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UvVOoD

Pii fizeni realnych regulacnich systému se muzeme setkat se systémy, které béhem pro-
vozu mohou zménit svoje vlastnosti. Tato zména zpiisobi, Ze pouzity regulitor se stane
neoptimdln{ a fizeny proces ztrati ptivodni kvalitu. V urcitych pifipadech miize dojit k ne-
stabilité systému, kterd mize zpusobit i rizné druhy Skod. Z tohoto diivodu je potieba za-
reagovat na zménu tohoto systému a prizptisobit parametry regulatoru. Regulatory, které
se témto zméndm prizplisobuji, se nazyvaji adaptivni reguldtory.

Nejzndméjs$i adaptivni reguldtory jsou reguldtory typu Model Reference Adaptive
Control (MRAC), které se adaptuji na zdkladé¢ referen¢niho modelu. Déle typu Self Tun-
ning Regulators (STURE), které obsahuji identifika¢ni jednotku a jednotku pro navrh pa-
rametrtl a poté se samocinné nastavuji podle zvolené metody. Nebo regulatory typu Para-
metr Scheduling Control (PSC) v né€kterych literaturdch uvadénych také jako "Gain Sche-
duling”, které vyhodnocuji v jakém pracovnim bodé se nachazeji a podle toho ptizplisobuji
svoje parametry, které jsou pro jednotlivé pracovni body pfedem stanoveny. Tato priace se

zabyva pravé témito posledné jmenovanymi regulatory 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 dobfe popisuji zmény
v dynamice procesu. V takovémto piipadé je mozné minimalizovat efekt zmény para-
metri procesu jednoduchou zménou parametrii regulatoru jako funkci pomocnych promén-
nych viz. obr. 1.1. Hlavnim problémem v navrhu PSC systému je vybér vhodnych fidicich
proménnych, pomoci kterych se budou ménit parametry reguldtoru. K nalezeni téchto
proménnych, ale musime dobfe znat fyzikdlni vlastnosti daného procesu a vSe, co s nimi

souvisi.[1]

] .| Ridict
Planovaé proménné

Vybrang parametru
parametry
regulétoru

Ridici v

velidina Akeni
i veligina

| Regulator »  Proces Vystup

Obréazek 1.1: Blokovy diagram PSC systému|[2]

1.1.2 Zvoleni vhodnych ridicich proménnych

Ke zvoleni vhodnych fidicich proménnych nelze pouzit vS§eobecné pravidlo. Klicovou
otazkou je urCeni nékteré proménné nebo proménnych, které mizou byt pouZity jako
fidici proménné pro zménu parametrti reguldtoru. Pomoci téchto proménnych musime

byt schopni jednoznacné rozpoznat jednotlivé stavy procesu.
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Jednou z moZnosti je pfimé méfeni nékteré pomocné proménné. Touto proménnou
muze byt napiiklad v fizeni letu letadla rychlost letu, vySka nebo hmotnost zatéze. Pti
fizeni pH lze vyuZit pravé hodnotu pH a napiiklad pfi fizeni vstfikovani v motoru u auta
1ze vyuzit tok vzduchu a rychlost oticek motoru.

Dal$i mozZnosti je rozdéleni nelinedrniho procesu do vice linedrnich ¢asti. Na obr. 1.2
je zachycena nelinearita nelinearniho ventilu, kterd je rozdélena na dvé ¢asti. 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, kterd je
v tomto pripadé akéni zasah z regulétoru.
Za téchto okolnosti mizeme zvolit jako fidici proménnou, kterd bude fidit zménu

parametrd reguldtoru, akéni zésah z reguldtoru.[1, 2]

20 T T
7
v -
-~
15 -7 -
-~
e
~
-
L
10k P -
~
~
-
-
-~
-
S - |
-
“ f{u)
= —— T T ———flin{u)
0 —————— T ] | 1 1
u] 0.4 1 1.5 2

Obrazek 1.2: Nelinedrni charakteristika s aproximaci na dvé ¢asti[1]

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 Casti, kde kazda tato ¢ast ma svoji vlastni prenosovou
funkci. Ke zméné z jedné prenosové funkce do druhé dochédzi v pfedem nastaveném
okamziku, ktery je volitelny uzivatelem tohoto softwaru. Jako fidici proménnd je zde
vystup z identifikace, kterd nabyva hodnot jedna az Ctyfi podle toho, v jaké linearizované

Casti se systém zrovna nachazi.

1.2 Diskrétni systémy

1.2.1 Vzorkovaci teorém

V nasem okoli se nachdzeji vétSinou spojité signdly, které ale chceme v nékterych pripadech
zpracovavat pomoci pocitace. Zpracovavat pfimo spojity signal poéitaem neni mozné,
protoZe pocitace pracuji s diskrétnim Casem. Proto se musi tento spojity signdl prevést
na posloupnost ¢isel, reprezentujicich pivodni spojity signdl. Tento prevod se provadi
pomoci vzorkovdni. Vzorkovdni znamend odebrani vzorku ze spojitého signilu v pra-
videlnych ¢asovych okamzicich. Tyto pravidelné Casové okamziky se znali T;. Prubéh

vzorkovani je zobrazen na obr. 1.3.

Ts!
ft) ity ;—-’ k) fikTy)
Ty

QT -Ts 0 Ts 2Ts 3Ts 4Ts ¢

Obrazek 1.3: Vzorkovani signalu[8]

Spina¢ spind v pravidelnych Casovych okamzicich k75 pro k = ...,—2,—1,0,1,2, ...
na velmi kratkou dobu a na jeho vystupu se ziskd pro kazdy Casovy okamZzik hodnota
f(kTy). Tato hodnota se mize ulozit do paméti pocitace a ndsledné zpracovavat podle
potieby. Nabizi se ale otazka, za jakych podminek 1ze zpétné ze ziskanych vzorku zrekon-
struovat ptivodni spojity signdl. Tuto otdzku fesi vzorkovaci teorém vztah 1.1 nebo také

Shannon-Kotelnikiiv 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 vyjadien vztahem

2n
wT:Tzzwmax (1.1

N

kde wr je vzorkovaci frekvence, T je perioda vzorkovéni a @, je maximdlni frek-
vence vyskytujici se v signélu.

Tato podminka ik, Ze pokud je spojity signal vzorkovan alespon dvakrat rychleji nez
je nejvyssi frekvence vyskytujici se v tomto signdlu, potom nedochézi ptfi 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-
vhodni pro potieby simulace. V programu Simulink Ize pouZit v simula¢nim schématu
dva zédkladni bloky, které zastupuji pfenosovou funkci soustavy. Jsou jimi Transfer function
a LTT system. Oba dva bloky ale nelze pouzit, protoze nedovoluji zménit svoje para-
metry béhem simulace, coZ je dulezitd 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 né¢jakého
systému. Zakladni stavebni prvky jsou integrator, sumator 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 Ciniteld.

