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ABSTRAKT

Tato prace je zaméFena na problematiku adaptivnich systémi typu PSC a metody jejich
testovani. Jejim obsahem je model adaptivniho reguldtoru typu PSC, ktery dovoluje
uZivateli navrhnout si vlastni adaptivni reguldtor a poté i otestovat na uZivatelem zadané
soustavé s vice stavy. Vystupem modelu je pfechodova charakteristika, podle které si
uzivatel zhodnoti sviij navrh adaptivniho reguldtoru a poté ma moznost sviij ndvrh zménit

a opét otestovat.
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ABSTRACT

This work is focused on problems of adaptive control systems PSC and their testing
methods. Content of this work is a model of adaptive control system PSC that allows
user to design his adaptive regulator and tests on user engaged system with more states.
Output of the model is the step response which allows user to judge own adaptive control

system. After that user can change his suggestion and test it again.
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UvVOD

MoV s s

Pri fizeni redlnych regulacnich systémd se mtizeme setkat se systémy, které béhem pro-
vozu mohou zménit svoje vlastnosti. Tato zména zpiisobi, Ze pouZity regulator se stane
neoptimalni a fizeny proces ztrati pivodni kvalitu. V ur€itych ptipadech miize dojit k ne-
stabilité systému, kterd mize zpusobit i rizné druhy $kod. Z tohoto diivodu je potieba za-
reagovat na zménu tohoto systému a prizptisobit parametry regulatoru. Regulatory, které
se témto zménam prizplisobuji, se nazyvaji adaptivni regulatory.

Nejznaméjsi adaptivni reguldtory jsou regulatory typu Model Reference Adaptive
Control (MRAC), které se adaptuji na zédkladé referenéniho modelu. Déle typu Self Tun-
ning Regulators (STURE), které obsahuji identifikacni jednotku a jednotku pro navrh pa-
rametrd a poté se samocinn¢ nastavuji podle zvolené metody. Nebo regulatory typu Para-
metr Scheduling Control (PSC) v nékterych literaturach uvadénych také jako ”Gain Sche-
duling”, které vyhodnocuji v jakém pracovnim bodé se nachazeji a podle toho ptizptisobuji
svoje parametry, které jsou pro jednotlivé pracovni body predem stanoveny. Tato prace se

zabyva pravé témito posledné jmenovanymi reguldtory a moznosti jejich testovani.
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1 TEORETICKY UVOD

1.1 Parametr Scheduling Control

1.1.1 Princip

V nékterych piipadech miiZeme najit pomocné proménné, které dobie popisuji zmény
v dynamice procesu. V takovémto pfipadé je mozné minimalizovat efekt zmény para-
metrd procesu jednoduchou zménou parametrti regulatoru jako funkci pomocnych promén-
nych viz. obr.[I.1] Hlavnim problémem v ndvrhu PSC systému je vybér vhodnych fidicich
proménnych, pomoci kterych se budou ménit parametry reguldtoru. K nalezeni téchto
proménnych, ale musime dobte znat fyzikalni vlastnosti daného procesu a vSe, co s nimi

souvisi.[1]]

Ridici
Planovaé proménné
Vybrané parametri [*
parametry
requlatoru
Ridici y
veligina Aken
) velicina
| Regulator »  Proces Vystup

Obrazek 1.1: Blokovy diagram PSC systému][2]]

1.1.2 Zvoleni vhodnych ridicich proménnych

Ke zvoleni vhodnych fidicich proménnych nelze pouZzit vSeobecné pravidlo. Klicovou
otdzkou je urceni nékteré proménné nebo proménnych, které miizou byt pouzity jako
fidici proménné pro zménu parametrlii regulatoru. Pomoci téchto proménnych musime

byt schopni jednoznacné rozpoznat jednotlivé stavy procesu.
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Jednou z moznosti je pfimé méreni nékteré pomocné proménné. Touto proménnou
mizZe byt napiiklad v fizeni letu letadla rychlost letu, vySka nebo hmotnost zatéze. Pri
fizeni pH lze vyuZzit pravé hodnotu pH a naptiklad pfi fizeni vstfikovani v motoru u auta
1ze vyuZit tok vzduchu a rychlost otacek motoru.

Dalsi moznosti je rozdéleni nelinearniho procesu do vice linearnich ¢ésti. Na obr. |1.2
je zachycena nelinearita nelinedrniho ventilu, kterd je rozdélena na dvé Casti. Nelinearita

ventilu je popsdna vztahem
v=f(u)=u* prou >0

kde v je vystupni veli¢ina z nelinearity a u je vstupni veli¢ina do nelinearity, ktera je
v tomto piipadé€ akcni zdsah z regulétoru.
Za téchto okolnosti mizeme zvolit jako fidici proménnou, kterd bude fidit zménu

parametrl regulatoru, akéni zasah z regulatoru.[1} 2]

20 ,
7
v -~
-~
18 i _
-~
e
-~
/
e
0 P -
-~
/
-~
-
//
5F . .
-~
- f{u)
e —— — ——flinfu)

0 —_———— = T L | l I

] 05 1 1.5 2

Obrazek 1.2: Nelinearni charakteristika s aproximaci na dvé casti[l]

1.1.3 Shrnuti

Vyhodou PSC systému je, Ze parametry reguldtoru mohou byt zménény velice rychle
po zméné vlastnosti procesu. Jedinym limitujicim faktorem je rychlost odezvy fidicich
proménnych na zménu vlastnosti procesu. Naopak nevyhodou PSC systému je, Ze adap-
tace probihd v oteviené smycce bez jakéhokoli uceni nebo inteligence, a tak tyto systémy

nemaji Zddnou mozZnost kompenzovat nevhodné zvolené parametry.
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Testovaci software, ktery popisuje tato prace nepouziva jako fizeny proces nelinedrni
soustavu, ale jeji linearizované Césti, kde kazda tato ¢ast ma svoji vlastni pfenosovou
funkci. Ke zméné z jedné prenosové funkce do druhé dochdzi v pfedem nastaveném
okamziku, ktery je volitelny uZivatelem tohoto softwaru. Jako fidici proménnd je zde
vystup z identifikace, kterd nabyva hodnot jedna aZz Ctyfi podle toho, v jaké linearizované

Casti se systém zrovna nachizi.

1.2 Diskrétni systémy

1.2.1 Vzorkovaci teorém

V naSem okoli se nachézeji vétsinou spojité signdly, které ale chceme v nékterych ptipadech
zpracovavat pomoci pocitace. Zpracovavat pfimo spojity signél pocitaCem neni mozné,
protoZe pocitace pracuji s diskrétnim Casem. Proto se musi tento spojity signdl prevést
na posloupnost ¢isel, reprezentujicich pivodni spojity signdl. Tento pfevod se provadi
pomoci vzorkovéani. Vzorkovani znamena odebrani vzorku ze spojitého signdlu v pra-
videlnych ¢asovych okamzicich. Tyto pravidelné ¢asové okamziky se zna¢i T;. Pribéh

vzorkovdni je zobrazen na obr.

Ts!
fit) fit) '} fikTy) FIKTY)
: ] Jf [Ty

0 " DT -Ts 0 T 2Ts 3Ts 4Ts ¢

Obréazek 1.3: Vzorkovani signdlu[8]]

Spinac¢ spind v pravidelnych ¢asovych okamzicich k75 pro k = ...,—2,—1,0,1,2,...
na velmi kratkou dobu a na jeho vystupu se ziska pro kazdy Casovy okamzik hodnota
f(kTy). Tato hodnota se mize ulozit do paméti poCitaCe a nasledné zpracovavat podle
potieby. Nabizi se ale otazka, za jakych podminek lze zpétné ze ziskanych vzorki zrekon-
struovat puvodni spojity signal. Tuto otdzku fesi vzorkovaci teorém vztah nebo také

Shannon-Kotelnikiv teorém pojmenovany po americkém matematikovi Claudu Elwoodu
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Shannonovi (1916-2001) a po ruském matematikovi Vladimiru Alexandrovi¢i Kotelni-

kovi (1908-2005). Vzorkovaci teorém je vyjadfen vztahem

27
wT:Tzzwmax (11)

N

kde wr je vzorkovaci frekvence, T je perioda vzorkovani a @,y je maximdlni frek-
vence vyskytujici se v signalu.

Tato podminka fik4, Ze pokud je spojity signal vzorkovan alespon dvakrat rychleji nez
je nejvyssi frekvence vyskytujici se v tomto signdlu, potom nedochézi pti vzorkovani ke

ztraté informace.[3, 8]

1.2.2 Pouziti diskrétni soustavy

V prvni verzi programu byla pouZita spojitd verze soustavy, ale ta se ukdzala byt ne-
vhodnd pro potfeby simulace. V programu Simulink 1ze pouZit v simulaénim schématu
dva zdkladni bloky, které zastupuji pfenosovou funkci soustavy. Jsou jimi Transfer function
a LTI system. Oba dva bloky ale nelze pouZit, protoze nedovoluji zménit svoje para-
metry béhem simulace, coZ je dilezitd podminka pro simulaci soustavy s parametry,
které 1ze béhem simulace ménit. Dal$i moZnosti je pouziti stavového diagramu. Sta-
vovy diagram propojuje zdkladni stavebni prvky tak, aby popisovaly chovani néjakého
systému. Zdikladni stavebni prvky jsou integrator, sumétor a proporciondlni ¢len. Prvni
pouZzitou metodou pro stavovy diagram bylo sériové programovani. PouZiti sériového pro-
gramovani je vhodné, pokud je pfenosova funkce ve tvaru soucinu kofenovych Cinitela.

