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Abstrakt
Prace se zabyva metodikou navrhu adaptivniho regulatoru. V teoretické ¢asti prace jsou
rozebrany jednotlivé ¢asti adaptivniho regulatoru. Témi jsou online identifikace pomoci
metody nejmensich ¢tverci a PSD regulator, ktery si nastavuje parametry dle identifiko-
vané soustavy (pomoci metody Z-N). Zaveér teoretické ¢asti je zaméfen na regulaci soustav
s dopravnim zpozdénim a to zejména pii vyuziti Smithova prediktoru.

V praktické ¢asti jsou pomoci simulaci ovéfeny vsechny algoritmy uvedené v teoretické
¢asti. Simulace probihaji jak na simulac¢nich, tak realnych modelech.

Summary
Master thesis is focused on the philosophy of design adaptive controller. In the theoretic
part are described parts of the adaptive controller, which belongs parts as online identifi-
cation by recursive least-squares method and PSD controller, which can set its parameters
according to identified system (use Z-N method). The part of control system with trans-
port delay is situated at the conclusion of the theoretic part, there are focused on Smith
predictor.

Practical part is focused on verification of all algorithms, which was performed on
models and real systems.

Klicova slova
Adaptivni reguldtor, metoda nejmensich ¢tverci, online identifikace, PSD regulator, do-
pravni zpozdéni, Smithtv prediktor

Keywords
Adaptive controller, Recursive Least-Squares method, online identification, PSD cont-
roller, Transport Delay, Smith predictor
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1. UVOD

1. Uvod

Diky velkému vypocetnimu vykonu dnes neni problém realizovat vypocetné narocné
algoritmy. Mohli bychom tedy ocekavat velké rozsireni pokrocilych zptsobii fizeni v praxi.
Opak je vsak pravdou. Navic vétSina regulatorii ani neni spravné nastavena, a tak plni
svoji funkci jenom omezené. [9]

V praxi stézuji takové ladéni regulatoru nejenom pracovni podminky a casova tisen,
ale i proménné dynamiky fizenych systému v Case, nebo nepfesnosti méfeni doplnéné su-
mem. Dale pak muze potrapit systém s neminimalni fazi, nebo vSudypiitomné dopravnim
zpozdénim (dale DZ). Postupné budou rozebrany vSechny problémy, které mohou nastat,
a bude uveden i mozny zptsob feseni. Diraz je kladen zejména na systémy s dopravnim
zpozdénim, které jsou pomoci klasickych PID regulatorii velmi tézko regulovatelné.

Tato prace se zabyva primarné moznostmi zlepseni tohoto stavu. Je rozdélena do 4
logickych celktt. V prvnim je popsana struktura pevné nastavitelnych a adaptivnich re-
gulatord s riznymi vlivy, které na né ptisobi. Déle je zde uveden zptsob jejich nastaveni.
Ve druhém pak moznosti a zptusoby identifikace dynamického systému, coz je klicova cast
pfi navrhu regulatoru. Dalsi ¢ast se pak zabyva DZ, jeho vlivem na regulaci a moznostmi
regulace systému s dominantnim DZ zejména pomoci Smithova prediktoru. V posledni
casti se pak zabyva moznostmi implementace rtznych algoritmi pro variaci fidicich sys-
témil.
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2. Ridici systemy
V praxi se nejcastéji mizeme setkat s pevné nastavenymi regulatory typu PID vice
¢i méné vhodné nastavenymi konstantami. Je to zpiisobeno ¢asovou tisni najezdt tech-
nologie, neodborném zasahu obsluhy, nezkusenosti technika. Nebo se miize jednat o sys-

tém, ktery pozménil svoje vlastnosti svoji dynamiku v disledku drobné zavady. Statistika
uvadi, Ze vice jak 3/4 PID reguldtort v provoze jsou $patné nastaveny. [9]

V této kapitole se budeme vénovat béznym problémim, které nastavaji v realnych
systémech a budou ukazany zakladni postupy pfi navrhu pevné nastavitelnych regulatora
a nékteré jejich variace. V dalsi ¢asti rozebereme a piiblizime skupinu adaptivnich regu-
latort.

2.1. Vliv A/D a D/A prevodniki

Na kvalitu regulace méa samoziejmé vliv i kvalita pfevodniki, ¢idel pro zpétnou vazbu i
akénich ¢lenti. Zalezi na jejich presnosti a rozliseni. Pfevodnik m4a dva zakladni parametry.
Rozsah méfeni a rozliseni. Pfi prevodu z analogového na ¢islicovy signal vzdy dostaneme
kone¢ny pocet prvki, kterych mize velicina nabyvat. Tato hodnota se z pravidla udava
v bitech. Konec¢ny pocet prvki dostaneme jednoduse z nasledujici rovnice:

N=2 (2.1)

Hodnoty trovni signalu tedy projdou zaokrouhlenim (kvantizaci) na svoji kvantovou
uroven. Rozdil mezi redlnou a kvantovanou se nazyva kvantiza¢ni chyba. Jeji maximélni
velikost odpovida poloviné kvantizacni rovné.

Pokud budeme pouzivat bézny priamyslovy prevodnik, napf. pro méfeni proudové smy-
¢ky 4 — 20mA pfi rozliSeni 13-bit, dostaneme se na presnost 2.44pA. Z toho duvodu
muzeme v praktickych prikladech pocitat s maximélni presnosti na 4 platna mista, a je
to stejny divod, pro¢ pfi zpétné rekonstrukci nemtzeme nikdy dostat stejny signal, jako
pred vzorkovanim.