_ bo(p+b1)(p+b2)...(p+by)
) = e (o T a) (o an)

(1.2)

Stavovy diagram, ktery odpovida prenosu 1.2, je zobrazen na obrazku 1.4. Tvofii
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 zpusobem je pouziti s-funkce misto proporcionalniho zesileni ve
zpétné vazbé, kterd se chové jako proporcionélni zesileni, ale v urcité chvili nebo za
urcitych podminek 1ze velikost tohoto zesileni zménit. Problém ale nastdva, kdyZ pfenos

obsahuje ve jmenovateli komplexni kofeny. Potom se musi pouZit pfimé programovéani.
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Obrazek 1.4: Stavovy diagram sériového programovani[6]

Piimé programovani je vhodné, jestlize prenosova funkce je ve tvaru dvou polynomii.

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

_ bup" + by p" 4. 4+ bip+bo
anp"+ ap_ 1 p 4. +aip+ag

F(p) (1.3)

V rovnici 1.3 musi byt fad Citatele mensi nebo roven fadu jmenovatele m < n. Sta-
vovy diagram, ktery odpovida tomuto pienosu 1.3 je na obrdzku 1.5. Hodnota koefici-
entu a, je rovna jedné kvili realizaci. Pouziti pfimého programovani se zménou para-
metrd béhem simulace se ukazalo byt nevhodné, protoze pfi zméné parametru se vysledny
systém chové neprirozené. Toto chovani je zptisobeno okamZitou zménou parametru by,
na kterou nedokéze integrator na vystupu stavového diagramu pfimého programovani do-

state¢né rychle zareagovat.

Obréazek 1.5: Stavovy diagram pfimého programovani[6]
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Z vyse uvedenych diivodil je pfi simulaci pouzit diskrétni model soustavy, ktery je
ziskan 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 signdlu diskrétni signdl. Na vstup spojitého systému se
zatadi tvarovac (rekonstruktor signalu) a tim se ziska z diskrétniho signdlu signdl se spo-

Jjitym Casem. Tato situace je zachycena na obr. 1.6.

Diskretizovany ﬂpn:jju" SVSiEm
—ll -

——— - —— - —— i — T T — =

-* &
u(k) ! | x(1) Sroiitv vit) | . b y(k)
— ol Tvarovaé o PR LA s orkovadH——
Uizl systém 1viz)
H ! ’
s . . . el
Diskrétni
systém |

Obrazek 1.6: Diskretizace spojitého systému[8]

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

spojitého systému jako

Fo(z) = —=. (1.4)

F(p) = - (1.5)

Z. daného prenosu se vypocte Casovy pribéh prechodové charakteristiky podle vztahu

1.6 a spojity signal se ovzorkuje s periodou 7§ a tim se ziskd posloupnost y(k).

W) =2 {H(p)) = 2 {%F(p)} (1.6
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Nakonec se najde Z-obraz této posloupnosti Y(z) dle vztahu 1.7 a pro ekvivalentn{

Z-ptenos plati vztah 1.8.

Y(z) = Z{y(kT)} (L.7)

R@)= (-0 =21 (1.8)

Uvedeny postup plati jen pro tvarovaé nultého fadu (C/A prevodnik) s prenosem dle
vztahu 1.9. Ukézka signélu rekonstruovaného pomoci tvarovace nultého fddu je na obr.
1.7, kde ¢arkované je puvodni signdl a plnou Carou signal rekonstruovany pomoci tva-
rovace nultého fadu. Pro jiny typ tvarovace by se musel pouZit jiny postup.

1—elsp

Fry(p) = > (1.9)

Step Response

08 R o -
06 - S —
o7k T =
06 _"\ -

05 = i

Amplitude

0.4 S -
03 F & i

0z = -

01 - l —

Obrazek 1.7: Porovnani plivodniho signdlu s rekonstruovanym signdlem

V programu, kterym se zabyvé tato price je soustava diskretizovdna pomoci funkce
c2d. Jeji pouziti je ukdzano na prikladu 1.1.

Priklad 1.1: Ukdzka pouziti funkce c2d

Fl=c2d(tf(num1,denl),Tss);

V prikladé 1.1 je vidét, Ze ve funkci c2d jsou pouZity dva vstupni parametry. Prvnim
vstupnim parametrem je prenos soustavy, kterou chceme diskretizovat. V tomto piikladé
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 md byt soustava vzorkovéana.

Lze pouZit i tfeti parametr, kterym je zvoleni typu tvarovace pro rekonstrukci signalu. Ve




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

17

vychozim nastaveni je ale zvolen tvarovac¢ nultého fadu, a proto neni nutné tento parametr
pouZzivat.

Po ziskdni ekvivalentniho Z-pfenosu pomoci diskretizace mizeme vypocitat dife-
rencni rovnici, kterd je pouZzita pro vypocet aktudlni hodnoty soustavy v simulaénim mo-

delu. Pfedpokladejme, Ze médme diskrétni pfenos ve tvaru

o Qm(Z) . Y(Z) o anO'i‘bnleil +---+b0Z7n

FOZ00 “00 " ad s ot " (110
Rovnice ze vztahu 1.10 se upravi do tvaru

On(2)U(2) = B(2)Y (2) (1.11)
a poté se na obé strany rovnice 1.11 aplikuje zpétnd Z-transformace

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

Z rovnice 1.12 se ziska diferencni rovnice ve tvaru
any(k)+an—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

buu(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 vyrdbénych primyslovych regultort je diskrétniho typu. PSD (Propor-
ciondlné Sumacné Diferencni) regulétor je diskrétni verzi PID (Proporciondlné Integracné
Derivaéniho) regulatoru. ProtoZe PSD regulétor vychdzi z PID regulétoru, tak je snaha se
mu co nejvice pfiblizit. Podminkou nutnou, ale nikoliv postacujici, je dodrzeni vzorko-
vaciho teorému, ktery je popsan v ¢asti Vzorkovaci teorém 1.2.1. Dalsi podminkou je, aby
byly rovnéz spojitym filtrem dostateéné potlaCeny vsechny rusivé signaly vyssi, nez od-
povidajici frekvence vzorkovdni. Tedy perioda vzorkovéni byla dostatecné kratka vzhle-
dem k dynamice redlného nebo modelovaného systému a derivacni slozka PSD regulatoru

byla dostate¢né vyfiltrovédna.
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Zékladni tvar spojitého PID regulatoru je uveden vztahem

u(t) = ( +/ (;)) (115)

kde K je zesileni PID regulatoru, 77 je integracni konstanta reguldtoru, 7Tp je de-

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

Pri pouziti Laplaceovy transformace na vztah 1.15 se ziskd Laplacetv obraz

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

a po upravé vztahu 1.16 na pfenos reguldtoru se ziskd tvar

1
F =—2=K14+— T 1.17
(p) (*T,p”’D) (1.17)

7 w2z

Derivacni ¢ast pfenosu reguldtoru ve vztahu 1.17 neni ale fyzikdlné realizovatelna.
Z tohoto divodu se zavadi do derivacni Casti Casova konstanta €, kde € = %D Hodnota
N omezuje zesileni na vysSich frekvencich a jeji velikost se voli v rozmezi 3 az 20. Pro

hodnotu N = 3 je signél nejvice filtrovan.

