu jako
dopravni zpozdéni s dobou t = Ts /2. Proto 1 kritické zesileni a kriticka perioda,
obvodu, v némz je pouzit ¢islicovy regulétor, zavisi na periodé vzorkovani, se kterou

regulator pracuje. [ 4 ]

51 PID REGULATOR

Casovy popis chovani PID regulatoru je popsan nasledujici rovnici:

B 1 de(t)
u(t)—K(e(t)JrT— ! e +T, = j (2)

~
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ak¢ni zasah u(r) je tedy pocitan jako soucet tii slozek: regulac¢ni odchylky e(7) —
proporcionalni slozka — udavajici rozdil mezi pozadovanym vystupem soustavy a
jejim skuteCnym stavem, integraci regulacni odchylky — integracni slozka — a jeji
casovou derivaci — derivacni slozka.

Vliv jednotlivych slozek je dan prislusnymi konstantami:

K- proporcionalni konstanta regulatoru

Ti- integracni konstanta regulatoru

Tp- derivaéni konstanta regulatoru

Proporcionalni slozka zabezpecuje zakladni chovani zpétnovazebniho
regulacniho Clenu — ¢im vice se lisi vystup soustavy od pozadované hodnoty, tim
vetsi je akeni zasah, ktery ma tuto chybu napravit.

Pro odstranéni trvalé regulacni odchylky slouzi integracni slozka. Existuje-li
nenulova regulac¢ni odchylka, pfi¢ita integracni slozka trvale k ak¢nimu zasahu ji
umérnou hodnotu, dokud odchylka nevymizi. Na druhou stranu integracni slozka
snizuje stabilitu zpétnovazebniho obvodu.

Ke zvyseni stability a tim 1 zrychleni regula¢niho déje slouzi derivacni slozka.
Derivacni slozka slouzi jako ,,brzda“ — ¢im rychleji se regulac¢ni odchylka méni, tim
vice plisobi derivacni slozka proti sméru zmeény. [ 4 ]

Operatorovy pienos PID regulatoru je popsan nasledujici rovnici:

' T 1I\T.
FR(p):r0+£+rdp:KR£1+L+TD j:k,(lp—’_ X2p+1) (3)
p T, )

Mezi konstantami pro rizné formy pienosu regulatoru plati tyto vztahy:

-T, iﬂTiT —-4T )
Ky =1, TD:r_d ler_o k., =r, T, = : ZYiTI z (4)
Ty r; o
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Velmi Casty je druhy tvar, kde jsou zfejmé jednotlivé konstanty regulatoru,
v praxi ¢asto pouzivané. Tyto konstanty byly jiz vySe popsany (Kg, Ti, Tp). Tento
tvar je téz vhodny pro praktickou realizaci PID regulatoru, protoze umoziluje
vyporadat se s problémy, které pfinaSi omezeni akéniho zasahu. Posledni tvar
regulatoru neni zcela rovnocenny piedchozim regulatorim, nebot” predpoklada pouze
realné Casové konstanty.

Zde popsané pienosy regulatoru, vSak nejsou realizovatelné z divodu vyssiho
fadu Citatele, nez jmenovatele. Z tohoto divodu se do prenost piidava realizaCni
konstanta €, ktera byva o dva rfady mens$i nez nejmensi ¢asova konstanta. Realizacni
konstanta je volena tedy tak, aby co nejméné ovliviiovala chovani ideélnich
regulatort. [ 3 ]

Upravené pienosy regulatoru:

(5)

Obrazek 6: Spojity PID regulator
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52 PSD REGULATOR

Nejjednodussi a nejrozsitenéjsi tvar PSD regulatoru ziskame nahradou spojité
integracni slozky za numerickou integraci — sumaci a spojitou casovou derivaci
nahradime dvoubodovou diferenci. Protoze pfi numerické integraci pocitame plochu
pod priabéhem regulacni odchylky jako soucet obdélnikid, nasobime sumaci periodou
vzorkovani. Pfi vypo€tu numerické derivace (rychlost zmény regulacni odchylky)
musime vzorkovaci periodou délit. Vysledna rovnice udavajici vypocet akcniho

zasahu PSD regulatoru ma tedy tvar:

u(k) = K{e(k) +§—Szk:e(i) +§—D(e(k) —e(k —1))} (6)
S

] i=l

Kde Ts je perioda vzorkovani a k je diskrétni krok. Tento typ regulatoru se
nazyva polohovy (paralelni) PSD regulator.