Ve vétsiné pripadi je tato chyba zanedbatelnd, ale pokud se pohybujeme v hodno-
tach velmi blizkych kvantizacnim trovnim, mtize se vyrazné projevit kvantizac¢ni Sum
zpusobeny pravé kvantizacni chybou.

2.2. Vliv vzorkovani

Af uz se jedné o pevné nastavitelny reguldtor, nebo o adaptivni, vzdy budeme muset
brat v uvahu vliv vzorkovéani. Velikost vzorkovaci periody vyrazné ovliviiuje dynamiku
systému a ma tak vliv i na jeho stabilitu. V redlnych systémech musime navic pocitat jak
s procesnim, tak i s kvantiza¢nim Sumem. Navic musime pocitat s dopravnim zpozdénim,
které samotné vzorkovani zptsobuje, a které se pricita k fazi regulovaného systému. To
muzeme priblizné aproximovat ¢asovou konstantou dopravniho zpozdéni rovnou 7 = %
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2. RIDICI SYSTEMY

Pokud pouzivame periferie pro ziskavani dat, je tfeba zapocitat do celkového zpozdéni
i odezvu Tp téchto periferii. U nékterych technologickych siti mizeme pocitat s cyklem
pres 100ms a odezvou v fadech jednotek pus az po stovky ps. Je tieba dodat, Zze ne
vSechny technologické sité umoznuji synchronizaci, nebo nedodavaji ¢asovou znacku. A
tak nelze zarucit, v jaky okamzik presné vzorkovani probéhlo. Déle musime zapocitat
dobu vypoctu Ty, tedy dobu jednoho cyklu procesoru, kterd nemusi byt vzdy zanedba-

telna. Celkova doba zpozdéni tedy odpovidé 7. ~ (&= + Ty + Tp). [12]

Pokud vsak vypocet fidiciho algoritmu neprobihd na PLC, ale na ovladacim PC, je
nutno k 7, pfipocitat desetiny az jednotky sekund s ohledem pouzity komunikac¢ni proto-
kol, prevodniky, a mnozstvi komunikovanych dat.

Samotné vzorkovani se z hlediska dynamiky jevi jako dolni propust. Pokud napt. na-
stavime moc kratkou periodu vzorkovani, pak bude PI regulator na vétsiné soustav stale
dobre fungovat, ale pokud se budeme snazit pridavat D slozku, zjistime, ze se vlastni dy-
namika soustavy neméni, ale vystup z regulatoru zacne byt vyrazné zasumeény. Pti dalsim
zesilovani vlivu D slozky se pak miize regulator chovat doslova nahodné, a soustava tak
miize prejit do nestabilni oblasti.

Vzhledem k tomu, Ze ndm perioda vzorkovani ovliviiuje i pro proces identifikace sys-
témil, je obtizné najit optimalni hodnotu. To plati obzvlasté u adaptivnich systému, kde
je proces identifikace svazana s regula¢nim algoritmem. Existuji ovSem jista doporuceni:

1 1
T,.==-——|T 2.2
(6 15) % (2.22)
1 1
T,.=(--— 2.2b
(1) (2.20)
T, = L T (2.2c)
vz — 10 G -2C
Tg5 Ce 95% dOby néabdéhu.
f ... Vlastni frekvence uzaviené smycky.
Te ... Soucet vSech casovych konstant systému.

Pro vyregulovani poruchy se u PSD regulatorti voli az o fad kratsi perioda, nez je
uvedeno napr. v ( 2.2¢ ). Naopak s delsi periodou vzorkovéni rychleji konverguji parametry
modelu k redlnym hodnotam. Proto je volba T, vzdy kompromisem.

2.3. Varianty PSD regulatort

V této ¢asti se budeme zabyvat diskrétnim ekvivalentem PID regulatoru a jeho riz-
nymi variacemi. Budeme vychézet za zakladniho regula¢niho schématu, ktery je na obr. 2.1.
Regulator ma zajistit, aby sledovana velic¢ina y(t) (teplota, hladina, pritok, kvalita, ... )
sledovala co nejpfesnéji zadanou veli¢inu w(t). Krom toho pozadujeme, aby se kvalitné
vyporadal s poruchovymi signaly v(t), a byl dostatecné robustni vzhledem ke stabilité a
kvalité fizeni. [15]



2.3. VARIANTY PSD REGULATORU

vi(t) (1)

w(t) e(t) u(®) O]

Obrazek 2.1: Regulacéni schéma.

PID regulétor se skladé jak je zndzornéno v rovnici 2.3 ze tii slozek: proporcni, inte-
gracni a derivacni.

u(®) = roe(t) +rp 0 vy / e(r)dr + u(0) (2.3)

Proporcni slozka je zakladni slozkou reguldtoru, je velmi rychla, ale sama nedokéaze
docilit ustalené nulové regula¢ni odchylky e(¢). Tomu poméhd integracni slozka, ktera ale
cely déj zpomaluje. Derivacni slozka pfispiva do urcité meze ke zvyseni stability systému
a zaroven cely déj zrychluje.