_bo(p+b1)(p+b2)...(p+bm)
F) = ) (p+ @) (p + an)

Stavovy diagram, ktery odpovidd pienosu je zobrazen na obrazku Tvori

(1.2)

jej kaskadni spojeni elementarnich blokd, které odpovidaji jednotlivym p6lim a nuldm
pfenosu.

Pti pouziti sériového programovéni uz 1ze ménit jednotlivé parametry béhem simu-
lace. Jednim takovym zptlisobem je pouZiti s-funkce misto proporciondlniho zesileni ve
zpétné vazbé, kterd se chova jako proporciondlni zesileni, ale v urcité chvili nebo za
uréitych podminek 1ze velikost tohoto zesileni zménit. Problém ale nastava, kdyz pfenos

obsahuje ve jmenovateli komplexni kofeny. Potom se musi pouZit pfimé programovani.
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A KOML
TECHNC

Obrazek 1.4: Stavovy diagram sériového programovani[6]]

Piimé programovani je vhodné, jestlize pfenosova funkce je ve tvaru dvou polynomd.

Pomoci pfimého programovani jiZ 1ze pracovat i s komplexnimi kofeny.

bnp™ +by_1p" '+ ...+ bip+bo
anp" +an1p" - Farp+ag

F(p) = (1.3)

V rovnici [I.3] musi byt f4d Citatele mensi nebo roven fadu jmenovatele m < n. Sta-
vovy diagram, ktery odpovidd tomuto pfenosu [[.3]je na obrizku Hodnota koefici-
entu a, je rovna jedné kvuli realizaci. PouZiti pfimého programovani se zménou para-
metrii béhem simulace se ukazalo byt nevhodné, protoZe pfi zmén¢ parametra se vysledny
systém chova nepfirozené. Toto chovani je zpisobeno okamzitou zménou parametru by,
na kterou nedokéze integrator na vystupu stavového diagramu piimého programovani do-

statecné rychle zareagovat.

® o ~® &~

<:E£:)In(“) (EZZZ) L (1) (:EEE> z,(0) (:EZ:> x,(0) (::E:)

u(t)

Obrazek 1.5: Stavovy diagram pifimého programovani[0]
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Z vyse uvedenych divodu je pii simulaci pouzit diskrétni model soustavy, ktery je
ziskén pomoci diskretizace spojitého prenosu, kterou zada uzivatel do vyznacenych poli.

Vice je uvedeno v ¢asti[2.3.1][6]

1.2.3 Diskretizace

Diskretizovany spojity systém se ziskd, pokud na vystup spojitého systému se zatadi vzor-
kovac a tim se ziskd ze spojitého signélu diskrétni signdl. Na vstup spojitého systému se
zaradi tvarovac (rekonstruktor signdlu) a tim se ziskd z diskrétniho signdlu signél se spo-

jitym Casem. Tato situace je zachycena na obr.[1.6]

Diskretizovany sptjjti' SVSLEMm
— -

e = e e ————— - — --h--i---—------—------—---L
: ]
uik) ! | xit) Sroiity vit) | ! vik)
— sl Tvarovaé | PR AN orkovagH——
Uiz)l system 1viz)
: i
LRI T— = - - ]
Diskrétni
systém

Obrazek 1.6: Diskretizace spojitého systému[8]]

Na obrédzku je vidét, ze do diskretizovaného spojitého systému vstupuje diskrétni
signal u(k) a vystupuje z n&j diskrétni signdl y(k). Tyto signdly lze oznacit jako Z-obrazy
U(z), Y (z). Z toho je ziejmé, Ze 1ze zavést pojem ekvivalentni Z-pfenos diskretizovaného

spojitého systému jako

Fo(z) = —2%. (1.4)

F(p)= : (1.5)

Z daného prenosu se vypocte Casovy prubeh prechodové charakteristiky podle vztahu

a spojity signal se ovzorkuje s periodou T a tim se ziskd posloupnost y(k).

W) =2 {H(p)) = 2 {})F@)} (1.6)
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Nakonec se najde Z-obraz této posloupnosti Y (z) dle vztahu a pro ekvivalentni
Z-pienos plati vztah[1.§

Y(z) = Z{y(kT)} (1.7)

F()=(0-zYHr(z)= %Y(z) (1.8)

Uvedeny postup plati jen pro tvarova¢ nultého fadu (C/A pievodnik) s pienosem dle
vztahu Ukazka signalu rekonstruovaného pomoci tvarovace nultého faddu je na obr.
kde ¢arkované je ptivodni signdl a plnou ¢arou signdl rekonstruovany pomoci tva-
rovace nultého fadu. Pro jiny typ tvarovace by se musel pouZit jiny postup.

1—elsp

Fr,(p) = , (1.9)

Step Response

oab e m
08 - 4
o7 =T B
06 _*‘\ -

05 = i

Amplitude:

0.4 = i
o3k = m

02 = -

(LR - —

Obrazek 1.7: Porovnani ptivodniho signalu s rekonstruovanym signdlem

V programu, kterym se zabyva tato prace je soustava diskretizovdna pomoci funkce
c2d. Jeji pouziti je ukazano na prikladu|l.1

Ptiklad 1.1: Ukézka pouziti funkce c2d

Fl=c2d(tf(numl,denl),Tss);

V prikladé|1.1|je vidét, Ze ve funkci c2d jsou pouZzity dva vstupni parametry. Prvnim
vstupnim parametrem je prenos soustavy, kterou chceme diskretizovat. V tomto prfikladé
je prenos soustavy vytvoren funkci #f, kterd ma dva vstupni parametry, kterymi jsou
koeficienty polynomu Citatele numl a koeficienty polynomu jmenovatele denl. Druhym
vstupnim parametrem je velikost vzorkovaci periody, jakou ma byt soustava vzorkovana.

Lze pouZit i tfeti parametr, kterym je zvoleni typu tvarovace pro rekonstrukci signalu. Ve
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vychozim nastaventi je ale zvolen tvarovac nultého fadu, a proto neni nutné tento parametr
pouZivat.

Po ziskani ekvivalentniho Z-pfenosu pomoci diskretizace muzeme vypocitat dife-
renéni rovnici, kterd je pouZzita pro vypocet aktudlni hodnoty soustavy v simulacnim mo-

delu. Pfedpoklddejme, Ze mame diskrétni prenos ve tvaru

o Qm(Z) . Y(Z) . bnz0+bn_1z_1 —|—...—|—b0Z_n

F) B(z) U(x) ad®+ap 1z 4...+apz ™" (1.10)
Rovnice ze vztahu se upravi do tvaru

On(2)U(z) = Pu(2)Y (2) (1.11)
a poté se na ob¢ strany rovnice [I.T1]aplikuje zpétna Z-transformace

Z How(U @)} =2 H{P()Y (2)}. (1.12)

Z rovnice se ziska diferencni rovnice ve tvaru
any(k)+apn—1y(k—1)+...+aoyk —n=byu(k)+by_u(k—1)+...+bouk — n(1.13)

a ta je nisledné upravena pro vypocet hodnoty y(k) do tvaru

bou(k) +by—qu(k—1)+ ...+ bouk —n—a,_1y(k—1) — ... —agyk —n
an

y(k) = (1.14)

Pfi pouziti funkce c2d je diskretizovany pfenos upraven do tvaru, ve kterém je koefi-

cient a,, = 1.[6} [8]]

1.2.4 PSD regulator

Vétsina dnes vyrabénych primyslovych regulatort je diskrétniho typu. PSD (Propor-
ciondlné Sumacné Diferen¢ni) regulétor je diskrétni verzi PID (Proporciondlné Integraéné
Derivacniho) regulatoru. Protoze PSD regulétor vychézi z PID regulatoru, tak je snaha se
mu co nejvice priblizit. Podminkou nutnou, ale nikoliv postacujici, je dodrZeni vzorko-
vaciho teorému, ktery je popsdn v ¢dsti Vzorkovaci teorém|1.2.1] Dal$i podminkou je, aby
byly rovnéz spojitym filtrem dostate¢né potlaceny vSechny rusivé signdly vyssi, nez od-
povidajici frekvence vzorkovéni. Tedy perioda vzorkovéni byla dostatecné kratka vzhle-
dem k dynamice redlného nebo modelovaného systému a derivacni slozZka PSD regulatoru

byla dostate¢né vyfiltrovana.
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Zékladni tvar spojitého PID regulétoru je uveden vztahem

u(r) = ( )+ — / (tt>) (1.15)

kde K je zesileni PID reguldtoru, 77 je integracni konstanta reguldtoru, Tp je de-

rivaéni konstanta reguldtoru, e(t) je regulaéni odchylka, kterd je rovna rozdilu pozadované
veli¢iny w(z) a jeji skute¢né hodnoty y(¢); e(t) = w(t) — y(¢), a u(t) je velikost akéniho
zasahu z regulétoru

Pti pouziti Laplaceovy transformace na vztah se ziskd Laplacetiv obraz

Ulp) =K (E<p> B +pTDE<p>) (1.16)

a po upravé vztahu|l.16|na prenos regulatoru se ziska tvar

1
F =—2=K(14+— T | . 1.17
(p) (+TIP+PD) (1.17)

Derivacni Cast prenosu reguldtoru ve vztahu neni ale fyzikalné realizovatelna.
Z tohoto duvodu se zavadi do derivaéni ¢asti ¢asova konstanta €, kde € = %. Hodnota
N omezuje zesileni na vysSich frekvencich a jeji velikost se voli v rozmezi 3 az 20. Pro
hodnotu N = 3 je signdl nejvice filtrovan.