Tento vztah mizeme pievést na diskrétni prenosovou funkci PSD regulatoru:

T. 77! T _
F.(2)=K|1+= —L1-z"
() [+T11_Z_1+TS( z )j (7)
I
e(k) . Iy u(k)
z! >
_|_
+
TD
T

Obrazek 7: Stavovy diagram polohového PSD regulatoru

-1
Symbol z znamena zpozdéni vstupniho signalu o jeden krok.[ 4 ]
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6. RESENIi OBVODU

parametry
- modelu
navrh % ) N
regulatory 3 identifikace &
parametry L.
reguldtory akc_r‘il_
3adana velicina
hodnota - rstu
diskrétni dopravni spojita vystup
=  regulitor zpoidéni soustava ?

Obrazek 8: Teoretické blokové schéma adaptivni regulace s diskrétnim

regulatorem

6.1 ZADANI

Zadani bakalarské prace ma toto znéni: ,,Simulator adaptivnich regulac¢nich
obvodu s bazi pravidel* tzn. Vytvofit simulacni program pro testovani adaptivnich

regulacnich obvodu typu STURE s bazi pravidel.

Co je regulac¢ni obvod typu STURE ( STR ) je popsano na zacatku prace.

6.2 BAZE PRAVIDEL

Baze pravidel to je soupis urcitych predpokladu, které jsou nutné pro spravne
zvolené feSeni. A soupis pravidel, podle kterych se postupuje a je nutno dodrzovat

z divodu spravné realizovatelnosti a dodrzeni podminek, které se stanovili podle
metody navrhu.

Pravidla:

e Soustava, ktera bude regulovana, musi byt druhého fadu. Avsak jeji

Citatel bude roven jedné. A nesmi obsahovat astatismus. Tyto




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

31

podminky budou dale v textu zdivodnény. Soustava bude v tomto

tvaru:
1
Fs(p) =K 2 (8)
o,p” +ao,p+a,
Ks zesileni soustavy

a,, o, o, koeficienty jmenovatele soustavy

Identifikace je navrzena tak, aby vracela model druhého ftadu.
Z tohoto modelu jsou pouzity kofeny jmenovatele, které budou tvorit
casové konstanty regulatoru. Z modelu je ziskano 1 zesileni soustavy,

které ma vliv na celkové zesileni oteviené smycky.

Regulator je ve tvaru, kde casové konstanty jsou obsazeny v Citateli.
Tento pfenos muze obsahovat pouze realné Casové konstanty. Jeho

pfenos je v tomto tvaru:

(9)

Kr  je zesileni regulatoru

T, T, jsou konstanty regulatoru

Z tohoto prenosu je ziejmé, Zze takovy to regulator je
nerealizovatelny (z davodu vyssiho fadu Citatele nez jmenovatele), ale
jelikoz bude vysledny regulator diskrétni ekvivalent spojitého
regulatoru, nemusime piidavat realizacni konstantu, ktera by zarucila

realizovatelnost.
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Z predchozich dvou pravidel vypliva nasledujici. Je to pravidlo o
tvaru prenosu otevieného smycky, ktery je dan soucinem pfenosu
regulatoru a prenosu soustavy s dopravnim zpozdénim, které se
pridava, pokud bude ze spojitého regulatoru prepocitavat jeho
diskrétni ekvivalent. Hodnota dopravniho zpozdéni je polovina

periody vzorkovani.

F (p):k (711 +1XT2p+1)

(10)

p

1 K
F =K = 3 11
s(P) Sa2p2+a1p+a0 (T1p+1)(T2p+1) (11)

Is
F = 3 -e 12
Sd()p(p) (Tlp N IXTZP N 1) (12)
kde Ts je perioda vzorkovani
Fyo(p)=F(p)- Fgu,, (D) (13)
T, +1\T,p +1 K I

o) =k, SN2 D), : 2T (14)

- e
P (T,p +1XT,p +1)

e 2 =20 (15)
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Z vypoctu vypliva, ze Casové konstanty v soustave a regulatoru
se vykrati a zustane regulator typu I a dopravni zpozdéni o poloviné

periody vzorkovani. Toto je podstata navrhu.