V praxi se vétsina technologickych procest reguluje pomoci PI regulatorti. Samotny P
regulator se pouziva hojné v kaskadni regulaci, nebo kde davame prednost rychlé reakci
pred ustalenou regulacni odchylkou.

2.3.1. Diskrétni ekvivalent PID regulatoru

Vzhledem k tomu, Ze dnes cely provozni soubor dokaze fidit jeden primyslovy au-
tomat, setkavame se pouze s diskrétni formou PID regulatoru. Tedy integracni slozku
zaménime za sumacni a dostaneme regulator PSD. Diky tomu, ze velky soubor regulaci
dokaze tidit jeden automat, dokazeme cely systém nejenom postavit za zlomek ceny, ale
jednotlivé regulatory libovolné modifikovat jak uvidime dale. Napt. tam kde to je nutné
opattit pripadné ¢islicovymi filtry, coz nejenom kompenzuje problémy spojené s diskreti-
zaci a kvantovanim, ale dodava diky velkému vykonu dnesnich procesort i velkou pfidanou
hodnotu.

Fr(p) = % = Kr <1+TDp+%p) (2.4)
Fa(=") = Kn (1 + 20—+ 7 _lz_l) (2.5
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Pokud provedeme Laplaceovu transformaci rovnice 2.3, pak dostaneme jako jeden z
moznych tvari rovnici 2.4, kterd odpovida presné strukture PID regulatoru. Z této rovnice
uz pomoci drobnych tprav dostaneme diskrétni tvar v Z—transformaci, ktery zobrazuje
rovnice 2.5 a blokové schéma na obr. 2.2.

e(k)

Obrazek 2.2: Regula¢ni schéma.[16]

7 hlediska rovnic se muze jevit, ze diskrétni ekvivalent PID regulatoru se bude cho-
vat stejné, ale vzhledem k tomu, Ze jsme pridali vzorkovac, tak jsme do systému pridali
i dalsi dynamiku (popsanou podrobnéji vyse v textu), kterd ndm zpusobuje vétsi prekmit.

2.3.2. PSD regulator s filtraci derivac¢ni slozky

V pripadech, kdy mame kratkou periodu vzorkovani, a do systému nam pronika ruseni,
je vhodné zavést filtr derivacni slozky. Rozkmitany akéni zésah zptisobeny nefiltrovanou
derivacni slozkou regulatoru na rychlém procesu muze rozkmitat vystup procesu. Dolni
propust u derivacni slozky zamezi silnému pronikani Sumu do systému, zlepsi tak celkovou
kvalitu regulace a miize vyrazné prodlouzit zivotnost akéniho ¢lenu. Prenosovou funkci
tohoto regulatoru zobrazuje rovnice 2.6.

T —1 1— —1
Fp(z) = K |14 7 4 N——— (2.6)
e R

Dalsi inovaci, ktera zde byla zavedena, je jednoduché omezeni wind-up jevu. Tento
jev nastava pokud aké¢ni ¢len nedokaze dodat dostatecné velky akéni zasah, aby snizil
regulacni odchylku. To zptisobi nartistani biasu integratoru, které zptisobi velké zpozdéni
pri dalsi reakci. Tim zpozdi reakci akéniho zésahu na dalsi zménu. Vlastni zasah spociva
v omezeni biasu pouze na meze akéniho ¢lenu. Vysledny stavovy diagram PSD reguldtoru
s filtraci derivacni slozky je zobrazen na obr. 2.3.

Parametr N urcuje ¢asovou konstantu filtru TWD Jeho typicka hodnota lezi v intervalu
N = (3;20) [12], kde v nizkych hodnotach silné potlacuji derivacni slozku a PSD se vice
blizi PS regulatoru. [15]
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—(

u(k)
—>

Obrazek 2.3: PSD regulator s filtraci deriva¢ni slozky.[12]
2.3.3. BPSD regulator

Regulatorem se dvéma stupni volnosti mtizeme nezavisle na sobé ladit dynamiku ode-
zvy na vstupni signal a dynamiku odezvy na piisobeni poruchy.

Obrazek 2.4: Stavovy diagram diskrétniho S-PD a PS-D regulatoru.|[12]

Odchylka pro vypocet proporcionalni ¢asti je:
e, =pPw—y (2.7)

Parametr § zde nabyva nejcastéji pouze hodnot 0, nebo 1, ale miize nabyvat jakych-
koliv hodnot v tomto rozmezi. Pokud bude g = 0, bude se zde jednat o S-PD regulator.
Pokud bude g = 1, dostaneme SP-D regulator.

Pro vypocet sumacni ¢asti musi ztistat regulacni odchylka.
e=w-—y (2.8)

Pro derivacni ¢ast je mozné volit stejny postup, jako u proporcni cCasti, ale trvale
odstranime vliv zadané veli¢iny a zamezime tak prudkym akénim zasahiim. Opac¢né tomu

8



2. RIDICI SYSTEMY

muze byt, pokud pouzijeme regulator uvnitt kaskady, kde je zddané veli¢ina dostatecné
hladka, a nehrozi razy. [15]
€qd = —Y (2.9)

Na obr. 2.4 je zobrazen diagram SPSD regulatoru s pokrocilejsim potlacenim wind-up
jevu. Jedné se o zavedeni dalsi vazby od rozdilového ¢lenu, jehoz ucelem je rychlejsi
odintegrovani biasu. Pokud ovsem zle nastavime konstantu zesileni % muzeme zavést do
systému nestabilitu. Rozdil se zde bere od akénich zasahti regulatoru a hodnot, kterych

miize realné nabyvat akéni clen.