1 Tpp 1 Tpp
Fr(p) =K [ 1+ — =K|1+:— 1.18
&(P) ( +T1p+8p+1) < JFTUDJFT_AL’)IDJF1 (1.18)

Aby bylo mozné realizovat PSD regulator jako s-funkci v simula¢nim prostfedi Si-

mulink programu MATLAB, je potieba pfevést rovnici 1.18 do diskrétniho tvaru pomoci
diskretizace (C4st Diskretizace 1.2.3) a ndsledné pomoci zpétné Z-transformace prevést
do diferen¢niho tvaru.

Nejdfive je potieba diskretizovat proporcionalni ¢ast z prenosu 1.18.

wr(t) = 2 {1k} =Ko ()

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

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

Fr(2)=(1—z YYp(x)=(1—-z1 =K (1.19)
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Ve vysledku diskretizace proporciondlni Casti je vidét, Ze zesileni K zesiluje K-krét
a to jak ve spojitém, tak i diskrétnim prenosu.

Poté je potieba diskretizovat integracni ¢dst z pfenosu 1.18.
— 1 J1LK _ -1 ] 1Kl __ /K
yil) =2 {I1K L~ 1 {L KL =&

(k) = yr(t)i=kz, = yr(KTy) = kTy 5.

Yi(z) = Z{n(kTy)} = & {KTIT} = KT g {ky = KL=

T (z—1)?
z—1 z—1KT; z KT, 1 KT, 77!
Fs(z) = —Y(2) = = = 1.20
5(2) Z (2) z Ty (z—1)? T z—1 7 1—z71 (1.20)
Nakonec se diskretizuje derivacni ¢ast z prenosu 1.18.
w(t) =211 0 b gl N L gy T
PIppi PHTy
— NKTy
yp(k) = yp(t)|li=k1, = KNe ™
—NkTy
Yp(z) = Z{yp(kTy)} = f/f{KNe > } = KN—
1—-z7te p
1 l—Zil
Fp(z) = (1 -2z )Yp(z) = KN———z— (1.21)
1l—e Zil

Sectenim Z-obrazl proporciondlni (vztah 1.19), sumacni (vztah 1.20) a diferencni

(vztah 1.21) ¢asti se ziskd vysledny pienos PSD reguldtoru s filtraci derivacni sloZky.

Fr(z) = Fp(2) + Fi(z) + Fp(2) (1.22)
oy U@ L 7! 1—z71
Fr(z )= £ —K<1+T11_Z1 Jer_e,ﬁDTST1 (1.23)

Ptrenos PSD reguldtoru s filtraci derivacni sloZky 1.23 se nakonec prevede do dife-

ren¢niho 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 diferencni rovnice proporciondlni slozky z rovnice 1.23.

Fp(z) =K = [g’((f))

Up(z) = KE(z)
7 YHUp(z2)} =KZYHE(2)}

up(k) = Ke(k) (1.24)
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Vypocet diferencni rovnice sumacni slozky z rovnice 1.23.

KT, 77! U,
File) = S i = B

U(z) =z 'Ui(z) = B2 E(2)

7 YU (z) -z 'Ui(z)} = 27! {KTITSZAE(Z)}

() = KTITse(k—l)—i-u](k— 1 (1.25)

Vypocet diferenéni rovnice diferencni slozky z rovnice 1.23.

_ -1
Fp() = KN—'=6r =
l—e ‘D z~

—NTs

Up(z) —e ™ z7'Up(z) = KNE(z) — KNz 'E(z2)

Z Up(e) —e T 2 'Up(e)} = 2~ {KNE () — KNz 'E(2)}

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 diferencni (vztah 1.26) sloZky vypoctené pfi zpétné Z-transformaci.
u(k) = up(k) +us(k) +up(k) (1.27)

Ze vztahu 1.27 vychazi v§echny pouzité typy reguldtorti 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 vyuziva jeho nadstavby
Simulink pro simulaci pfechodového déje. Samotny program se sklada z deviti soubort.
Struktura programu je zndzornéna na obrdzku 2.1. UZivatel zad4 poZadované data do GUI
(grafické uzivatelské rozhrani — Graphical user interface) a spusti simulaci. Data z gra-
fického uZzivatelského rozhrani jsou nactena do vhodného formatu. Nasledné jsou zpra-
covéna a podle ziskanych informaci je nastavena simulace, kterd je ndsledné spusténa,
pokud nenastala néjakd chyba. Data ze simulace jsou uloZena do paméti a upravena pro
pouziti v grafickém uZivatelském rozhrani. Nakonec jsou ziskand data ze simulace zobra-
zena v grafickém uZivatelském rozhrani, kde uZzivatel vidi vysledek svého nastaveni, které
je v ptipadé tohoto programu piechodova funkce.

Rozdéleni soubort do jednotlivych struktur z obr. 2.1:

e GUI - pscsys.fig - rozlozen{ jednotlivych prvka v grafickém uzivatelském prostred{

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

zaskrtnuti, atd.)

e Priprava dat pro simulaci - PSC_system_config.m - hlavni soubor zajis{ujici zpra-

covéani a kontrolu dat ziskanych v predchozim kroku a nédsledné 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 uzZivatelské rozhrani, které miiZe uZivatel ovladat pomoci
grafickych prvki. Jeho cilem je uZivateli co nejvice usnadnit praci a pomoci se, co nej-

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

5

GUI

v 1

Zpracovani dat z
GUI

v T

Priprava dat pro
simulaci

v 1

Simulace

Obréazek 2.1: Struktura programu PSC testovaci SW

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

V programu MATLAB lze pouZit pro tvorbu grafického uZivatelského rozhrani néstroj
na tvorbu té€chto rozhrani, ktery se jmenuje GUIDE (Graphical User Interface Develo-
pment Environment). Tento ndstroj se spousti pomoci konzole v programu MATLAB,
do které se zada prikaz guide a potvrdi. Tento néastroj dovoluje programatorovi vytvaret
vlastni vzhled grafického uZivatelského prostfedi, posouvat a zarovnavat jednotlivé prvky.
Poté co jsou prvky na misté, programator miZe ménit jejich vlastnosti jako ndzev, barvu,
velikost prvku nebo velikost textu. Pfi uloZeni grafického uZivatelského prostiedi se auto-
maticky vytvofi hlavni kostry funkci pro kazdy prvek pouzity v grafickém uZivatelském

rozhrani.
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Program PSC testovaci Sw obsahuje grafické uZivatelské rozhrani pro usnadnénf a zpie-
hlednéni zaddvanych dat pro simulaci adaptivniho reguldtoru. Toto grafické uZivatelské

rozhrani je zobrazeno na obr. 2.2.