Fr(p) = K(1+i+ TDp) K<1+i+ TDp) (1.18)

Tip  ep+1 Tip Zp+1

Aby bylo mozné realizovat PSD regulator jako s-funkci v simulacnim prostfedi Si-
mulink programu MATLAB, je potieba prevést rovnici do diskrétniho tvaru pomoci
diskretizace (¢ast Diskretizace [I.2.3]) a ndsledné pomoci zpétné Z-transformace prevést
do diferenc¢niho tvaru.

Nejdiive je potfeba diskretizovat proporciondlni ¢ast z ptenosu(1.18

yp(t) = 2! {%K} — Ko(r)

yp(k) = yp(t)||i=k1, = yp(kTy) = Ko (k)

Yp(z) = Z{yp(kTy)} = Z{Ko(k)} = ==

Fp(2)=(1—z YY) =(1—-2z1) =K (1.19)
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Ve vysledku diskretizace proporciondlni ¢asti je vidét, Ze zesileni K zesiluje K-krat
a to jak ve spojitém, tak i diskrétnim pfenosu.
Poté je potieba diskretizovat integraéni ¢ast z prenosu[I.18§]
— - 1J1ILIK| _ oo-1] 1 K| _ K
nut)==2 {PPTI} =Z {pZTI} =1

yi(k) = yi(t)||r=xz, = y1(kTs) = kTs%

Yi(2) = 2 {y(kTy)} = 2 { K} = KL fi) = KF

(z—1)?
21 = 1KT, 2z KT, 1 KT, 7!
sl === = = 1.20
S(Z> z (Z) z T (Z_1)2 T z—1 T, 1—271 ( )
Nakonec se diskretizuje derivaéni ¢dst z prenosu [[.18]
— 1)1 Top \ _ cp-I N _ S
y(t) =% {p?\])PH} =7 {p+TND}—KNe D
—NKkTy
yp(k) =yp(t)||;=kr, = KNe ™
—NKTy |
Yp(z) = Z{yp(kT)} = ff{KNe Tp } — KN— -
1-z-le D
-1 1—z7!
Fp(z) = (1 -z ")Yp(z) = KN——7— (121)
l—e ™ 771

Sectenim Z-obrazi proporcionalni (vztah [1.19)), sumacni (vztah [1.20)) a diferencni
(vztah[1.21]) ¢asti se ziska vysledny prenos PSD regulatoru s filtraci derivacni slozky.

Fr(z) = Fp(z) + Fi(z) + Fp(2) (1.22)
Ly U@ T 7! 11—z}
Fr(z) = E —K<l+ T +N1—67§VDTXZ—1 (1.23)

Prenos PSD regulétoru s filtraci derivacni slozky se nakonec prevede do dife-

rencniho tvaru a tim je mozné ho implementovat do programovaciho jazyka C a pouZit

napfiklad v primyslovém automatu nebo v s-funkci pro simulovani v programu MATLAB.

Vypocet diferenéni rovnice proporcionalni slozky z rovnice[1.23]

Fp(z) =K = lg((;))

Up(z) = KE(z)
2 HUp(2)} =KZHE(2)}

up(k) = Ke(k) (1.24)
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Vypocet diferen¢ni rovnice sumacni slozky z rovnice[I.23]

_ KT, 7' U
FI(Z) =T liz—l = EI(Z)

Ur(z) =27 'Ui(z) = 5127 E(2)

2 UIR) ~< ()} = 2 KB ()}

_KT,
1

uy (k)

elk—1)+u;(k—1) (1.25)

Vypocet diferenéni rovnice diferen¢ni slozky z rovnice[I.23]

Fp(z) = KN—\Z— =

e Tp o E(z)

—NTg

Up(z) —e ™ 7 'Up(z) = KNE(z) — KNz 'E(z)

7 HUp(z) - e%rsz—lUD(z)} =2 "{KNE(z) —KNz'E(z)}

up(k) = KN(e(k) —e(k—1)) +e > up(k—1) (1.26)

Nakonec zbyva jen secist dohromady proporciondlni (vztah [1.24), sumacni (vztah
[1.25) a diferenéni (vztah [[.26)) slozky vypoctené pii zpétné Z-transformaci.

u(k) = up(k) +u;(k) +up(k) (1.27)

Ze vztahu vychdzi v§echny pouzité typy regulatorti v programu.[1} 3} 6] 8]
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2 PSC TESTOVACI SW

2.1 Struktura programu

Program PSC testovaci SW je vytvoren v programu MATLAB a vyuziv4 jeho nadstavby
Simulink pro simulaci pfechodového déje. Samotny program se sklada z deviti soubort.
Struktura programu je znazornéna na obrazku UZivatel zada pozadovand data do GUI
(grafické uzivatelské rozhrani — Graphical user interface) a spusti simulaci. Data z gra-
fického uzivatelského rozhrani jsou nactena do vhodného formétu. Nasledné jsou zpra-
covéna a podle ziskanych informaci je nastavena simulace, kterd je nasledné spusténa,
pokud nenastala néjakd chyba. Data ze simulace jsou uloZena do paméti a upravena pro
pouziti v grafickém uZivatelském rozhrani. Nakonec jsou ziskana data ze simulace zobra-
zena v grafickém uZzivatelském rozhrani, kde uzivatel vidi vysledek svého nastaveni, které
je v pripadé tohoto programu piechodova funkce.

Rozdé&leni soubort do jednotlivych struktur z obr.

e GUI - pscsys.fig - rozlozeni jednotlivych prvka v grafickém uZivatelském prostiedi

e Zpracovani dat z GUI - pscsys.m - vlastnosti jednotlivych prvki grafického uZzivatel-
ského prostfedi a nastaveni funkci, které se zavolaji pfi jejich pouZiti (stisknuti,

zaSkrtnuti, atd.)

e Priprava dat pro simulaci - PSC_system_config.m - hlavni soubor zajistujici zpra-

covani a kontrolu dat ziskanych v predchozim kroku a nésledné spusténi simulace

e Simulace - PSC_system.mdl, sfunident.m, sfunPSD.m, sfunsys.m, sfunw.m - simu-

lace systému

2.2 Grafické uzivatelské rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani je uzivatelské rozhrani, které miize uzivatel ovladat pomoci
grafickych prvka. Jeho cilem je uzivateli co nejvice usnadnit praci a pomoci se, co nej-

rychleji orientovat v daném programu. UZivatel nemusi zndt Zadné sloZité funkce, které
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Uzivatel

GUI

v 1

Zpracovani dat z
GUI

v T

Priprava dat pro
simulaci

v 1

Simulace

Obrazek 2.1: Struktura programu PSC testovaci SW

jsou volané pomoci grafickych prvkd, ale staci aby napiiklad klik pomoci mysi na tlacitko
a funkce se vykon4.

V programu MATLAB lze pouZit pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani néstroj
na tvorbu téchto rozhrani, ktery se jmenuje GUIDE (Graphical User Interface Develo-
pment Environment). Tento néstroj se spousti pomoci konzole v programu MATLAB,
do které se zada ptikaz guide a potvrdi. Tento ndstroj dovoluje programatorovi vytvéret
vlastni vzhled grafického uzivatelského prostfedi, posouvat a zarovnavat jednotlivé prvky.
Poté co jsou prvky na misté, programator mize ménit jejich vlastnosti jako nazev, barvu,
velikost prvku nebo velikost textu. Pfi uloZeni grafického uZzivatelského prostiedi se auto-
maticky vytvoii hlavni kostry funkci pro kazdy prvek pouZity v grafickém uzivatelském

rozhrani.
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Program PSC testovaci Sw obsahuje grafické uzivatelské rozhrani pro usnadnéni a zpre-
hlednéni zaddvanych dat pro simulaci adaptivniho reguldtoru. Toto grafické uZivatelské

rozhrani je zobrazeno na obr. 2.2

<) pscsys =10 ]
Y PSC testovaci SW

5 Soustavy (2. - 5. fadu) Regulatory . Ostatni

~Pfenos soustavyodtO=0————— Typ Zadana hodnota———————— Porucha

Citatel: 1 P v W) wit) wit2) wits) Velikost: 0
Jmenovatel 121 [k yéaset: | 9999
. Regulator 1 I v
3 K Ti Td N
- Prenos soustavyodt! — 9999 9999 9999 ZvBtsit
x. 1999303 |
Citatel: 1 Otezva PSC systernu Aktualizovat Graf
Jmenovatel 1 . Regulator 2

K Ti Td N 06} g

t1: 9999
1999903 az{8

— Pfenos soustavy od t2

0.7 T

Bitatol. I —Regulator 3 n4F J
Citatel: 1 K Ti Td N g
l— 03 J
Jmenovatel 1 1999903
£2: |9999 , fer 1
— Regulator 4 y
—Pfenos soustavyodt3————————————— K Ti Td N :
=4 I I 1 I 1 I I I I
Citatel: 1 1699903 % 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
tls]
Jmenovatel | 1 Vsl ~Vykreslit—— —Délkasimulace— o
o [ {Ts o 02 [T (wm Fut ( o ‘ START

Obrazek 2.2: Grafické uzivatelské rozhrani programu PSC testovaci SW

2.2.1 Tlacitko

Jednim ze zakladnich ovladacich prvka je tlacitko, které po stisknuti vykond predem na-
stavenou akci. Tlacitko je zobrazeno na obr. Tlacitko si programdtor miZe upravit

podle svoji potfeby. MliZze u néj ménit velikost, barvu a popisek.