2.3.4. Feed Forward regulator

Tento regulator je variantou S-PD regulatoru. V regula¢ni smycce nalezneme PSD
regulator a v souctovém clenu je od zadané veli¢iny odectena P a D slozka. Schéma je
znazornéno na obr. 5.1.

A

NT 1— Z*‘l
K(BW(z) +—(1 —e Tn)im W(z)
1—e Tz

w(k)

u, (k)
Tz _IN 1—z7! y®)
_.,)(?_; KW (@) - Y(z) +ﬁ W) - Y(2) +— ( —e ) (W(z) Y@) 5 >
1—e¢

Tn z-

Obrazek 2.5: Feed Forward.[12]

Tento regulator je vhodny pokud potfebujeme pfekonat poc¢atecni tieni, nebo chceme
omezit prekmit.

2.3.5. Takahashiho regulator

Toto je dalsi forma regulatoru vhodné pro eliminaci rychlych zmén akéni veli¢iny
v disledku skokové zmény zddané veli¢iny. Pro P a D slozku zaménime e(k) za y(k).
Nevyhodou tohoto regulatoru je pomala odezva na poruchovy signal.

u(k) = Kply(k—1) —y(k)] + Kr[w(k) —y(k)]|+ Kp[2y(k —1) —y(k —2) —y(k)] +-u(k — 1)
(2.10)

Konstanty ur¢ime nasledovné:
K 1, 2K it T Ko 3K rit Trit

KP = O 6Kkmt KI = 40T

2.11
2 Tkrit ’ ( )

2.4. Regulacni obvody s modelem regulované soustavy

Tyto systémy se pouzivaji prevazné v adaptivnich obvodech, ale i v jednoduchém regu-
la¢nim obvodu mohou zlepsit kvalitu regulace pfedevsim u hiife regulovatelnych systémii,
kde kvalita Tizeni dosazena PID regulatorem neni vyhovujici.



2.5. NAVRH REGULATORU

v(t)
w(t) e(t) u(t) y(©)
)@ > R; S
e (t)
Ry
Yl
> M

Obrazek 2.6: Schéma regula¢niho obvodu s modelem regulované soustavy .[10]

Blokové schéma je zndzornéno na obr. 2.6. Akéni veli¢ina pusobi jak na regulovanou
soustavu S, tak na model M. Rozdil vystupu tvofi pomocnou akéni velic¢inu ey, = y(t) —
yum(t), kterou zpracovava regulator Rys. Pfenos takovéhoto fizeni pak vypada nasledovné:

_ Ri(p)S(p) + Ri(p)S(p) R (p) M(p)
L+ Ri(p)S(p) + S(p)Ras(p) + S(p)R1(p) M (p) Rar(p)

Hlavni vyhodou této nové vazby je znacna necitlivost kvality regulace na zmény para-
metri regulované soustavy. Tuto vlastnost nam zabezpecuje regulator Ry, ktery vyrov-
nava rozdily mezi soustavou a jejim modelem.[16].

(2.12)

Fu(p)

2.5. Navrh regulatoru

e

Nastavovani ¢i sefizovani regulatorti je jedna z nejdulezitéjsich oblasti primyslové
regulace. Spravné odladéni mé vliv nejenom na kvalitu produktu (neptekroceni kritické
teploty atd.), ale mé pozitivni ekonomické dusledky. Oproti tomu praxe ukazuje, ze vétsina
regulatort vyzaduje neustaly dohled operatori. Mnohé z nich dokonce pracuji trvale, nebo
pferusované v manualnim rezimu. [9]

2.5.1. Pokus-omyl

Nejbéznéjsi zptisob navrhu regulatori v praxi spociva v odborném odhadu a odladéni
najizdéjiciho technika zpiisobem ,pokus-omyl“. Ne vzdy ma technik dostatek ¢asu na
spravné odladéni, a tak staci, kdyz technicky soubor ,funguje“ a drzi se v pfedem stano-
venych mezich.

Matematicko-fyzikalni analyza procesu neni vétsinou mozné z divodu velké slozitosti
procesu, a experimentalni identifikace (metodou ¢erné skiinky) byva pfilis nédkladna a v
primyslovych podminkach vétsinou dokonce neproveditelnéd. Nastésti k tomu, abychom
mohli navrhnout vyhovujici fizeni procesu, neni nutné znat univerzalni model procesu.
Dlouholeté empirické zkuSenosti potvrzuji napf., Ze pro navrh rozumného PI(D) regula-
toru ndm obvykle stac¢i znat dvé nebo tii charakteristicka ¢isla procesu (dobu pritahu,
dobu nabéhu a statické zesileni). Podobné zavéry lze ucinit téz na zakladé popularni
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2. RIDICI SYSTEMY

Zieglerovy-Nicholsovy metody, ktera pro navrh PI(D) regulatori vyuziva pouze dvé tzv.
kritické hodnoty (kritické zesileni a kritickou frekvenci). [15]