<) pscsys 995 E3
® PSC testovaci SW

ST L soustavy (2. - 5. fadu) Regulatory . Ostatni

-~ Pfenos soustavyodtt=0————————— Typ Zadana hodnota——————— Porucha

Citatel: 1 WO Wit) wit2) wit3) Velikost: I 0
Jmenovatel 121 T v éase t: I 9939

—Regulator 1 1 &2

3 K Ti Td N
- Prenos soustavyodt1——— 9999 9999 9993 Zvétsit
i 1999903
Citatel: 1 Odezva PSC systemu Aktualizovat Graf

Jmenovatel 1 - Regulator 2

]

0.7 T

K Ti Td N 06| -
t1: | 9999
19999073 05k
— PFenos soustavy od t2 0
o —Regulator 3 04r 1
Citatel: 1 K T Td N z
03 .
Jmenovatel 1 1099903
2: [g909 ; oer i
~ Regulator 4 0
~ Pfenos soustavyodt3 K T Td N '
Citatel: 1 198903 L T S Sy R S A R
tls]
Jmenovatel | ] e Vykreslit —  Délka simulace
13 9900 (Ts[s]: 02 IT (Fy(t} Cufty ot ( 10 START

Obrazek 2.2: Grafické uzivatelské rozhrani programu PSC testovaci SW

2.2.1 Tlacitko

Jednim ze zdkladnich ovlddacich prvki je tlacitko, které po stisknuti vykond predem na-
stavenou akci. Tlacitko je zobrazeno na obr. 2.3. Tlacitko si programator miZe upravit

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

START

Obrazek 2.3: Tlacitko
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Pfi vytvoreni tlacitka se po uloZeni vygeneruje funkce, kterd se spusti pfi stisku tlacitka.
Do této funkce si uzivatel napise vlastni kod, ktery je pfi stisku tlacitka, které zavola tuto
funkci, vykondn. Vygenerovana funkce je ukdzana na piikladu 2.1. Ndzev prvku tlacitka
v prikladu 2.1 je start_button a funkce obsahuje tfi vstupni parametry. Prvnim parametrem
je objekt hObject, ktery je objektem piislusné funkce a chova se jako lokélni 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]

Ptiklad 2.1: Funkce start_button_Callback

function start_button_Callback (hObject, eventdata, handles)

9% 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

DalsSim pouzivanym prvkem je Edit Text, ktery dovoluje uzivateli do néj zapsat libovolny
fetézec, ktery se nasledné muze nacist a zpracovat. Priklad prvku Edit Text je na obr. 2.4.

Programétor si mtize zvolit podle potieb velikost prvku a vlastnosti pisma.

Obrazek 2.4: Edit Text

Pii vytvofeni prvku Edit Text se po uloZeni vygeneruji dvé funkce. Prvni funkce ¢eka
na zavoldni z jiné Casti programu a poté provede obsazeny kéd. Ukézka této funkce je
v prikladé 2.2. Druhd funkce se automaticky vykond béhem vytvoreni prvku Edit Text
a do této Casti neni potieba priddvat zadny kod. Ukdzka této funkce je v piikladé 2.3.

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

function simtime_Callback (hObject, eventdata, handles)

9% 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 pridan zdrojovy kdd, ktery prevede 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 zlistane prazdnd. Nasleduje piikaz if, ktery vyhodnocuje
jestli je lokdlni proménnd input prazdnd. Pokud je lokdlni proménnd input prazdnd, je na-
stavena globalni proménnd 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 mé dva stavy, zaskrtnut nebo nezaskrtnut. Pouziva se pro ovladani véci,

které maji dva stavy ON nebo OFF. Tento prvek je zobrazen na obrazku 2.5.
v

Obrazek 2.5: Check Box

Pfi vytvofeni prvku Check Box se po uloZeni vygeneruje funkce. Tato funkce cekd
na zavoldni z jiné ¢asti programu a poté provede obsazeny kéd. Ukézka této funkce je

v prikladé 2.4. Néazev prvku Check Box je scopey.
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Ptiklad 2.4: Funkce scopey_Callback

function scopey_Callback(hObject, eventdata, handles)

% 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 lokdlni 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. Nasleduje prikaz if, ktery podle hodnoty v lokalni proménné checkboxStatus nastavi
hodnotu prvniho prvku v globalni proménné handles.CheckBox. Posledni ptikaz aktuali-

zuje objekty hObject a handles.[9]

2.2.4 Pop-up Menu

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

uzivatel mize vybrat. Tento prvek je zobrazen na obrazku 2.6.

: 7
F-"

FS

FD

Obrazek 2.6: Pop-up Menu

Pfi vytvofeni prvku Pop-up Menu se po uloZeni vygeneruji dvé funkce. Prvni funkce
¢ekd na zavoldni z jiné Casti programu a poté provede obsazeny kéd. Ukazka této funkce

je v prikladé 2.5. Druha funkce se automaticky vykona béhem vytvofeni prvku Pop-up
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Menu a do této Casti neni potieba pridavat Zadny kdd. Ukdzka této funkce je v piikladé
2.6. Néazev prvku Pop-up Menu je regulator_type.
Ptiklad 2.5: Funkce regulator_type_Callback

function regulator_type_Callback (hObject, eventdata, handles)

% 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 lokdlni proménné str pole fetézct
zadanych v prvku Pop-up Menu. Nasledujici ptikaz uloZi do lokdlni proménné val index
vybraného prvku. Do globdlni proménné handles.type je potom uloZen vybrany fetézec.
Posledni ptikaz aktualizuje objekty hObject a handles.[9]

Ptiklad 2.6: Funkce regulator_type_CreateFcn

function regulator_type_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% 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 adresar 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 uspofdddno pro snadnou a intuitivni
orientaci v programu. V levé Casti rozhrani se nastavuje fizend soustava a jeji dalsi stavy.
Vedle nastaveni soustavy se nastavi typ reguldtoru a prislusné parametry pro kazdy stav

soustavy. V levé dolni ¢4sti 1ze zménit velikost vzorkovéni, kdyby zvolena velikost vzor-

kovani byla nevhodnd, protoZe perioda vzorkovani se voli jako jedna pétina redlné ¢dsti
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v v

nejvetsi Casové konstanty vychoziho stavu soustavy a toto nastaveni miiZze 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 Casu, kdy tato porucha zacne
pusobit. V pravé dolni Casti je vidét vysledny pfechodovy d€j, 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 Clen se zadava
zv1ast ve tvaru koeficientd piislu§ného polynomu. Ukdzka pfenosu je v rovnici 1.3. Rdd
Citatele musi byt mensi neZ fad jmenovatele, fad jmenovatele nemiiZe byt mensi nez dva
a nejvyss$i mozny fad jmenovatele je pét. Do pole Citatele se zaddvaji koeficienty b,, aZ by
oddélené mezerou a do pole jmenovatele se zadavaji koeficienty a, az ap také oddélené
mezerou. Je-1i v poli pro jmenovatel nebo pro Citatel zadén jiny znak nez Cislo, tak je pfi
spusténi simulace zobrazena chyba, kterd ma v popisu oznacen Spatné zadany fetézec.

Soustava prechdzi do dalSiho stavu v Case, ktery zadd uzivatel. Poradi jednotlivych stavi

soustavy je stavl — stav2 — stav3 — stav4. Toto poradi musi byt dodrzeno.