START

Obrazek 2.3: Tlacitko
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Pti vytvoreni tlacitka se po uloZeni vygeneruje funkce, ktera se spusti pii stisku tlacitka.

Do této funkce si uzivatel napiSe vlastni kod, ktery je pfi stisku tlaCitka, které zavola tuto
funkci, vykondn. Vygenerovand funkce je ukazana na piikladu [2.1] Nazev prvku tlacitka
v prikladu 2.1|je start_button a funkce obsahuje tfi vstupni parametry. Prvnim parametrem
je objekt hObject, ktery je objektem prisluSné funkce a chové se jako lokalni proménna.
Druhy parametr je objekt evendata, ktery je rezervovany pro budouci verze programu
MATLAB. Tteti parametr je objekt handles, ktery se chova jako globalni proménna. K ob-

jektu handles maji pristup vSechny funkce.[9]

Piiklad 2.1: Funkce start_button_Callback

function start_button_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject  handle to start_button (see GCBO)

% eventdata reserved — to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

2.2.2 Edit Text

Dalsim pouzivanym prvkem je Edit Text, ktery dovoluje uzivateli do néj zapsat libovolny
fetézec, ktery se nasledné miiZze nacist a zpracovat. Priklad prvku Edit Text je na obr.

Programator si miZe zvolit podle potieb velikost prvku a vlastnosti pisma.

Obrazek 2.4: Edit Text

Pti vytvofeni prvku Edit Text se po uloZeni vygeneruji dvé funkce. Prvni funkce ¢eka
na zavolani z jiné Casti programu a poté provede obsazeny kéd. Ukdzka této funkce je
v prikladé Druhé funkce se automaticky vykond béhem vytvoreni prvku Edit Text
a do této Casti neni potieba pridavat zadny kod. Ukézka této funkce je v prikladé 2.3

Nézev prvku Edit Text je simtime.
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Priklad 2.2: Funkce simtime_Callback

function simtime_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject  handle to simtime (see GCBO)

% eventdata reserved — to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,” String ’) returns contents of simtime as text
% str2double ( get(hObject,’ String ’)) returns contents of simtime as a double
input = str2num(get(hObject,’ String*));
if (isempty(input))

handles . prepinac=99; errordlg (’ Spatne_zadan.cas.simulace!’,’ Simulace.error’);
end
guidata (hObject, handles);

K této funkci je pfidan zdrojovy kod, ktery pievede fetézec zadany do pole Edit Textu
na Cislo a uloZi do lokélni proménné input a pokud fetézec neni Cislo, tak do lokdlni
proménné input neuloZi nic a ta zistane prazdna. Nasleduje prikaz if, ktery vyhodnocuje
jestli je lokalni proménna input prazdna. Pokud je lokalni proménnd input prazdna, je na-
stavena globalni proménna handles.prepinac na hodnotu 99 a zobrazi se chybové hlaseni.
Posledni ptikaz aktualizuje objekty hObject a handles.[9]

Priklad 2.3: Funkce simtime_CreateFcn

function simtime_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

9% hObject  handle to simtime (see GCBO)

% eventdata reserved — to be defined in a future version of MATLAB

% handles  empty — handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’), get (0, defaultUicontrolBackgroundColor”))
set (hObject, ’BackgroundColor’,” white’ ) ;

end

2.2.3 Check Box

Prvek Check Box md dva stavy, zaSkrtnut nebo nezaskrtnut. Pouziva se pro ovladani véci,

které maji dva stavy ON nebo OFF. Tento prvek je zobrazen na obrazku
v

Obrazek 2.5: Check Box

Pii vytvoreni prvku Check Box se po uloZeni vygeneruje funkce. Tato funkce cekd
na zavolani z jiné Casti programu a poté provede obsazeny kod. Ukédzka této funkce je

v piikladé Naézev prvku Check Box je scopey.
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Ptiklad 2.4: Funkce scopey_Callback

function scopey_Callback (hObject, eventdata, handles)

9% hObject  handle to scopey (see GCBO)

% eventdata reserved — to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,’ Value’) returns toggle state of scopey
checkboxStatus = get(handles.scopey,’ Value’);
if (checkboxStatus)
handles . CheckBox(1)=1;
else
handles . CheckBox(1)=0;
end
guidata (hObject, handles);

K této funkci je pfidan zdrojovy kod, ktery ulozi do lokélni proménné checkboxSta-
tus hodnotu nula nebo jedna. Pokud tento Check Box je zaskrtnut, uloZi se do lokalni
proménné checkboxStatus hodnota jedna. Pokud neni zaskrtnut, uloZi se do ni hodnota
nula. Nésleduje piikaz if, ktery podle hodnoty v lokélni proménné checkboxStatus nastavi
hodnotu prvniho prvku v globdlni proménné handles. CheckBox. Posledni ptikaz aktuali-

zuje objekty hObject a handles.[9)]

2.2.4 Pop-up Menu

Prvek Pop-up Menu se pouZziva v piipadé, Ze programator chce omezit volbu na urcité
moznosti. Pfi kliknuti na Pop-up Menu se zobrazi nabidka vSech moznosti, ze kterych si

uzivatel mize vybrat. Tento prvek je zobrazen na obrazku

e g
|:'

s

FD

Obrazek 2.6: Pop-up Menu

Pfi vytvoreni prvku Pop-up Menu se po uloZeni vygeneruji dvé funkce. Prvni funkce

z Yz

¢ekd na zavoléni z jiné Casti programu a poté provede obsazeny kdd. Ukazka této funkce

je v prikladé Druhé funkce se automaticky vykona béhem vytvorfeni prvku Pop-up
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Menu a do této Casti neni potieba pridavat zadny kod. Ukazka této funkce je v prikladé

Nézev prvku Pop-up Menu je regulator_type.

Priklad 2.5: Funkce regulator_type_Callback

function regulator_type_Callback (hObject, eventdata, handles)

9% hObject  handle to regulator_type (see GCBO)

% eventdata reserved — to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get(hObject,’ String ’) returns regulator_type contents as cell array
% contents { get(hObject,” Value’) } returns selected item from regulator_type

str = get(hObject, ’String’);

val = get(hObject,’ Value’);

handles . type=str {val };

guidata (hObject, handles)

K této funkci je pridan zdrojovy kdd, ktery uloZi do lokalni proménné str pole fetézcl

zadanych v prvku Pop-up Menu. Nésledujici ptikaz ulozi do lokélni proménné val index
vybraného prvku. Do globdlni proménné handles.type je potom uloZen vybrany fetézec.

Posledni prikaz aktualizuje objekty hObject a handles.[9]

Ptiklad 2.6: Funkce regulator_type_CreateFcn

function regulator_type_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
9% hObject  handle to regulator_type (see GCBO)
% eventdata reserved — to be defined in a future version of MATLAB

% handles ~ empty — handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’), get (0, defaultUicontrolBackgroundColor”))
set (hObject, ’BackgroundColor’,” white’ ) ;

end

2.3 Pouziti grafického uzivatelského rozhrani

Tento program neni samostatné spustitelny a ke svému béhu potfebuje pravé program
MATLAB s jeho nadstavbou Simulink. Pro spuSténi programu je tfeba mit nastaveny
aktudlni adresaf na adresar obsahujici soubory tohoto programu a do konzole programu
MATLAB se zad4 piikaz pscsys. Poté se spusti grafické uzivatelské prostfedi programu
PSC testovaci SW. Grafické uZivatelské rozhrani je usporadano pro snadnou a intuitivni
orientaci v programu. V levé Casti rozhrani se nastavuje fizena soustava a jeji dalsi stavy.
Vedle nastaveni soustavy se nastavi typ reguldtoru a prislusné parametry pro kazdy stav
soustavy. V levé dolni ¢asti 1ze zménit velikost vzorkovani, kdyby zvolena velikost vzor-

kovani byla nevhodnd, protoZe perioda vzorkovani se voli jako jedna pétina redlné Casti
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nejvetsi Casové konstanty vychoziho stavu soustavy a toto nastaveni mizZe byt nevhodné
pro ostatni stavy soustavy. V pravé ¢asti rozhrani je nastaveni Zadané hodnoty w(t) v Case
a nastaveni velikosti poruchy, kterd vstupuje do soustavy, a ¢asu, kdy tato porucha zacne
pusobit. V pravé dolni Casti je vidét vysledny prechodovy déj, nastaveni délky simulace

a tlacitko pro spusténi simulace.