2.5.2. Modifikované Ziegler-Nicholsovo kritérium

Pavodni metoda byla zvefejnéna J.G. Zieglerem a N.B. Nicholsonem pred vice jak
70 lety, a je hojné pouzivana az dodnes. Metoda vychazi z uzavieného regula¢niho ob-
vodu a urceni kritickych parametri soustavy. Prakticky postup pfi nastavovani parametrii
pomoci metody Z-N probiha nasledovné:

1. Vytadime integracni a derivaéni slozku regulatoru (Tp = 0, 17 — 00).

2. Zvysujeme zesileni proporcionalni slozky, dokud nedosdhneme ustalenych kmiti na
vystupu soustavy.

3. Zesileni K, pti kterém jsme dostali netlumené kmity, oznacime jako Kk rrr a periodu
téchto kmita jako TKRIT-

4. Parametry regulatoru nastavime podle tab. 2.1

Podminkou pouziti této metody je, aby pfenosova funkce procesu byla tfetiho a vy-
§siho tadu, nebo aby méla dopravni zpozdéni. U nizSich fadd soustav nemtizeme urcit
kritické parametry, protoze je nelze rozkmitat.

Tabulka 2.1: Nastaveni parametrii podle Z-N bez omezeni kmitavého pribéhu

Typ regulatoru K T Tp
PID 0,6Kkrir | 0,5Tkrir | 0,125T kg7
PI 0,45Kkrir | 0,831k rrT -
P 0,5KkriT - -

Toto nastaveni odpovida odezvé na jednotkovy skok zadané veliciny se tfemi az Cty-
fmi viditelnymi pfekmity. K omezeni kmitavého pribéhu mizeme pouzit experimentalné
zjisténou tpravu vypoctu konstant, pomoci které dostaneme prechodovy déj s jednim az
dvéma prekmity.

Tabulka 2.2: Nastaveni parametri podle Z-N s omezenim kmitavého pribéhu[l2]

2.6. Adaptivni ridici systémy

Typ regulatoru K T Tp
PI 0,2Kkrrr | Tkrir -
P 0,25 KkRriT - -

Prevazna vétsina procesu fizenych v primyslu ma proménné dynamiky vstupnich ve-
licin. Zména parametri procesu je zptsobena zménami vlastnosti surovin, paliva, zafizeni
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2.6. ADAPTIVNI RIDICI SYSTEMY

(opotfebeni) a zménami v provoznich rezimech, které budou pozdéji popsany na konkrét-
nim prikladu. Klasické regulatory s pevné nastavenymi parametry ¢asto nevyhovuji fizeni
takovychto procesti, nebof pfi zménéch parametri procesu neni jejich pribéh optimélni,
a dochazi tak ke ztratam energie, materialu, snizovani zivotnosti zarizeni atd.

Uvedeny priklad, jak mélo staci pro zménu dynamiky, znézortiuje obr. 2.7 (chlazeni
mladiny piva). Spilani je proces, kdy z vifivé kddé ¢erpdme mladinu do spilek. Ve vifivé
kadi se po chmelovaru odstrani drobné necistoty a zbytky chmele. KdyZ se necistoty
usadi, ma mladina stale pres 80 °C. Abychom neznicili kvasinky, musime zchladit mladinu
na spile¢nou teplotu, ktera se pohybuje okolo 8 °C. Vsak kritické hranice jsou 4 — 12°C,
které nesmime prekrocit.

Zaznam Spilani

TIeC] — v T2zA
11%] — OV_HC2_26_SP

y1%] f — CV_HC2_26 A0

— CV.SsT22N
i |— ovmesao ||

|

Obrazek 2.7: Zaznam chlazeni mladiny na spilecnou teplotu 8°C

Na obr. 2.7 je bledé modrou barvou znazornéna hladina ve vifivé kadi, zelenou nase
zddand veli¢ina, modou méfend veli¢ina (teplota mladiny), ¢ervenou akéni zasah (Groverl
otevieni ventilu) a fialovou procenta vykonu spile¢ného ¢erpadla. Je zde patrné, jak pri
niz$im pritoku je soustava silné kmitava, a kdyz je vykon cerpadla na 90%, tak je pfekmit
vyrazné mensi. Dalsi malé vychylky ukazuji, kdy obsluha zvedla pritok vzduchu na pro-
vzdusnéni mladiny. Nésledujici velky piekmit byl dle hladiny ve vifivé kadi zptsoben
evidentné manualnim zasahem.

Jednim z moznych feSeni tohoto problému je umoznit regulatorim, aby se mohli témto
zménam prizpusobit. jinymi slovy, aby se dokazali adaptovat na zmény. Zakladni déleni
téchto regulatorti je na obr. 2.8.