Posledni pravidlo je, aby byla zaruena fazova bezpecnost oteviené
smycky o velikosti 60°. Toto pravidlo je dulezité pro navrzeni zesileni

oteviené smycky Ko.

T
Sp

Fy(p) =" (16)
P

Pokud je perioda vzorkovani Ts= 0.1s, tak fazova charakteristika je ve

tvaru:

T .
w)=-2_220 =T _ 0050, 17
o) ST = (17)

Fazova charakteristika v omeze fezu se musi rovnat fazové
bezpeCnosti 60°. Jelikoz se fazova bezpeCnost pficita k -180°, tak
v bod€ omega fezu musi fazova charakteristika probihat ve fazi -120°,
coz je pozadovana bezpecnost 60°. Odpovida tomu nasledujici

rovnice:

plo)= —%—0.0Sa)% = —%7[ (18)
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Z rovnice je nutné ziskat omega fezu:

X 0050, =27 (19)
2 3
—0.050, = %-24 (20)
2 3
o, :[—f+37zj-20 (21)
23
®, =10.47 (22)

Ze zjisténi, kde se vyskytuje omega fezu je mozné pomoci

amplitudové charakteristiky zjistit zesileni oteviené smycky Ko:

) K

|Fo (o) =—%=1 (23)
Oy

K, =0, =1047 (24)

Vysledny tvar pfenosu oteviené smycky je ve tvaru:

1047 o0s,

F,(p)= (25)
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Z vysledného prenosu oteviené smycky je ziejmé, ze pro
ziskani zesileni regulatoru kg, je nezbytn€ nutné znat zesileni soustavy

K.

k,=—2 (26)

6.3 IDENTIFIKACE

Jak jiz bylo feCeno identifikace je v adaptivni regulaci velice dulezita. Bez
spravného modelu soustavy je realizace dosti nepfesnd az Spatnd. U adaptivni
regulace je velice dulezité, aby identifikace probihala i béhem procesu (on-line) a ne
jen jednorazove.

Program MATLAB nabizi vice variant, mezi kterymi bylo potfeba vybrat.
Pro feSeni této bakalarské prace byla vybrana identifikace metodou nejmensich
Ctverct, neboli ARX. V knihovné programové nadstavby MATLAB, tedy
SIMULINK, je identifika¢ni blok ARX. Ten vSak nebyl mozny pouzit, z davodu
vypisu diskrétniho model do workspace, az po ukonceni pracovni doby. Tedy béhem
procesu se s modelem soustavy pracovat nedalo, coz bylo zasadni. Také tento blok

vykresluje pribéhy, které k realizaci nejsou potiebné.

AutoRegressive
with external input
model estimator

Obrazek 9: Blok ARX z knihovny SIMULINK
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Proto bylo pouzito pouze s-funkce (sfunarx2) z bloku ARX. Aby bylo mozno
pouziti sfunkce bylo zapotfebi vytvorfit inicializacni m-file (inicializace.m), ve

kterém probiha inicializace potfebnych parametra:

na=2; Pocet casovych Konstant jmenovatele

nb=2; Pocet casovych Konstant Citatele

order=[na nb 1]; Rad polynomu F=B/A [na nb nk] na...rad polynomu A
npts=200; Velikost datového okna

HowOften=5; Jak casto se bude ménit model (pocet vzorku)
offset=0; Zpozdeéni identifikace

ts=0.1; Vzorkovaci perioda identifikace

method="arx"; Metoda identifikace 'ar', 'arx’, 'oe’, 'armax’, 'bj', 'pem’
mn="; Nazev proménné, do které se bude ukladat

ph=1; Simulace:'inf', pocet kroka dopfedu:1,5,10

Tyto proménné se ulozi do workspace, odkud si je jiz s-funkce nacte, protoze
tyto proménné jsou ji predavany. S t€mito parametry je s-funkce (sfunarx2) funkcni a
identifikace probiha.