2.3.1 Nastaveni soustavy

Soustava je v programu rozdélena na Citatel a jmenovatel (obr. [2.7). Kazdy ¢len se zaddva
zv14st ve tvaru koeficientl pifslusného polynomu. Ukézka pfenosu je v rovnici Rad
Citatele musi byt mensi nez fad jmenovatele, fad jmenovatele nemtize byt mensi nez dva
a nejvyssi mozny fad jmenovatele je pét. Do pole Citatele se zaddvaji koeficienty by, az by
odd€lené mezerou a do pole jmenovatele se zaddvaji koeficienty a, az ag také oddélené
mezerou. Je-1i v poli pro jmenovatel nebo pro Citatel zadan jiny znak nez Cislo, tak je pri
spusténi simulace zobrazena chyba, kterd ma v popisu oznacen Spatné zadany fetézec.

Soustava prechazi do dalsiho stavu v Case, ktery zada uzivatel. Poradi jednotlivych stavi

soustavy je stavl — stav2 — stav3 — stav4. Toto pofadi musi byt dodrZeno.

— PFenos soustavy od t1

Citatel: | 1

Jmenovatel | 1

t1: [0999

Obrazek 2.7: Nastaveni druhého stavu soustavy

2.3.2 Nastaveni regulatoru

Pro kazdy stav soustavy je mozné nastavit jiné parametry reguldtoru. Program umoZziiuje
zvolit regulatory typu P, PS, PD a PSD. Okno s vybérem typu reguldtoru je na obrazku
Vsechny parametry regulatoru se zadavaji do jednoho okna. Ukézka zptisobu zadani
parametrd je na obr. Pfi pouziti reguldtoru typu P, musi byt zaddna alespon velikost
zesileni K, ale ostatni konstanty nejsou potfeba. Velikost zesileni K je poté vzdy prvni

hodnota v fetézci. Pro PS reguldtor je potfeba zadat nejméné dvé hodnoty, kde prvni
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hodnota je zesileni K a druhd hodnota je velikost integracni konstanty 77. Pfi pouZiti
reguldtoru typu PD se musi zadat nejméné tfi hodnoty. Pokud zaddme jen tfi hodnoty,
tak prvni hodnota je velikost zesileni K, druhd hodnota je velikost deriva¢ni konstanty
Tp a tieti hodnota je velikost omezeni zesileni pro vyssi frekvence N. Pii zadani vSech
Ctyf parametri je prvni hodnota velikost zesileni K, druha hodnota je velikost integracni
konstanty 77, kterd ale nebude pouZita, tieti hodnota je velikost derivacni konstanty 7p
a ¢tvrtd hodnota je velikost omezeni zesileni pro vyssi frekvence N. Predchozi véta plati

1 pro pouziti regulatoru typu PSD, kde se musi zadat vSechny ¢tyfi hodnoty.

Typ
2 ]
P
FPs
FD

Obrazek 2.8: Vybér typu regulatoru

Regulator 1
K Ti Td N

1999903

Obrazek 2.9: Nastaveni parametrt prvniho regulatoru

2.3.3 Vzorkovaci perioda

Vzorkovaci perioda je ve vychozim stavu nastavena na velikost jedné pétiny realné ¢asti
nejveétsi Casové konstanty vychoziho stavu soustavy. Pfi prvnim spusténi je poté zobrazena
v Casti vzorkovani. Pfiklad nastavené vzorkovaci periody je na obr. V tomto pripadé
je nastavena na velikost 7y = 0,2 s. Uzivatel si muze velikost vzorkovaci periody nastavit

podle svych potfeb tim, Ze zméni hodnotu z 0 na hodnotu, kterou pozaduje. Zaddvana
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hodnota je v sekundach. Pokud chce poté pouZit vychozi nastaveni, staci zménit hodnotu

zpétky na hodnotu 0.

—\zorkovani

Ts[s]: 02 IT

Obrazek 2.10: Velikost vzorkovaci periody

2.3.4 Velikost zadané hodnoty

Program umoziuje tfikrat zmé&nit velikost Zddané hodnoty. Zadand hodnota se méni v pre-
dem definovaném case, ktery zadal uZivatel tohoto programu. Pokud je definovan Cas
zmény a tento Cas je mensi neZ délka simulace, musi byt definovana velikost Zddané hod-
noty, jinak program zahlasi chybu. Pfiklad zaddni vice Zddanych hodnot je na obr.

— Zadana hodnota
wi0) wit1) wit2) wit3)

1234

t1 = t3
203040

Obrazek 2.11: Nastaveni Zddané hodnoty

2.3.5 Nastaveni poruchy

Program umoznuje otestovat pouzity PSC systém s poruchovym signalem, ktery vstupuje

do soustavy a je pricitan k akénimu zésahu z regulatoru. U poruchového signélu se nastavi

velikost a as, kdy porucha za¢ne pisobit. Okno pro nastaveni poruchy je na obr.[2.12]

2.3.6 Zobrazeni vysledku simulace

Vysledny prechodovy déj se zobrazi po simulaci v grafu zobrazeném v grafickém uZivatel-

ském prostfedi. Priklad vykresleni pfechodového déje je na obr. Program umoziuje
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— Porucha

Velikost: 0

v caset: 4999

Obrazek 2.12: Nastaveni poruchy

vykreslit pribéh vystupni veliciny y(z), Zddané veli¢iny w(¢) a ak¢ni veliiny reguldtoru
u(t). Vystupni veli¢ina y(t) je zobrazena modrou barvou, zZadana veli¢ina w(z) je zobra-
zena Cervenou barvou a ak¢ni veliina reguldtoru u(z) je zobrazena zelenou barvou. Pro-
gram uklada velikost téchto veli¢in v kazdém kroku do matice, takze je mozné si zobrazit
napiiklad ak¢ni zasah z reguldtoru aniZ by se musela znovu opakovat simulace. Zobrazeni
dalsi veli¢iny se docili zaskrtnutim pozadované veliCiny a stisknutim tlacitka Akrualizo-
vat Graf. Poté se do grafu vykresli vS§echny pozadované veli¢iny. Pokud potfebuje uZivatel
zvetsit zobrazeny prubéh a déle si ho upravit, mize pouZit tlacitko Zvétsit, které zobrazi

nové okno s pribéhem nebo pribéhy, kde jsou tyto moznosti zpiistupnény.

Zvétsit |
Odezva PSC systemu Aktualizovat Grafl

o7 T T T T T T T T T

06 B

0.5

04+ —

0.3 B

0.2F —

0.1 B

0 1 I I I I 1 I I
a 1 2 3 4 =1 B 7 =] 9 10

t sl

Vykreslit
’7 Iyt ™ uft) ™ wift)

Obrazek 2.13: Zobrazeni vysledki simulace
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2.3.7 Chybéjici obrazek loga FETK

Jednim z deviti soubort je obrazek loga Fakulty elektrotechniky a komunikacnich tech-
nologii. Tento obrazek musi byt spole¢né s ostatnimi soubory v misté, kde ma program
MATLAB nastavenou aktudlni pracovni slozku (Current directory). Pfi jeho absenci do-
jde pfi spusténi programu k chybé, kterd zamezi spravné funkCnosti programu a program
se stava nefunkcni. Nicméné tento soubor neni pro simulaci nijak dilezity, a tak jedno-
duchou tpravou souboru pscsys.m lze tuto chybu odstranit. Opraveni chyby pfi spuSténi
je zobrazeno na piikladu[2.7]a[2.8] kde je zobrazena ¢ast kodu souboru pscsys.m na fadku
59 pied upravou (ptiklad a po upravé (priklad [2.§).
Priklad 2.7: Nacteni loga FEKT

imshow(’ logo_fekt .png’)

Priklad 2.8: Zamezeni nacteni loga FEKT

Yoimshow(’logo_fekt.png’)

Uprava spociva v pfidani prikazu v pfikladu[2.7|do komentafe a tim zamezeni nacteni

chybéjiciho souboru.

2.4 Zpracovani dat z GUI

Pfi vytvoreni grafického uzivatelského rozhrani pomoci néstroje GUIDE se vytvafi sou-
bor typu m-file, ktery obsahuje funkce ovladajici grafické uzivatelské rozhrani. (Vjésteén}’/

popis funkci zékladnich prvki je v ¢asti

2.4.1 Globalni proménné

Soubor pscsys.m obsahuje pét globdlnich proménnych, které jsou spole¢né pro vSechny
funkce. Tyto proménné jsou zobrazeny na piikladé[2.9] VSechny tyto globalni proménné
jsou soucdsti objektu handles a pro pristup k nim se pouzivé tecka, jak je ukdzdno na
ptikladé 2.9

Priklad 2.9: Globélni proménné v souboru pscsys.m

handles .type = °P’;
handles . prepinac=1;
handles . ScopeDat=0;
handles .CheckBox=[1 0 0];
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Proménna handles.type slouzi pro pfeddni typu reguldtoru do dalSiho zpracovéani.
Proménna handles.prepinac slouZzi pro detekci chyby pfi zpracovani programu. Tato chyba
nastane disledkem Spatné zadanych dat a tato proménnd se nastavi na hodnotu 99. Na-
staveni proménné handles.prepinac na hodnotu 99 ma vyznam pro dalsi zpracovani pro-
gramu, protoze nékteré Casti programu jsou zpracovdvany jen v pripadé, Ze nenastala
chyba. Diky tomu je moZné zobrazit chybové hldSeni s chybou a jejim popisem, aniz
by nastala chyba pfi zpracovavani programu programem MATLAB, kterd by méla za
nasledek nemoZnost zobrazeni chybové zpravy. Proménna handles.ScopeDat slouzi pro
uloZeni matice vyslednych veli¢in, kviili mozZnosti zvétSeni a aktualizace grafu. Posledni
proménnd handles.CheckBox slouZzi jako pomocnéd proménnd obsahujici informaci o po-

Zadovanych veli¢inach, které chce uZivatel tohoto programu vykreslit.