2.6.1. Samocdinné se nastavujici regulatory (STC)

Tento pristup je zalozen na pribézném odhadovani vlastnosti soustavy a poruch. Po-
moci téchto dat nasledné provadi syntézu regulatoru. Adaptivni ¢islicovy regulator pracuje
s pevné nastavenou periodou vzorkovani. Dynamika akéniho ¢lenu je zahrnuta do dyna-
miky soustavy stejné jako vliv vzorkovani i piipadné filtry méfené veliciny. Co se tyka
parametru soustavy, tak budeme uvazovat, ze jejich vyvoj v ¢ase je pomalejsi nez proces
adaptace. Filozofie regulatoru se da popsat v nasledujicich 3 krocich:

1. Vektor parametrti 6 se pro dany krok povazuje za znamy a rovny bodovému odhadu,
ktery je v daném okamziku k dispozici 6(k) = 0(k — 1).
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2. RIDICI SYSTEMY

ADAPTIVNI RIDICI
SYSTEMY

Adaptivni regulatory- Sam?clrnne Sle, ?asta . fdip;{‘nz};fﬁgcdmlyi Adaptivni systémy s Optimalni a subopti-
heuristicky pfistup vujict reguiatory clerenc e proménnou strukturou malni regulatory

(STC) (MRAS)

STC zalozené na ex- STC zaloZené na im- MRAS s parametric- | | MRAS se signalnim Prediktivni
plicitni identifikaci plicitni identifikaci kym nastavenim nastavenim regulatory

Obrazek 2.8: Klasifikace adaptivnich fidich systému.[11]

2. Za tohoto pfedpokladu se navrhne strategie fizeni pro zvolené kritérium kvality
fizeni a vypocita se podle néj potfebny akéni zasah.

3. Po ziskani nové méfené hodnoty se provede dalsi krok identifikace a provede se
aktualizace odhadu 6. Cely algoritmus se opakuje.

Vnucenou separaci identifikace a Tizeni se rozpada vnitini struktura reguldtoru na
identifika¢ni a Fidici ¢ast, které spojuje pouze prenos bodovych odhadu (k). Spréavné
fungovani takového regulatoru zajisti pouze rychle konvergujici a spolehliva identifikace.

2.6.2. Vypocet kritickych parametra

Vypocet kritické periody kmitti zavisi na umisténi péli na jednotkové kruznici v
komplexni z roviné.
z = T = coswTy + jsinwTy (2.13)

Kritickou periodu kmitt pak miizeme vypocitat ze vztaht

a = cos Towg (2.14a)
1
WK = = arccos « (2.14b)
T
2
Tx(To) = = (2.14c¢)
WK

Vypocet kritického zesileni pro model prvniho fadu
Realny proces aproximujeme modelem prvniho fadu. Dostaneme charakteristicky poly-

nom ve tvaru:
D(Z) :Z+al+Kpb1 (215)
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2.6. ADAPTIVNI RIDICI SYSTEMY
Potom bude polynominalni rovnice ve tvaru:
Z+a +Kp(T0)bl =z+1

Pro kritické zesileni bude platit vztah:

1—(11

Kp(Ty) = =

Vypocet kritického zesileni pro model druhého Ffadu
Pokud budeme mi soustavu s prenosem:

a1z + as

F(z) = 22T %2
(2) 22+ byz + by

bude vypocet probihat podle obr. 2.9

e N
I1-a,
Kp; = b_z
a;-a,l1
Kp, =
P2 b, b,
b=b1Kp1+a1
c=szp1+az
d=b"-4c
b
o= -—
2
1
wg= —arccos a
K T
2n
Te= —
Wg
\_

Obrazek 2.9
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2. RIDICI SYSTEMY

Vypocet kritického zesileni pro model tietiho fadu
Zde budeme uvazovat prenos:

a12® + azz + as
23 + 5122 + bQZ + b3

F(z) = (2.19)

pak se hodnoty vypocitaji dle nasledujiciho schématu.

rp=as;(as-a;)+a,-1

NE ANO

Kp] >0 A |e11| <]

\ANO | Kpx = Kp; I

r;=b3 (a3 - a;) + b; - azh; NE
r;=b; (bs-b;)

d=r12- 4]‘0"2

Kp2>0/\ |612| <]

ANO
d<0
NE =0 | e N
o= az - ay+ Kpe(b; -5y
2
( ) -
o, £d o= T—arccosa
Kp; ;= g
2r, ,
T
I-a,ta,-a Tx= —
Kpy = T a-ay K= o
b;- b+ b, \ )
ey =as+b;Kp
ey =az+ b;Kp,

- J
KONEC

Obrazek 2.10
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3. Identifikace dynamického systému

Technologické procesy, které chceme tidit, jsou vétsinou velmi slozité, nelinearni a pro-
ménné v Case. Moznost, ze ziskame jejich presny matematicky model ve vSech pracovnich
rezimech v koneéném cCase, je nerealna. Jak bylo feceno v sekci 2.5, pro navrh klasic-
kého PID regulatoru si ve vétsiné pripadt vystacime s dvéma parametry pro libovolnou
soustavu, tak zde potfebujeme znat kompletni model s co nejmensi odchylkou od realné
soustavy. Pro optiméalni fizeni procesu je tato cast stejné dilezita jako vlastni syntéza
regulatoru.

Pro presnou identifikaci je tfeba vhodné zvolit testovaci signal a jeho amplitudu, od-
stranit trendy (jako napf. stejnosmérnou slozku), zvolit spravny model odpovidajici sou-
stavé, a v neposledni fadé je tfeba zvolit vhodny algoritmus vypoc¢tu. Alternativni meto-
dou pro ziskani dat k identifikaci muze byt docasné fizeni klasickym PID regulatorem, nez
se identifikované konstanty ustali. Krajnim fesenim muze byt i docasné fizeni na ruku.
Zakladni moznosti a postupy budou podrobnéji probrany v nasledujici kapitole.