V této fazi se docililo pouze toho, ze nebyl pouzit blok ARX, nybrz jeho
sfunkce, ale vlastnosti byli stejné jako samotného bloku. Byly nutné upravy sfunkce.
Upravy spoéivaly v nevyhodach samotného bloku, které byly zminény a to, Ze byly
vymazany vykreslovani prubehu, které byly nedulezité a hlavné k ziskani modelu
be&hem pracovniho procesu.

Ziskavani modelu béhem pracovniho procesu bylo slozité v tom, ze
identifikace probiha v bloku s-funkce mdlUpdate a z této ¢asti nelze posilat nic na
vystup sfunkce. Reseni spo¢ivalo v rozsifeni stavového vektoru o tolik proménnych,
kolik jich bylo potieba dostat do bloku mdlOutputs. Blok sfunkce mdlOutputs slouzi
pro matematické operace a vystup sfunkce.

Identifikace vraci model v diskrétni formé¢, a protoze v navrhu se pouziva
spojity regulator, ktery bude nasledné prepocitan na svij diskrétni ekvivalent, bylo

zapotiebi prevést diskrétni model na spojity. Bylo také nutné osetfit, pokud se
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v Citateli soustavy objevi dostate¢né malé hodnoty u jednotlivych mocnin, tak tyto
hodnoty nahradit nulou, protoze se jedna o nepresnosti pfi identifikaci a pii prevodu
z diskrétniho na spojity prubeh. Z tohoto modelu bylo nutné ziskat kofeny
jmenovatele a zesileni soustavy. Jelikoz tyto operace jsou provadény mdlUpdate, tak
tyto parametry soustavy byli pfidany do stavového vektoru. A mdlOutputs se ze

stavového vektoru vycCetli a poslali se na vystup sfunkce.

6.4 PREPOCET REGULATORU

Jak jiz bylo fecCeno, regulator je vytvoren tak, ze jsou ziskany kofeny
jmenovatele soustavy, které tvofi dvé Casové konstanty v Citateli pfenosu regulatoru.
Timto zpusobem se docili znacného zjednodusSeni. Prenos regulatoru odpovida

nasledujicimu vztahu:

Fo(p) =k, B NLP+]) (27)

Avsak tento zplsob vyjadfeni neni vhodny na pfepoCet na diskrétni
ekvivalent. Z tohoto divodu rovnici regulatoru prevedeme do tvaru, ktery obsahuje
integracni konstantu Ty a derivacni konstantu Tp. Tvar pfenosu regulatoru, ve kterém

jsou obsazeny tyto konstanty je nasledujici:

FR(p):KRKI"'TL"'TDpj (28)

1

Abychom dostali tento tvar reguldtoru, vychazi se z rovnice 27, kterda se
upravuje, az je ziskan tvar rovnice 28. Odvozenim je docileno prepocetnych vztaht

mezi jednotlivymi druhy pfenosi:
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kg (Tl +1XT2p+1): kg (Tl 'szz + (T, +T2)p+1)

Fo(p)= (29)
p p
FR(p):kR-[TI-sz—F(T1 +T2)+lj (30)
P
T, T, 1
F“m_k“n+ny@+ﬂ+np+arﬂppj D

Tento pfenos pfimo ukazuje, jakym zpuisobem se pocitaji Casové

konstanty Ty a Tp a zesileni Kg v tomto tvaru.

KR:kR(Tl"'Tz) (32)

1, -5 (33)
T, +T,

T, =T, +T, (34)

Z rovnice regulatoru Cislo 28, jiz jde vytvorit diskrétni ekvivalent spojitého

regulatoru. Tvar diskrétni rovnice je nasledujici:

-1

FR(z):K[lerSlZ—_lerd(l—z_l)j (35)
—Z
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Kde dg je sumacni ¢len (ekvivalent integracni Casti spojitého regulatoru) a dg
je diferen¢ni ¢len diskrétniho regulatoru (ekvivalent derivacni casti spojitého

regulatoru). Prepocet ze spojité Casti do diskrétni odpovida nasledujicim rovnicim.

K=K, (36)
T

d. ==5% 37

s=T (37)
T

d. =-2 38

sTT, (38)

Nesmi se zapomenout, pokud se tvoii diskrétni ekvivalent ze spojitého
regulatoru, tak spojity regulator musi byt navrhovan na soustavu, ktera je doplnéna o
dopravni zpozdéni. Odpovida tomu rovnice Cislo 12. A az se navrhne spojity
regulator na takto upravenou soustavu, lze vypocitat diskrétni ekvivalent spojitého
regulatoru.