2.4.2 Tlacitko START

Tlacitko START, které je na obr. slouzi pro spusténi simulace. Pfi jeho stisku se

zacnou zpracovavat pozadovand data a nasledné probéhne simulace. Zpracovani dat probiha

prevodem fetézcli na Cisla a ulozeni do lokdlnich proménnych, které je moZné pouZzit

v dalS$im zpracovani. Toto je zobrazeno na ptikladu kde numeratorl je nazev prvku

Text Edit do kterého se zadava Citatel pocatecniho stavu soustavy. Nésledné je zavolan

soubor PSC_system_config.m. Poté je zobrazena pouZitd velikost vzorkovaci periody piika-
zem v prikladé kde pomst je proménna obsahujici velikost vzorkovaci periody ve

formétu fetézce a PSC _system_config.m je ndzev prvku textového pole, které bude zménéno
na tuto hodnotu. Toto pole je vidét na obr. [2.10] Nakonec je zde kéd zobrazujici vysledny

graf v prislusné Casti grafického uzivatelského prostredi.

Ptiklad 2.10: Funkce prevadéjici Citatel pocatecniho stavu soustavy na pole Cisel

numl = str2num(get(handles.numerator1,’ String ));

Priklad 2.11: Funkce zobrazujici velikost pouZité vzorkovaci periody

set (handles . SamplingTimeTxt,’ String” , pomst);
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2.5 Priprava dat pro simulaci

Po zpracovani dat z grafického uzivatelského prostfedi se spusti soubor PSC _system_config.m,

ktery ma za ukol ziskand data usporadat do jednotlivych matic, které se pak predaji simu-

laci.

2.5.1 Data pro soustavu - sfunsys.m

V prvni &asti se zjistuje podet stavi, kterych soustava nabyva a jestli zména stavili nastava
ve spravném poradi. Poté se vytvori vektor 7, ktery obsahuje informace o ¢asech, kdy ma
nastat zména stavu soustavy. DalSi ¢ast testuje, jestli byly splnény limitujici podminky
simulace. R4d soustavy neni v&t$i neZ pét a mensi neZ dva a fad Citatele je mensi neZ fad
jmenovatele. Poté je kontrola, jestli neni néjaky Citatel roven nule a jestli se neméni rad
soustavy pii pfechodu z jednoho stavu do druhého. Pak se vypocitdva velikost vzorko-
vaci periody, pokud nebyla uzivatelem zadana. Velikost vzorkovaci periody je uloZena do
proménné Tss. Po vypocteni vzorkovaci periody se prepocitaji prvky matice T tak, aby
zména stavu soustavy nastala v n-ndsobek vzorkovaci periody. Nasleduje diskretizace jed-
notlivych stavt a uloZenf koeficientd z polynomu Citatele a jmenovatele do matice Spom.
Tato matice je pak upravena na vhodny tvar do matice Sroot.

Priklad matice SRoot pro soustavu druhého fadu a vektor 7. Koeficienty jsou ziskany

7z tvaru rovnice

bly bly blg 0 0 O
aly aly alg 0 0 O
b2y b2y b2 0 0 O
SRoof — a2, a2y a2p 0 0 O
b3, b3; b3p 0 0 O
a3, a3y a3 0 0 O
b4y, b4y b4 0 0 O
a4, a4y adp 0 0 O

TZ(O n n l‘3>
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2.5.2 Data pro regulator - sfunPSD.m

Zpracovani dat pro reguldtor zane jen v piipadé, Ze nenastala Zadnd chyba pii zpra-
covani dat pro soustavu. Zpracovani dat probihd pomoci ptfepinace, ktery vybere typ
reguldtoru a pak probiha kontrola, jestli je zaddn dostateCny pocet konstant. VSechny
moznosti zptisobu zadani konstant pro jednotlivé typy regulatori jsou uvedeny v ¢asti
Nastaveni regulatoru. Poté je vytvorena matice SReg. V programu je provedeno
bezndrazové prepindni mezi jednotlivymi tvary adaptivniho reguldtoru pro regulatory typu
PS a PSD. Pfi zméné tvaru regulatoru je velikost sumacni slozky regulatoru nastavena na
velikost odpovidajici prevracené hodnoté statického zesileni stavu soustavy, pro kterou je
navrzen piisluSny tvar regulatoru. Velikosti, které se nastavi pro kazdou sumacni slozku

jsou uloZeny ve vektoru linit.

Kl K K K,
SReg — In Tp T3 T
Ip1 Tpx Tp3 Tpa

N1 N2 N3 N4
Tinit = ( Linitt Linirz Liniez inira >

2.5.3 Data pro zménu zadané hodnoty - sfunw.m

Zpracovani dat pro zménu zddané hodnoty zacne jen v pfipadé, Ze nenastala zddnd chyba
v predeslém zpracovani dat. Pfi zpracovani dat pro Zadanou hodnotu se kontroluje, jestli
je pro kazdy ¢as zmény Zddané hodnoty mensi nez ¢as simulace pfifazena hodnota Zadana.
Ziskana data jsou uloZena do matice Wmat.

wimat — | O wltw) witwa) witws)

0 Iwi two I3

2.5.4 Ostatni data

e Porucha - Pro simulaci PSC systému je zvolen pevny krok simulace o velikosti vzor-

kovaci periody. Toto je mozné z ditvodu diskrétni soustavy a regulatoru a vysledkem
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je zrychleni simulace, protoze program MATLAB nemusi pocitat stavy mezi jed-

notlivymi vzorky. Proto ¢as poruchy je pfepocitin tak, aby nastal v co nejbliZ§im

kroku.

e Identifikace - V této C4sti je nastavena proménnd HowOften, kterd znaci, jak Casto

se bude vyhodnocovat zména stavu soustavy.

e Simulace - Nakonec je zde nastaveni vlastnosti simulace a spusténi simulace. Po
simulaci se do matice ScopeDPSC piidaji velikosti hodnot akéniho zdsahu a Zadané

hodnoty v kazdém ¢asovém okamziku.

10)  »(0)  u(0) w(0)
() y(T)  wy)  w(Ty)
ScopeDPSC = | ¢(2T;) y(2Ty) u(2T;) w(2Ty)

t(nTy) y(nTy) u(nTy) w(nTy)

2.6 Schéma modelu

Model systému typu PSC je vytvofen v nadstavbé Simulink programu MATLAB. Model
se sklada ze soustavy, adaptivniho regulatoru a bloku pro identifikaci, z kterého vychazi
fidici proménna znacici ¢islo stavu soustavy, které se ma reguldtor pfizpisobit. Schéma
modelu systému typu PSC je na obr. [2.14

Pfi tvorbé modelu vznikl problém s algebraickou smyckou, kterd obsahovala regulator,
soustavu a zpétnou vazbu. Tento problém se povedl vyfesit pfiddnim zpoZdéni o velikosti
jedné vzorkovaci periody k reguldtoru. Aby byl ale dodrzen pfenos pfimé vétve, musi se

Citatel soustavy posunout o jednu vzorkovaci periodu. Této upravy je mozné docilit proto,

protoZe aktudlni vystup diskrétni soustavy neni zdvisly na velikosti aktudlniho vstupu.

Fo(z ') = Fr(z DFs(z7 ) = Fr(z 1z T Fsa(27)

F (Z_l) _ d0+d1Z71+d2Z72 b1271+b0272 _ do+d1271+d2272 —1 b120+b0Z71
0 1+ciz7 M4z 2 ar04ajz +apz2 14+c1z7 T +cpz 2 ayV+ayz— 1 +apz2

kde Fj je prenos pfimé vétve, Fg je prenos reguldtoru, Fg je prenos soustavy a Fg; je

prenos soustavy s posunutym Citatelem o jednu vzorkovaci periodu dopredu.
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wit)

—

Scopeld

]

Parucha

Zadana

10 regulaton

Regulator

Wiyber regulatoru

—

Scope?

10 regulatany

uit)

yit) ot

ui) i)

Soustawa

Obrazek 2.14: Schéma modelu systému typu PSC

2.6.1 Blok Soustava

iljl

Scopel

Blok Soustava obsahuje jednu s-funkci sfunsys, ktera zastupuje soustavu, jak je zobrazeno

na obr. Vstupem do bloku Soustava je akéni zdsah regulatoru a vystupem z tohoto

bloku je vystupni hodnota soustavy.