3.1. Testovaci signal

Nez za¢neme uvazovat nad tim, jaky testovaci signal pouzijeme, je tfeba zvazit, jestli
je viibec takovy experiment bezpecny. Nékteré soustavy jsou velmi citlivé, a daji se velmi
lehko dostat do nestabilniho stavu, nebo nesnesou ani relativné malé kmity. U systému s
dlouhymi casovymi konstantami je tfeba pocitat se zna¢nou ¢asovou naroc¢nosti.

Volba testovaciho signalu a jeho nastaveni vyrazné ovliviiuji kvalitu identifikace. Nejcastéji
pouzivané typy jsou:

e skokova zména
e pseudonahodna binarni posloupnost
e soucet harmonickych priubéht

Testovaci signal nikdy nejde jako zadana velicina, ale jevi se jako vystup z regulatoru.
Nekdy se dava paralelné s regulatorem relé. To je aktivni pouze pii identifikac¢ni fazi a
generuje nam zdrojovy signal. Dalsi moznost je takovy ¢len umistit do zpétné vazby. Nyni
si trochu rozebereme jednotlivé signaly.

3.1.1. Skokova zména

Je to dvoustavovy signal, kdy do ¢asu ¢ ma nulovou troven, a v ¢ase ¢ prejde na troven
ug. Funkce ma jediny parametr, a to pravé ug. To se voli s ohledem na:

e odstup signalu od Sumu
e linearitu systému

e moznosti vybuzeni
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3. IDENTIFIKACE DYNAMICKEHO SYSTEMU

Touto metodou miZzeme urcit:

statické zesileni

e dopravni zpozdéni

dobu pritahu / nabéhu

pfekmit (rezonanci)

3.1.2. Pseudonahodna binarni posloupnost

Jedna se opét o dvoustavovy signal, ktery vsak vytvari urcitou posloupnost. Velikost
urovné se voli obdobné jako u odezvy na jednotkovy skok. Signal se generuje pomoci
posuvného registru a s¢itacek modulo 2. Jsou povoleny vSechny stavy kromé samych nul.
Maticovy zapis takového generatoru vypada nasledovné:

a; Gao as ap—1 Gp
1 0 0 0 0
x(k+1)=]10 1 0 0 0 [x(k) (3.1a)
0 0 0 1 0
u(k)=(0 0 --- 1)x(k) (3.1b)

Jedna se zde o koneCny stavovy automat. Dalka jedné periody se odviji od velikosti
pouzitého registru. Pro spravnou identifikaci statického zesileni je tfeba, aby délka nej-
vétsiho impulsu Ty ax byla vétsi, nez doba nabéhu t,. A na zakladé toho uréime i délku
posloupnosti.

Tvax =n-T,, <t, (32)

M=2"-1 (3.3)

Kde M vyjadiuje PRBS maximalni délky a n pocet posuvnych registri. Dalsi pod-
minkou je, aby jsme postihli co nejvice frekvenci. Pokud je délka experimentu L zadana,

musi platit:
M=2"—-1<1L (3.4)

V piipadé nizkého odstupu signalu od sumu lze zlepSeni identifikace dosdhnout prodlou-
zenim experimentu. [0]

3.1.3. Soucet harmonickych prabéhti
Vstupni signal je urcen nasledovné:
u(t) = sin(wjt + ¢;) (3.5)
j=1

Kde 0 < w < 7. Zde 0 odpovida stejnosmérné slozce, a 7 signalu, ktery v kazdém kroku
méni své znaménko. Pocet parametrii se odviji od po¢tu harmonickych pribéhti. Zde plati
jednoduché pravidlo. Cim bohatsi spektrum mame, tim jednodussf je identifikace. [0]
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3.2. MODELY PRO IDENTIFIKACI PROCESU
3.2. Modely pro identifikaci procesii

Cilem je nalézt model, ktery bude vhodny pro priitbéznou identifikaci v realném pro-
cesu. Zde si pro zjednoduseni zavedeme operator posunuti ¢, kde pro posunuti o jeden
krok vzad plati:

q¢ tu(k) = u(k — 1) (3.6)
Pak lze obecny model procesu zapsat jako:
- B(g") Clg)
A(g Hy(k) = u(k) + e(k 3.7
(0™ )ulh) = gy k) + ey (k) (37)
Pokud zahrneme dopravni zpozdéni, bude model vypadat nasledovneé:
- e Blah) Clg ™)
Alg Yy(k) =g ™ u(k) + e(k 3.8
(@ lh) = 0 uth) + Gy eth) (33)

Tento model je vSak pfrili§ obecny, proto nékteré polynomy polozime rovno 1. Nakonec i
podle principu Occamovi bfitvy je nejednodusi mozny model ten spravny.