— Pfenos soustavy od t1

Citatel: | 1

Jmenovatel | 1

t1: [o999 ]

Obréazek 2.7: Nastaveni druhého stavu soustavy

2.3.2 Nastaveni regulatoru

Pro kazdy stav soustavy je mozné nastavit jiné parametry regulatoru. Program umoziuje
zvolit regulétory typu P, PS, PD a PSD. Okno s vybérem typu regulédtoru je na obrazku
2.8. VSechny parametry reguldtoru se zaddvaji do jednoho okna. Ukdzka zptsobu zadani
parametrd je na obr. 2.9. Pfi pouZiti reguldtoru typu P, musi byt zaddna alespon velikost
zesileni K, ale ostatni konstanty nejsou potieba. Velikost zesileni K je poté vzdy prvni

hodnota v fetézci. Pro PS regulator je potfeba zadat nejméné dvé hodnoty, kde prvni
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hodnota je zesileni K a druhd hodnota je velikost integrani konstanty 7;. Pfi pouZiti
regulatoru typu PD se musi zadat nejméné tfi hodnoty. Pokud zaddme jen tfi hodnoty,
tak prvni hodnota je velikost zesileni K, druhd hodnota je velikost derivacni konstanty
Tp a tieti hodnota je velikost omezeni zesileni pro vys$si frekvence N. Pfi zadani vSech
Ctyt parametry je prvni hodnota velikost zesileni K, druha hodnota je velikost integracni
konstanty 77, ktera ale nebude pouZita, tfeti hodnota je velikost derivacni konstanty 7p
a Ctvrtd hodnota je velikost omezeni zesileni pro vyssi frekvence N. Predchozi véta plati

i pro pouZiti reguldtoru typu PSD, kde se musi zadat vSechny Ctyfi hodnoty.

Typ
p i
P
Fs
FD

Obrazek 2.8: Vybér typu regulatoru

Regulator 1
K Ti Td N

1999903

Obrazek 2.9: Nastaveni parametrd prvniho reguldtoru

2.3.3 Vzorkovaci perioda

z ¥ 2z

Vzorkovaci perioda je ve vychozim stavu nastavena na velikost jedné pétiny redlné ¢4sti
nejvetsi Casové konstanty vychoziho stavu soustavy. Pfi prvnim spusténi je poté zobrazena
v C4sti vzorkovani. Pfiklad nastavené vzorkovaci periody je na obr. 2.10. V tomto pifipadé
je nastavena na velikost 7y = 0,2 s. UZivatel si mtiZe velikost vzorkovaci periody nastavit

podle svych potieb tim, Ze zméni hodnotu z 0 na hodnotu, kterou poZaduje. Zaddvana
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hodnota je v sekunddch. Pokud chce poté pouzit vychozi nastaveni, sta¢i zménit hodnotu

zpétky na hodnotu 0.

—Vzorkovani

Ts[s]: 02 IT

Obréazek 2.10: Velikost vzorkovaci periody

2.3.4 Velikost zadané hodnoty

Program umoZiuje téikrat zménit velikost z4dané hodnoty. Zadana hodnota se méni v pie-
dem definovaném case, ktery zadal uZzivatel tohoto programu. Pokud je definovan cas
zmény a tento ¢as je mensi nez délka simulace, musi byt definovédna velikost Zadané hod-
noty, jinak program zahldsi chybu. Pfiklad zadan{ vice Zddanych hodnot je na obr. 2.11.

~ Zadana hodnota
wi(0) wit1) w(t2) wit3)

1234

t1 3 3
203040

Obréazek 2.11: Nastaveni Zddané hodnoty

2.3.5 Nastaveni poruchy

Program umoZiuje otestovat pouzity PSC systém s poruchovym signilem, ktery vstupuje
do soustavy a je pricitdn k akénimu zdsahu z regulatoru. U poruchového signalu se nastavi

velikost a Cas, kdy porucha zacne piisobit. 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 prostiedi. Pfiklad vykresleni pfechodového déje je na obr. 2.13. Program umoziiuje
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— Porucha

Velikost: 0

v case t: 9999

Obrazek 2.12: Nastaveni poruchy

vykreslit prabéh vystupni veliiny y(¢), zddané veli¢iny w(¢) a akéni veli¢iny regulatoru
u(t). Vystupni veli¢ina y(¢) je zobrazena modrou barvou, Ziddana veli¢ina w(t) je zobra-
zena Cervenou barvou a akéni 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 zdsah 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 prubeh a dale si ho upravit, mize pouzit tlaCitko Zvétsit, které zobrazi

nové okno s prubéhem nebo prubehy, kde jsou tyto moznosti zpfistupnény.

Zvétsit |
Odezva PSC systemu Aktualizovat Grafl

0.7 T T T T T T T T T

Vykreslit
’7 7wt ™ ult) (L)

Obrazek 2.13: Zobrazeni vysledki simulace
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2.3.7 Chybéjici obrazek loga FETK

Jednim z deviti souborti je obrdzek loga Fakulty elektrotechniky a komunikaénich 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 ddlezity, a tak jedno-
duchou dpravou souboru pscsys.m 1ze tuto chybu odstranit. Opraveni chyby pfi spusténi
je zobrazeno na prikladu 2.7 a 2.8, kde je zobrazena ¢ast kddu souboru pscsys.m na fadku
59 pred udpravou (piiklad 2.7) a po dpravé (piiklad 2.8).
Priklad 2.7: Nacteni loga FEKT

imshow(’logo_fekt . png’)

Priklad 2.8: Zamezeni naéteni loga FEKT

%imshow(’logo_fekt.png’)

Uprava spociva v pfidani piikazu v prikladu 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 vytvaii sou-
bor typu m-file, ktery obsahuje funkce ovlddajici grafické uZivatelské rozhrani. Castecny

popis funkci zdkladnich prvka je v ¢ésti 2.2.

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 ptistup k nim se pouzivé teCka, jak je ukdzdno na
prikladé 2.9.

Ptiklad 2.9: Globédlni proménné v souboru pscsys.m

handles .type = 'P’;
handles . prepinac=1;
handles . ScopeDat=0;
handles . CheckBox=[1 0 0];
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Proménnd handles.type slouzi pro predédni typu reguldtoru do dalSiho zpracovini.
Proménnd handles.prepinac slouzi 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 dal$i zpracovani pro-
gramu, protoZe nékteré Casti programu jsou zpracovdvany jen v piipadé, Ze nenastala
chyba. Diky tomu je mozné zobrazit chybové hliseni s chybou a jejim popisem, aniz
by nastala chyba pfi zpracovavani programu programem MATLAB, kterda by méla za
ndsledek nemoznost zobrazeni chybové zpravy. Proménnd handles.ScopeDat slouZi pro
uloZeni matice vyslednych veli¢in, kviili moznosti zvétSeni a aktualizace grafu. Posledni
proménnd handles. CheckBox slouZi jako pomocnd 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. 2.3, slouZi pro spusténi simulace. Pfi jeho stisku se

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

prevodem fetézcl na Cisla a uloZeni do lokalnich proménnych, které je mozné pouZzit
v dal$im zpracovéani. Toto je zobrazeno na ptikladu 2.10, kde numeratorl je ndzev prvku
Text Edit do kterého se zaddva Citatel pocatecniho stavu soustavy. Nasledné je zavoldn
soubor PSC_system_config.m. Poté je zobrazena pouZita velikost vzorkovaci periody piika-
zem v piikladé 2.11, kde pomst je proménnd obsahujici velikost vzorkovaci periody ve
formatu fetézce a PSC_system_config.m je nazev prvku textového pole, které bude zménéno
na tuto hodnotu. Toto pole je vidét na obr. 2.10. Nakonec je zde kdd zobrazujici vysledny
graf v pfislu$né ¢4sti grafického uZivatelského prostiedi.