-

urt)

Obrazek 2.15: Blok Soustava

Hunsys

S-Function

Wit

Hlavicka této s-funkce je zobrazena na piikladu Této s-funkci jsou preddvany

tfi parametry. Prvnim parametrem je matice Sroot. Druhym parametrem je vektor 7. Vice

o téchto maticich v Casti Data pro soustavu - sfunsys.m. Poslednim parametrem je

velikost vzorkovaci periody. Tato s-funkce obsahuje jeden vstup a jeden vystup.
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Priklad 2.12: Hlavicka s-funkce sfunsys

function [sys,x0, str,ts] = sfunsys(t,x,u, flag, Sroot, T,Tss)

V ¢&4sti s-funkce sfunsys mdlOutputs probiha vypocet aktudlni hodnoty vystupu. Nejdfi-
ve se zji$tuje, jestli nema nastat zména stavu soustavy. Pokud ano, zvétsi se pomocnd
proménna ind, ktera je indexem fadku v matici koeficientl a pfi vypoctu aktudlni hodnoty
vystupu se pouZziji koeficienty poZadovaného stavu. Matematicky zapis zdrojového kédu
vypoctu aktudlni hodnoty vystupu pro prvni stav soustavy druhého fadu z prikladu

je

u(k) y(k—1)
u(k—1) y(k—2)
Y(k)=<b11 blg 0 0 0) u(k—2) —(all alg 0 0 0) y(k—3)
u(k—?3) y(k—4)
u(k—4) y(k—=5)

Ptiklad 2.13: Vypocet aktualni hodnoty vystupu

ys(1)=Sroot(ind ,2:6) xus’—Sroot(ind +1,2:6) xys (2:6) ’;

Z matematického zapisu lze vidét, Ze vypocet aktudlni hodnoty vystupu je zavisly na
aktudlni hodnoté vstupu. To je z divodu pridani dopravniho zpozdéni o velikosti jedné
vzorkovaci periody do piimé vétve. Nakonec se aktualizuji vektory obsahujici informaci

o hodnotach vstupu a vystupu pro vypocet v dal$sim kroku.

2.6.2 Blok Regulator

Blok Reguldtor obsahuje jednu s-funkci sfunPSD, kterd zastupuje adaptivni reguldtor
a dopravni zpozdéni o velikosti jedné vzorkovaci periody. Toto je zobrazeno na obr.
[2.16] Hlavicka této s-funkce je zobrazena na piikladu Vstupem do bloku Regulétor
je Zadana hodnota, vystupni hodnota soustavy a ¢islo reguldtoru, ktery ma byt pouZit.
Vystupem z tohoto bloku je akéni zasah regulatoru.

Hlavicka této s-funkce je zobrazena na piikladu 2.14] Této s-funkci jsou pfeddvany
Ctyfi parametry. Prvnim parametrem je velikost vzorkovaci periody. Druhym parametrem
je matice SReg. Tfetim parametrem je poZadovany typ regulatoru a poslednim parametrem

je vektor linit. Tato s-funkce obsahuje tfi vstupy a jeden vystup.
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wf)
() EI p| funPsD o L
z
Wt S-Function Unit Delay uo

1D regulataru

Obrazek 2.16: Blok Regulator

Priklad 2.14: Hlavicka s-funkce sfunPSD

function [sys,x0, str,ts] = sfunPSD(t,x,u, flag , Ts,SReg,reg_type, linit )

V &asti s-funkce sfunPSD md[Outputs probiha vypocet velikosti akéniho zdsahu. Nejdfi-
ve se nastavi parametry reguldtoru, které byly vybrany pro zvoleny stav soustavy. Poté se
vypocte velikost regula¢ni odchylky. V dalsim kroku se kontroluje, jestli nebyly zménény
parametry regulatoru kvili bezndrazovému piepinani. Pokud parametry regulatoru byly
zménény, nastavi se velikost sumacni slozky na hodnotu, ktera byla vypoctena pro prislusny
stav soustavy. Nakonec nasleduje vybér pozadovaného typu regulatoru a vypocet velikosti

akéniho zdsahu. Tento vypocet je odvozen v Casti PSD regulator.

2.6.3 Blok Vybér regulatoru

Blok Vybér reguldtoru obsahuje jednu s-funkci sfunident, jak je zobrazeno na obr. [2.17
Vstupem do bloku Vybér reguldtoru je akéni zdsah reguldtoru a vystupni hodnota sou-
stavy. Vystupem z tohoto bloku je fidici proménnd, ktera je v tomto pripadé Cislo re-
gulétoru.

Hlavicka této s-funkce je zobrazena na piikladu Této s-funkci jsou preddvany
tfi parametry. Prvnim parametrem je matice SRoot. Druhym parametrem je velikost vzor-
kovaci periody. Tfetim parametrem je informace, jak Casto se ma provadét identifikace

soustavy. Tato s-funkce obsahuje dva vstupy a jeden vystup.

Priklad 2.15: Hlavicka s-funkce sfunident

function [sys,x0, str,ts] = sfunident (t,x,u, flag, Sroot, Tss, HowOften)

V ¢asti s-funkce sfunident mdlOutputs probihé vybér reguldtoru. Nejdiive se vypoctou

vystupni hodnoty vSech modelti obsaZenych v matici SRoot. Nasleduje vypocet odchylky
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urty

Identifikace

sfunident

Il regulataru

(2 it

Obrazek 2.17: Blok Vybér reguldtoru

kazdé vystupni hodnoty modelu od vystupni hodnoty soustavy. Z téchto odchylek se vy-

bere nejmensi a ta zaroven urci Cislo reguldtoru, které se nastavi na vystup této s-funkce.

2.6.4 Blok Zadana

Blok Z4dan4 obsahuje jednu s-funkci sfunw a jednotkovy skok v &ase 0's, jak je zobrazeno
na obr. m Blok Z4dan4 neobsahuje Zadnou vstupni veli¢inu. Vystupem z tohoto bloku

je Zadand hodnota.

=

)

Stepi S-Function

Obrazek 2.18: Blok Zadana

Hlavicka této s-funkce je zobrazena na piikladu Této s-funkci jsou preddvany
dva parametry. Prvnim parametrem je matice SWmat. Druhym parametrem je velikost

vzorkovaci periody. Tato s-funkce neobsahuje Zaddny vstup a obsahuje jeden vystup.

Piiklad 2.16: Hlavicka s-funkce sfunw

function [sys,xO0, str,ts] = sfunw(t,x,u, flag , Wmat,Tss)

V casti s-funkce sfunw mdlOutputs probihd pouze zména velikosti Zddané hodnoty.
Nastane-li poZadavek na zménu Zddané hodnoty, zméni se zesileni signélu jednotkového

skoku na pozadovanou velikost.
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3 DEMONSTRACE PROGRAMU

V nasledujici ¢asti bude ukazka vybranych funkci programu.

3.1 Demonstrace 1

Cilem této demonstrace je ukdzat zménu Zadané hodnoty a pouziti jinych parametri re-
guldtoru pro podobny stav soustavy a jejich vliv na prechodny dé€j. Nastaveni simulace je

vidét na obr. 311

<) pscsys =[] ]
@ PSC testovaci SW

SR soustavy (2. - 5. Fadu) Regulatory . Ostatni

. Pfenos soustavy odtO=0 ~Typ——————— Zadana hodnota Porucha

Citatel: 1 ) - e e Vellkost: | ©
Jmenovatel 121 1212 yéaset: | 9999

— Regulator 1 H £ B

9 K Ti Td N
—Prenos soustavwyodtl —————————— 103040 Zvitsit
_ 32013
Citatel: 1 Odezva PSC systemmu Aktualizovat Graf

25

Jmenovatel 171 — Regulator 2
K Ti Td N
t1: 7 2+
32013 r/
. Pfenos soustavyodt2

i), wit)

. 15F b
e  Regulator 3
Citatel: 1 K Ti Td N - k
Jmenovatel 1711 87013 1( |

2 | 33
— Regulator 4 ] N
— Pfenos soustavyodt3————————————— K Ti Td N
Citatel: 1 1999903 %o it E E) o 5% i
sl
Jmenovatel | 1 \zorkovani Vykreslit——  Délka simulace—
3: o990 ’7Ts [s]: 02 IT ( Fyll  Cuf Fwi ( &0 START

Obrazek 3.1: Demonstrace 1: Nastaveni

V demonstraci jsou pouzity tfi stavy soustavy. Regulator je typu PSD. Vzorkovaci
perioda nenf nastavena a vypo&tend vzorkovaci perioda je Ty = 0,2 s. Zadan4 hodnota je
w(0)=1,0d7; =10sjew(t;) =2,0dt, =30sjew(t,) =1aodtz =40s je w(tz) = 2.
1 1 0.1p

Fri=3(1+-+ 57

F - g
s1(p) Propti 2p " Upt
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| 1 0.1p
Foo(p) = ———— Fro=3(14+—+ "L
1 1 0.lp
Fa(p)=——— Frs=81+—+
53(p) pP+T1.1p+1 k3 ( Tp %p+1>

Zvétseny prechodovy déj je vidét na obr.

Qdezva PSC systernu
25 T T T T

0s —

t[=]

Obrazek 3.2: Demonstrace 1: Graf

3.2 Demonstrace 2

Cilem této demonstrace je ukazat vliv typu regulatoru se stejnymi parametry na prechodny
dé¢j. Nastaveni simulace je vidét na obr.