Z bloku, ktery navrhuje parametry PSD regulatoru, jsou posilany do
regulatoru jeho parametry. Jedna se o integracni konstantu T; a derivacni konstantu
Tp. A také zesileni soustavy, které poslouzi k vypoctu zesileni regulatoru ze zesileni

oteviené smycky.

6.5 REALIZACE PSD REGULATORU

Jak bylo popsano v predchozi kapitole, do regulatoru vstupuji tfi parametry
z navrhu regulatoru a dva signaly z procesu. Jedna se o signal zadané hodnoty w (t) a

vystupni hodnoty y (t).




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

40

Samotna realizace PSD regulatoru vychazi zrovnice akéniho zasahu

diskrétniho regulatoru:

T, & T

u(k) = K| e(k) +=2>"e(i) + =2 (e(k) — e(k — 1)) (39)
TI i=1 TS

u (k) je akéni zasah z regulatoru

e (k) je regulacni odchylka e (k)=w (k) —y (k)

Regulator pokud dosud neprobéhla identifikace je tvofen pouze regulacni

odchylkou z divodu neznamych parametrd regulatoru a aby neovliviioval proces

identifikace.

Jakmile identifikace probéhne, tak blok regulatoru piestane posilat jako akéni

zasah regulacni odchylku a pomoci nasledujicich rovnic za¢ne pocitat spravny akcni

zasah.

Vlastni program regulatoru:
e Vypocet zesileni regulator jako podil zesileni oteviené smycky a

zesileni modelu soustavy.

K .
o _ Ko _1047 (40)
Ks Ks
e Vypocet akéniho zdsahu
K-T
u:K-(w—y)Jrsuer( - D-(w—y)—dsj (41)
N

v prvnim kroku je hodnota ds, sum=0, hodnota téchto proménnych

nabyva az v druhém kroku.
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Vypocet diference. Hodnota ds je hodnota v minulém kroku.

KT,

ds=—F (=)

narusta.

K-T
sum = sum+——=-(w—y) (43)
TI
6.6 PRIKLADY

FREFOCET

KONSTANT IDENTIFIKACE

S-Functicn2 parametrny S-Function

modelu
regul [l sfunan2
parametry
regulatoru
. DOFRAVNI
=LA il SOUSTAVA
REGULATCR ZPOZDEN
W ;
1 ¥
FSD - ﬂ%{ o — .
u 55+ 25+1
Step S-Function1 Transport Transfer Fon Scope
Celay

Obrazek 10: Blokové schéma realného procesu

(42)

Vypocet sumace. Pocatecni hodnota sumace je nulova a postupné
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1. Soustava

1

F =
5(P) p2 +2p+1

Jedna se o soustavu, kterd ma dvojnasobny kofen jmenovatele

o velikosti 1. A zesileni soustavy Ks=1.

Obrazek 11: Prechodova charakteristika pro priklad 1
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2. Soustava

3

F(py=—_ 3>
N P

Jedna se o soustavu, ktera ma dva rizné realné koreny

jmenovatele. Kofeny jsou -2.3 a -0.2. A zesileni soustavy Ks=3

Obrazek 12: Prechodova charakteristika pro priklad 2
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7. ZAVER

Cely simulator adaptivniho fizeni je vytvofen v prosttedi MATLAB a
nadstavby SIMULINK.

Simulator pracuje na principu zjednoduseni oteviené smycky obvodu, tedy
regulator kompenzuje kotfeny soustavy nulami v regulatoru. Oteviena smycka je poté
vyjadrena, jako regulator typu I a dopravni zpozdéni o poloving periody vzorkovani.
Zesileni regulatoru se pocita na zakladé 60 stuptiové fazové bezpecnosti otevien¢ho
obvodu, ktera byla zvolena. Regulator je typu PSD, ktery se pocita, jako ekvivalent
PID regulatoru.

Na prechodovych charakteristikach obvodd je vidét, vjaké Casti probiha
identifikace, a v které cCasti jiz je vypocitan regulator z modelu soustavy a probiha

regulace.
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