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

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

Ptiklad 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 prosttedi 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 &4sti se zjiStuje pocet stavi, kterych soustava nabyvd a jestli zména stavi nastava
ve spravném poradi. Poté se vytvoii vektor T, ktery obsahuje informace o ¢asech, kdy ma
nastat zména stavu soustavy. DalSi Cast testuje, jestli byly splnény limitujici podminky
simulace. Rdd soustavy neni v&tsf neZ pét a mensi nez dva a fad Citatele je mensi neZ ¥ad
jmenovatele. Poté je kontrola, jestli neni néjaky Citatel roven nule a jestli se neméni rad
soustavy pfi pfechodu z jednoho stavu do druhého. Pak se vypocitdva velikost vzorko-
vaci periody, pokud nebyla uZivatelem zad4na. 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-nasobek vzorkovaci periody. Nasleduje diskretizace jed-
notlivych stavli a uloZeni koeficientli z polynomu Citatele a jmenovatele do matice Spom.
Tato matice je pak upravena na vhodny tvar do matice Sroot.

Ptiklad matice SRoot pro soustavu druhého fddu a vektor 7. Koeficienty jsou ziskdny

z tvaru rovnice 1.10.

bl, bly bly 0 0 O
al, aly alg 0 0 O
b2, b2y b2y 0 0 O
SRoot — a2, a2y a2p 0 0 O
b3, b3; b3 0 0 O
a3, a31 a3 0 0 O
b4, b4y b4y 0 0 O
ad, a4, adp 0 0 O

T=(O b t3>
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2.5.2 Data pro regulator - sfunPSD.m

Zpracovani dat pro reguldtor zaCne jen v piipad€, Ze nenastala Zadnd chyba pfi zpra-
covéani dat pro soustavu. Zpracovéani dat probihd pomoci ptfepinace, ktery vybere typ
reguldtoru a pak probiha kontrola, jestli je zaddn dostateCny pocet konstant. VSechny
mozZnosti zpusobu zadani konstant pro jednotlivé typy reguldtorii jsou uvedeny v Césti
2.3.2 Nastaveni reguldtoru. Poté je vytvofena 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

In T T3 14
SReg =

Ip1 Tpx Tpz Tpa

N N» N3 M
Tinit = ( Linint Tinirz Linir3 Iinit4>

2.5.3 Data pro zménu zadané hodnoty - sfunw.m

Zpracovani dat pro zménu Ziddané hodnoty za¢ne jen v pfipadé, Ze nenastala zaddnd chyba
v predeslém zpracovani dat. Pfi zpracovani dat pro zddanou 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.

Wmat = W(O) W(twl) W(th) W(tw3)

0 w1 w2 w3

2.5.4 Ostatni data

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

kovaci periody. Toto je moZzné z diivodu diskrétni soustavy a reguldtoru a vysledkem
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je zrychleni simulace, protoze program MATLAB nemusi pocitat stavy mezi jed-
notlivymi vzorky. Proto Cas poruchy je prepocitan tak, aby nastal v co nejbliz§im

kroku.

e Identifikace - V této Casti je nastavena proménna HowOften, ktera 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 pridaji velikosti hodnot akéniho zasahu a zddané

hodnoty v kazdém ¢asovém okamziku.

10)  y(0)  u(0)  w(0)
HT) () wT) w(T)
ScopeDPSC = | ((2T;) y(2Ty) u(2Ty) w(2Ty)

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

2.6 Schéma modelu

Model systému typu PSC je vytvoren v nadstavbé Simulink programu MATLAB. Model
se skladd ze soustavy, adaptivniho regulatoru a bloku pro identifikaci, z kterého vychazi
fidici proménnd znacici ¢islo stavu soustavy, které se ma reguldtor pfizptsobit. 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 regulatoru. Aby byl ale dodrzen pfenos pfimé vétve, musi se
Citatel soustavy posunout o jednu vzorkovaci periodu. Této ipravy je moZzné docilit proto,

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

Fo(z ') =Fr(z D)Fs(z ') = Fr(z Nz Fsp(z7)

F (Zil) _ d0+d1271+d2272 b1271+b0272 _ d0+d1271+d2272 —1 b1ZO+b0271
0 I+ciz ez 2 arP+ajz 1 +apz 2 14+c1z7 ez 2 a0+az M +apz 2

kde Fp je prenos primé vétve, Fg je prenos reguldtoru, Fs je prenos soustavy a Fg; je

prenos soustavy s posunutym Citatelem o jednu vzorkovaci periodu dopredu.
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Obréazek 2.14: Schéma modelu systému typu PSC

2.6.1 Blok Soustava

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

na obr. 2.15. Vstupem do bloku Soustava je ak¢ni zdsah reguldtoru a vystupem z tohoto

bloku je vystupni hodnota soustavy.

L

-

utt)

Obrazek 2.15: Blok Soustava

sfunsys

S-Function

yit)

Hlavicka této s-funkce je zobrazena na ptikladu 2.12. Této s-funkci jsou pfedavany

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

o téchto maticich v ¢asti 2.5.1 Data pro soustavu - sfunsys.m. Poslednim parametrem je

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

iﬁl

Scopet
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Ptiklad 2.12: Hlavicka s-funkce sfunsys

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

V &asti s-funkce sfunsys mdlOutputs probiha vypocet aktudlni hodnoty vystupu. Nejdii-
ve se zjiStuje, jestli nema nastat zména stavu soustavy. Pokud ano, zvétsi se pomocnd
proménna ind, kterd je indexem fadku v matici koeficientl a pfi vypoctu aktudlni hodnoty
vystupu se pouZziji koeficienty pozadovaného stavu. Matematicky zdpis zdrojového kédu
vypoctu aktudlni hodnoty vystupu pro prvni stav soustavy druhého fddu z prikladu 2.13

je

u(k) y(k—1)
u(k—1) y(k—2)
Y(k)Z(bll bly 0 0 o) u(k—2) —(ah aly 0 0 o) y(k—3)
u(k—3) y(k—4)
u(k —4) y(k=35)

Priklad 2.13: Vypocet aktudlni hodnoty vystupu
ys(1)=Sroot(ind ,2:6) xus’—Sroot(ind+1,2:6) xys (2:6) ’;

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

0 hodnotéch vstupu a vystupu pro vypocet v dalSim kroku.