V demonstraci je pouZzit jeden stav soustavy. Regulator je typu P, PS, PD a PSD.
Vzorkovaci perioda neni nastavena a vypo&tend vzorkovaci perioda je Ty = 0,5 s. Zadana
hodnota je w = 1. Porovnani pfechodového dé€je pro rizné prenosy regulatoru Fg je na

obr.

1 p
F(p)= ————— FR=3(1+—
s(p) AT R <+2.7p+%p+1>
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<) pscsys

2

PSC testovaci SW

98 [ 3

5 Soustavy (2. - 5. radu) Regulatory . Ostatni
— Pfenos soustavy od tU=0 ~Typ Zadana hodnota Porucha
Citatel: 1 Ps - WiO) witl) wit2) w(t3) Velikost: | 0
Jmenovatel 131 1 yéaset: | 9999
— Regulator 1 1 2
5 K Ti Td N
— Pfenos soustavy od t1 Ii 9999 9999 9999 Zvitiit
" 12713
Citatel: 1 Qdezva PSC systemmy Aktualizovat Graf
1 . T . T . :
Jmenovatel 1 — Regulator 2
K Ti Td N
t: 9999 08+ 4
1999903
. Pfenos soustavy od t2
. 0E- -
o . Regulator 3
Citatel: 1 K Ti Td N =
Jmenovatel 1 1609903 0.4 7
2: [9999 5
— Regulator 4 D2t )
— Pfenos soustavy od t3 K Ti Td N
Citatel: 1 1999903 I B S
3]
Jmenovatel | 1 \'zorkovani Vykreslit—— — Délka simulace—
3: [gg09 ’7Ts [s]: 05 I—O ( Ryl T Cowih ( 10 START
Obrazek 3.3: Demonstrace 2: Nastaveni
Odezva PSC systemu Odezva PSC systemu
1 1
08 o8-
% 06 % 06
B 0.4 B 0.4
0.2 0z
EIEl 1 2 3 4 ) B 7 8 E] 10 DU 1 2 3 4 ) B 7 g8 E] 10
t[s] t[s]
Odezva PSC systemu Odezva PSC systetu
1
08
g 06
04
0z
DEI 1 2 C“i 4 B 7 8 é 10

Obrazek 3.4: Porovnéni prechodového dé€je pro P, PS, PD a PSD regulator, kde vlevo

nahote je P regulétor, vpravo nahote je PS reguldtor, vlevo dole je PD re-

gulétor a vpravo dole je PSD regulator
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3.3 Demonstrace 3

Cilem této demonstrace je ukazat vliv poruchy na prechodny déj. Nastaveni simulace je

vidét na obr.

<) pscays M= E
V) PSC testovaci SW

ST spustavy (2. - 5. fadu) Regulatory : Ostatni

- Pfenos soustavyedto=0 | Typ Zadana hodnota Porucha

Citatel: 7 P - Wi} with) wit2) wits) Velikost; | 05
Jmenovatel I 121 [ v éaset: 15

— Regulator 1 H £ 8B

5 K Ti Td N
— Pfenos soustavy odtl—— Ii 9999 9999 G099 Zvatsit
1

Citatel: 1 Odezva PSC syslemu Aktualizovat Graf
08 T T T
Jmenovatel 1 — Regulator 2

K Ti Td N 07

t1: |9999
1899903 08
— Pfenos soustavy od t2 05
5oL — Regulator 3
Citatel: 1 K Ti Td N 204
Jmenovatel 1 1899903 03
2: [5999 2

— Regulator 4
—Pfenos soustavyodt3—————— K Ti Td N 0.1
Citatel: 1 1999903 0
sl
Jmenovatel | 1 Vi Vykreslit Délka simulaga—  r—mm—
t3: |agoa (Ts [s]: 02 0 ( Py Tut) Cwi ( 30 START

Obrazek 3.5: Demonstrace 3: Nastaveni

V demonstraci je pouZit jeden stav soustavy. Regulator je typu P. Vzorkovaci perioda
neni nastavena a vypo&tend vzorkovaci perioda je Ty = 0,2 s. Zddand hodnota je w(0) =1.

Poruchovy signal zacne puisobit v Case rp = 15 s a jeho velikost je —0.5.

2

S Fr=1
p*+2p+1 :

Fs1(p) =

Pribéh akéni velidiny u(t) je zvétsen na obr.
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Odezwva PSC systermu
1 T T T T T

0.9+

0.8+

07 = =

06+ =

04H —

oaH —

02

01

t[s]

Obrazek 3.6: Demonstrace 3: Graf
3.4 Demonstrace 4

Cilem této demonstrace je ukdzat vliv velikosti vzorkovaci periody na pfechodny dé;j.
Nastaveni této demonstrace je stejné jako v predchozi demonstraci, ale je zde nastavena
vzorkovaci perioda na velikost 7y = 1 s.

Pribéh akéni veliCiny pro porovnani s pribéhem akéni veliiny na obr. 3.6]je zvétsen

na obr. 371

Odezva PSC systermu
12 T T T T T

08—

06~ =

04—

02- =

oz 1 1 1 1 1

t[s]

Obrazek 3.7: Demonstrace 4: Graf




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 46

Vysoké uceni technické v Brné

3.5 Demonstrace 5

Cilem této demonstrace je ukdzat moznost simulace soustavy s astatismem. Nastaveni

simulace je vidét na obr. (3.8

<) pscsys =[]
) PSC testovaci SW
* Soustavy (2. - 5. fadu) Regulatory . Ostatni
- Pfenos soustavy odtO=0 ~Typ——————— Zadana hodnota————————— Porucha

Eitatel: 1 D - W) wit) wit2) wit3) Velkost: | O
Jmenovatel 1210 1 veéaset: | 9999

— Regulator 1 1 £ 3

3 K Ti Td N
—Prenos soustavy odt! ——————————— 9999 9999 9999 Zvetsit
. 0523
Citatel: 1 Odezva PSC systermu Aktualizovat Graf

1.4 . : : : ‘ T
Jmenovatel 1 — Regulator 2

K Ti Td N 120 4
t1: | 9999
1899903
. Pfenos soustavyodtz
Citatel: |1— - Regulator 3 g i
- K Ti Td N z
Jmenovatel 1 1999903 - i
t2: |9999 i
— Regulator 4
— Pfenos soustavyodt3——————————— K Ti Td N i
. Il 1 Il 1 Il Il Il Il
Citatel: 1 1999903 4 B 8 o 1z 14 16 18 M
tls]
Jmenovatel | 1 \zorkovani ~Viykreslit—— —Délka simulace—
: [g000 ’7Ts [s]: 02 I_O ( Pyl Cull  Fw { 20 START

Obrazek 3.8: Demonstrace 5: Nastaveni

V demonstraci je pouZit jeden stav soustavy. Reguldtor je typu PD. Vzorkovaci pe-
rioda neni nastavena a vypoltend vzorkovaci perioda je Ty = 0,2 s. Zadand hodnota je

w(0) = 1.

Fs(p) = Fr=05(1+

p(p*+2p+1) sp+1

ZvétSeny prechodovy d€j je vidét na obr. 3.9




UCENT
TECHNICKE

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

47

Odezva PSC systemu
T

Obrazek 3.9: Demonstrace 5: Graf

20
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4 ZAVER

Cilem této prace bylo vytvorit program na testovani adaptivnich systému typu PSC. Tento
program se ovladd pomoci grafického uzivatelského prostredi, které je intuitivni a uZivatel
se v ném rychle zorientuje.

Zména parametrii soustavy je provedena pomoci skokové zmény prenosové funkce
soustavy v nastaveném case. Nevyhodou této zmény je jeji fyzikalni nerealizovatelnost.
Tento problém by se dal vyfesit postupnou zménou parametra.

Stavy soustavy se zaddvaji ve spojitém tvaru, ale pfi simulaci se pocitd s diskrétnimi
tvary. Vyhodou pouziti diskrétnich tvarii je moZnost simulace soustav s komplexnimi
koreny. Nevyhodou je, Ze se musi pouZit vhodna vzorkovaci perioda, kterd ale nemusi
byt vZdy vhodné nastavena.

Jako vylepseni této prace by bylo pouziti nelinearni soustavy misto zmény stavil sou-
stavy pouzitych v této préci. Pfi pouZziti nelinedrni soustavy by bylo ale vhodné pouzit
jinou fidici proménnou, nez je vystup z identifikace pouzity v této praci. Dal$i moZnosti
rozs$ifeni této prace by bylo rozsifeni poctu typd reguldtorti a moznost nastaveni omezeni
akéniho zdsahu.

Spravnost simulovaného systému byla ovéfena v programu MATLAB na jednom

stavu soustavy s reguldtorem, které byly zadany ve spojitém tvaru. Poté diskretizovany

FrFy
]+FRFS

funkci c2d. Nésledné byl vypocten pienos fizeni Fiy = a vypoctena odezva na jed-

notkovy skok pomoci prikazu step(Fy ). Vypoctend a simulovand odezva byla identicka.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

PSC

T,

GUI

Parametr Scheduling Control

vzorkovaci perioda

grafické uZivatelské rozhrani — Graphical user interface
zesileni reguldtoru

integracni konstanta reguldtoru

derivacni konstanta regulatoru

konstanta omezujici zesileni pro vyssi frekvence regulatoru
prenos soustavy

prenos regulatoru

prenos fizeni

GUIDE Graphical User Interface Development Environment
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