2.6.2 Blok Regulator

Blok Reguldtor obsahuje jednu s-funkci sfunPSD, kterd zastupuje adaptivni regulator
a dopravni zpozdéni o velikosti jedné vzorkovaci periody. Toto je zobrazeno na obr.
2.16. Hlavicka této s-funkce je zobrazena na ptikladu 2.14. Vstupem do bloku Regulator
je zadana hodnota, vystupni hodnota soustavy a ¢islo reguldtoru, ktery md byt pouZit.
Vystupem z tohoto bloku je ak¢éni zdsah regulétoru.

Hlavicka této s-funkce je zobrazena na ptikladu 2.14. Této s-funkci jsou pfedavany
Ctyfi parametry. Prvnim parametrem je velikost vzorkovaci periody. Druhym parametrem
je matice SReg. Tretim parametrem je poZadovany typ reguldtoru a poslednim parametrem

je vektor [init. Tato s-funkce obsahuje tfi vstupy a jeden vystup.
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1D regulatory

Obrazek 2.16: Blok Reguldtor

Priklad 2.14: Hlavicka s-funkce sfunPSD

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

V ¢&4sti s-funkce sfunPSD mdlOutputs probiha vypocet velikosti akéniho zdsahu. Nejdfi-
ve se nastavi parametry regulatoru, které byly vybrdny pro zvoleny stav soustavy. Poté se
vypocte velikost regulacni odchylky. V dal§im kroku se kontroluje, jestli nebyly zménény
parametry regulatoru kvili beznarazovému prepinani. Pokud parametry regulatoru byly
zménény, nastavi se velikost sumac¢ni slozky na hodnotu, kterad byla vypoctena pro pfisluSny
stav soustavy. Nakonec nasleduje vybér pozadovaného typu reguldtoru a vypocet velikosti

ak¢niho zdsahu. Tento vypocet je odvozen v Casti 1.2.4 PSD reguldtor.

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 ak¢éni zdsah reguldtoru a vystupni hodnota sou-
stavy. Vystupem z tohoto bloku je fidici proménnd, kterd je v tomto piipadé Cislo re-
guldtoru.

Hlavicka této s-funkce je zobrazena na ptikladu 2.15. Této s-funkci jsou pfedavany
tfi parametry. Prvnim parametrem je matice SRoot. Druhym parametrem je velikost vzor-
kovaci periody. Tretim parametrem je informace, jak Casto se mé 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 (&4sti s-funkce sfunident mdlOutputs probihd vybér reguldtoru. Nejdiive se vypoctou

vystupni hodnoty v§ech modelt obsazenych v matici SRoot. Nasleduje vypocet odchylky
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Identifikace

sfunident

Il regulatory

[ 2 it

Obréazek 2.17: Blok Vybér regulédtoru

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

bere nejmensi a ta zaroven urci ¢islo 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. 2.18. Blok Z4dan4 neobsahuje Zadnou vstupni veli¢inu. Vystupem z tohoto bloku

je zddana hodnota.

[ ] e

wat]

Stepi S-Function

Obrazek 2.18: Blok Zadana

Hlavicka této s-funkce je zobrazena na pfikladu 2.16. Této s-funkci jsou pfedaviny
dva parametry. Prvnim parametrem je matice SWmat. Druhym parametrem je velikost

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

Priklad 2.16: Hlavicka s-funkce sfunw

function [sys,x0, 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 Ziddané hodnoty, zméni se zesileni signdlu jednotkového

skoku na pozadovanou velikost.
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3 DEMONSTRACE PROGRAMU

V nésledujici ¢4sti bude ukazka vybranych funkei programu.

3.1 Demonstrace 1

Cilem této demonstrace je ukdzat zménu Zddané hodnoty a pouziti jinych parametra re-
guldtoru pro podobny stav soustavy a jejich vliv na prechodny d¢j. Nastaveni simulace je

vidét na obr. 3.1.

<) pscays =10 ]
® PSC testovaci SW
S5 soustavy (2. - 5. fadu) Regulatory ) Ostatni
—Pfenos soustavy od t0=0————————————— ~Typ——————— Zadana hodnota Porucha
Gitatel: 1 P<D - WD) Wit witz) wits) Velikost: | 0
Jmenovatel 121 1212 yeaset: | 9999
—Regulator 1 ) o £
5 K Ti Td N
—Pfenos soustavy odt!l—————— 103040 Zvitsit
. 32013
Citatel: 1 Odezva PSC systermu Aktualizovat Graf
- 25 . . ‘ :
Jmenovatel 171 —Regulator 2
K Ti Td N
t1: 7 2r
32013 r/
- Pfenos soustavyodt2————— |
. 151
R —Regulator 3 =
Citatel: 1 K T Td N i k
Jmenovatel 1711 87013 T
t2: | 2 S
- Regulator 4 05
- Pfenos soustavyodtd K T Td N
Citatel: 1 1995903 Iy 0 ™ £ o 5% B
ikl
Jmenovatel | 1 el Vylreslt - Délka simulace
8: [909 (Ts [s: 02 |—0 ( Ryt Tun Fw ( 80 START

Obrazek 3.1: Demonstrace 1: Nastaveni

V demonstraci jsou pouzity tii stavy soustavy. Regulator je typu PSD. Vzorkovaci
perioda nenf nastavena a vypoctend vzorkovaci perioda je Ty = 0,2 s. Zddand hodnota je

w(0)=1,0d7; =10sjew(t;) =2,0d, =30 sje w(rz) = 1l aod 13 =40 s je w(tz) = 2.

1 1 0.1p
F = Fpi=3|14+—+-++—
s1(p) Pp+1 R1 < 01 )
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1 1 0.lp
F; == Fro=3|14+—+
52(p) P P R2 < 2 W,
1 1 0lp
Fs(p)= ———— Fra=8|1+—+
s3(p) P2+71p+1 R3 < 7p O%p—i—l

Zvétseny prechodovy d¢€j je vidét na obr. 3.2.

Odezva PSC systemu

25 T T T T

0s

t[s]

Obrazek 3.2: Demonstrace 1: Graf

3.2 Demonstrace 2

B0

Cilem této demonstrace je ukdzat vliv typu reguldtoru se stejnymi parametry na prechodny

déj. Nastaveni simulace je vidét na obr. 3.3.

V demonstraci je pouZit jeden stav soustavy. Reguldtor je typu P, PS, PD a PSD.

Vzorkovaci perioda neni nastavena a vypoctena vzorkovaci perioda je 7y, = 0,5 s. Zadana

hodnota je w = 1. Porovnani prechodového déje pro rizné prenosy reguldtoru Fg je na

obr. 3.4.

1

Fs(p) = —————
() P+3p+1
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<) pscsys

Y

PSC testovaci SW

198 = 3

Soustavy (2. - 5. fadu) Regulatory . Ostatni
— Pfenos soustavy od tU=0 -~ ~Typ Zadana hodnota Porucha
Citatel: 1 S i W) with) w(t2) wits) Velikost: a
Jmenovatel | 131 1 veaset: | 9999
- Regulator 1 H 2 B
= K Ti Td N
- Pfenos soustavyodtt 9399 9999 9999 ZvBtsit
. 12713
Citatel: 1 Odezva PSC systemu Aktualizovat Graf
- 1 T T T T T :
Jmenovatel 1 - Regulator 2
K Ti Td N
t1: 9999 nat E
1999903
— Pfenos soustavy od t2 @ |
Giatel: [ 1 - Regulator 3 ol |
: K Ti Td N =
Jmenovatel 1 1099903 04r b
£: |9999
—Regulator 4 02- 1
— Pfenos soustavy od t3 K T Td N
Citatel: 1 1999903 L T s 6 7 8 8
sl
Jmenovatel | 1 \zorkovani  —Vykraslit Délka simulace—
3: [9g99 (Ts [sl: 05 IT ( Ryt Cut) Tl ( 10 START
Obrazek 3.3: Demonstrace 2: Nastaveni
Odezva PSC systemu Odezva PSC systemu
1 1
08 08F
% 06 g 06
0.4 04l
02 02
% 3 s+ 5 & 7 85 5 s 3+ & & 7 & & m
t[s] ts]
Odezva PSC systemu Odezva PSG systemu
1
0.8
gj 0.6
B 0.4
0.z
EIEI 1 2 3 4 ) 5] 7 =) 10 1) 1 2 3 4 B 7 a8 10

tls]

5
tls]

Obréazek 3.4: Porovnéni prechodového déje pro P, PS, PD a PSD regulator, kde vlevo

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

guldtor a vpravo dole je PSD regulétor
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3.3 Demonstrace 3

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

vidét na obr. 3.5.

<) pscsys =0 ]
@ PSC testovaci SW
" Soustavy (2. - 5. fadu) Regulatory ) Ostatni
—Pfenos soustavy od t0=0————————————— ~Typ——————— Zadanahodnota Porucha

Gitatel: 2 P - WIO) with) wit2) wis) Vellkost: | 05
Jmenovatel 121 (A v Case f: 15

—Regulator 1 H £ 6

< K Ti Td N
—Prfenos soustavyodtl—————————— 9999 9999 9999 Zvetsit

" 1
Citatel: 1 Odezva PSC systermu Aktualizovat Graf

S 08

Jmenovatel 1 —Regulator 2

K Ti Td N

t1: | 9999
1988903

— Pfenos soustavyodt2——— —— |

R —Regulator 3
Citatel: 1 KT Td N
Jmenovatel 1 1999903
t2: 9999 S
—Regulator 4
—Pfenos soustavyodt3—————————————— K Ti Td N
Citatel: 1 1090903
sl
Jmenovatel | 1 Vzorkovani [ Vykreslit—— - Délka simulace
t3: | 9999 (Ts [s]: 02 0 ( Fy) Tun Tw ( 30 START

Obrazek 3.5: Demonstrace 3: Nastaveni

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

Poruchovy signdl zacne piisobit v ¢ase tp = 15 s a jeho velikost je —0.5.

2

= Fr=1
P2+2p+1 .

Fs1(p)

Prabéh akéni veli¢iny u(z) je zvétSen na obr. 3.6.
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Odezva PSC systemu
T

0.9k -
0.8 -
07 -

06 -

0.4 -
0.3 -

0.2 —

t [s]

Obrazek 3.6: Demonstrace 3: Graf
3.4 Demonstrace 4

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

Prabéh akeni veliciny pro porovnani s priibéhem ak¢ni veli¢iny na obr. 3.6 je zvétsen

na obr. 3.7.

Odezva PSC systemu
1.2 T T T T T

t[s]

Obrazek 3.7: Demonstrace 4: Graf
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3.5 Demonstrace 5

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

simulace je vidét na obr. 3.8.

<) pscsys =10 ]
® PSC testovaci SW
G 1 goustavy (2. - 5. fadu) Regulatory . Ostatni
— Pfenos soustavy od tU=0———————————— ~Typ——————— Zadana hodnota Porucha
Citatel: 1 PD - WOy with) wit2) wit3) Velikost: I 0
Jmenovatel 1210 [ v tase t: | 9999
~ Regulator 1 ] 1 &2
5 K Ti Td N
— Pfenos soustavyodtl—— 9999 99939 9939 Zuitiit
. 0523
Citatel: 1 Odezva PSC systermu Aktualizovat Graf
14 . ‘ ‘ : ‘ :
Jmenovatel 1 ~ Regulator 2
K Ti Td N 12 4
t1: | 9999
1999903
. Pfenos soustavyodt2
e ~Regulator 3 = 1
Citatel: 1 K T Td N i
Jmenovatel 1 1999903 - i
2: {9999 |
—Regulator 4
- Pfenos soustavyodt3 K T Td N
Citatel: 1 1999903 ' s R R TR TR TR
t sl
Jmenovatel | ] el Viylreslit - Délka simulace
t3: 9009 (Ts [s]: 02 I—U { Ryl Tl Fwi { 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 vypoétend vzorkovaci perioda je Ty = 0,2 s. Zddana hodnota je

w(0)=1.

Fs(p) = Fr=051+>"—

p(p*+2p+1) ip+1

Zvétseny prechodovy dé€j je vidét na obr. 3.9.
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Odezva PSGC systemu
1.4 T T T T T T T T T

08—

06—

0.4 -

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 tvard je moZnost simulace soustav s komplexnimi
kofeny. Nevyhodou je, Ze se musi pouzit vhodna vzorkovaci perioda, kterd ale nemusi
byt vzdy vhodné nastavena.

Jako vylepseni této prace by bylo pouziti nelinedrni soustavy misto zmény stavil sou-
stavy pouzitych v této prici. Pfi pouziti nelinedrni soustavy by bylo ale vhodné pouZit
jinou fidici proménnou, nez je vystup z identifikace pouZzity v této praci. Dal§i mozZnosti
rozsiteni této prace by bylo rozsiteni poctu typa reguldtori a moZnost nastaveni omezen{
ak¢niho zdsahu.

Spravnost simulovaného systému byla ovéfena v programu MATLAB na jednom
stavu soustavy s reguldtorem, které byly zadany ve spojitém tvaru. Poté diskretizovany
funkci c2d. Nésledné byl vypocten pienos fizeni Fiy = HFRT?& a vypoctena odezva na jed-

notkovy skok pomoci ptikazu step(Fy ). Vypoctend a simulovand odezva byla identick4.
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SEZNAM SYMBOLIOJ, VELICIN A ZKRATEK

PSC Parametr Scheduling Control

T vzorkovaci perioda

GUI grafické uZivatelské rozhrani — Graphical user interface

K zesileni regulatoru

1; integracni konstanta regulatoru

Tp  derivacni konstanta reguldtoru

N konstanta omezujici zesileni pro vyssi frekvence reguldtoru
Fs  prenos soustavy

Fr  prenos reguldtoru

Fw  prenos fizeni

GUIDE Graphical User Interface Development Environment