3.2.1. ARX

Budeme mit diferen¢ni rovnici ve tvaru:
A(qg "y (k) = B(q Mu(k) + e(k) (3.9)

Kde e(k) piedstavuje bili sum. AR zde piedstavuje Auto Regresivni ¢ast A(q~)y(k) a X
je ¢ast s externim vstupem B(q !)u(k). Za téchto podminek a pomoci nasledujici linearni
regrese lze dosahnout:

0= (a1 az ---an by by---b,)" (3.10)
k) = (~ytk—1) ... —y(k—a,) ulk—1) ... u(k—b,))" (3.11)
§(k|0) = 070 + e(k) (3.12)

Na obr. 3.1 je blokové schéma tohoto modelu.
V praxi tento model nenajdeme, ale presto se pouziva, protoze vede na linearni re-

gresi. [1]

3.2.2. ARMAX
Jedné se o model ve tvaru:
A(g Ny(k) = Blg "u(k) + C(q )e(k) (3.13)

Kde C(q 1e(k) piidava ¢ast MA, tedy vaZeny primér (moving average). Zde pak
nahradime e(k) chybou predikce e(k|0) = y(k) — y(k|f) a dostavame:

B(¢g™) Alg™)
ol ® [1 - c<q—1>} u(k)

(ko) = (3.14)
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3. IDENTIFIKACE DYNAMICKEHO SYSTEMU

e(t) l
1

A

u(®) Y@
>

B
A

Obréazek 3.1: Model ARX

Predikci ziskdme vyfiltrovanim vstupu a vystupu filtrem, jehoz jmenovatelem je C'(¢1).
Vektor pozorovani pak vypada nasledovné:

o(k,0) = (—y(k —-1) ... —ylk—a,) wk-1) ... ulk—=>5,) ek-10) ... k- bn|9))T
(3.15)
Vektor odhadnutych parametrti ma nasledujici tvar:
Qz(al cee o an by ooer by o e cn)T (3.16)
(v l
L%
A
Ll(t)) B y(t)}
A

Obrézek 3.2: Blokové schéma modelu ARMAX

3.3. Volba fadu modelu

Volba spravného modelu je klicova pro spravnou identifikaci modelu. Pro spravné
zvoleni je tieba znat soustavu, kterou se snazime fidit, a védét jak se chova. Dale musime
vzdy zvazit jaké nastroje mame k dispozici. V idealnim piipadé, kdy mame k dispozici
nekonecné mnoho hodnot, existuje model M=x*, ktery pfesné popisuje chovani systému.
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3.4. IDENTIFIKACNI METODY

Dalsi zvysovani fadu modelu systému nevede ke zlepSovani kritéria. Jako kritérium lze
pouzit:

Ree(0) = Ee(k)e(k) =Y €*(k) (3.17)
k—1
V praxi se obvykle voli model odpovidajici R,.,(0) pro ktery plati:
0,8Ree, (0) < R, (0) (3.18)

kde R.,,,(0) odpovida modelu s o jednic¢ku vétsim poctem parametri. [5]

Model druhého fadu miizeme popsat rovnici:

Y(2) { . { 1—eTr K }} bzl 4 byz 2
F, = =ZL = 3.19
c(z) U P (Typ+ 1)(Top+ 1) 14+a1z71 +ag272 ( )

Folz) = Y(z) = {E‘l {1 —e 1P Ke™™ }} bz A ber P 4 by
© U P (T'p+ 1)(Top+ 1) 14 az '+ azz—i )
3.20

Pro model tfetiho fadu lze pouzit nasledujici rovnici:

1—eTpr K }} blz_l + bQZ_2 + b3Z_3

Fo(z) = =zt =
) =50 { { e e ) R T
3.21

Jak pfesné urcit velikost DZ bude rozebrano v sekci 4.1

3.4. Identifika¢ni metody

Pro identifikaci soustav existuje cela fada metod:
e Neparametrické metody - Analyza prechodové charakteristiky, Frekvenc¢ni analyza. ..
e Parametrické metody - Identifikace modely MA, ARX...

— Offline (Jednorazové) - MNC

— Online - rekurzivni verze offline metod + vylepseni

Neparametrické metody jsou dobré, pokud se jedna o soustavu nizsiho fadu a je nam
umoznéno otestovat soustavu napi. na jednotkovy skok, a velmi rychle nalézt hledané
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3. IDENTIFIKACE DYNAMICKEHO SYSTEMU

konstanty. To ndm v8ak zpravidla nikdo v praxi nedovoli. Bud to neumoziuje technolo-
gie, nebo je pokus jednoduse moc drahy. Navic technologové se velmi zdrahaji, aby se na
jejich technologickych souborech provadéli jakykoliv experimenty.

Offline metody se nam hodi v pripadé, ze mame historicka data, a systém na nich byl
dostatecné vybuzeny, to byva piipad najezdt technologie, ale zejména poruch a neocekéa-
vanych stavii.

V adaptivnich fidicich systémech vyuzivame rekurzivnich parametrickych metod, které
umozni nejenom prizptisobovat fizeni zménam v regulované soustavé, ale zaroven muzeme
pomoci analyzy zmén konstant systému identifikovat zavady na zafizeni.

3.4.1. Metoda nejmensich ¢tverct

Jedna se o nejpouzivanéjsi metodu identifikace. Snazime se pomoci linearni regrese
minimalizovat kvadrat odchylky. Ve vektorovém zapisu lze tato regrese zapsat nasledovné:

y(t) = " (k)0 (3.22)

Kde y(t) pfedstavuje méfenou veli¢inu, ¢ sloupcovy vektor zndmgych veli¢in a 6 sloup-
covy vektor hledanych parametri. Chybu méfeni lze pak formulovat nasledovné:

e(k) = y(k) — ¢" (k)0 (3.23)

Metoda nejmensich ¢tvercit vychazi z minimalizace nésledujici ztratové funkce:

_ % (Y — 06)T (Y — @6) (3.24)

Kdyz polozime derivaci ztratové funkce podle vektoru 8, dostaneme vyslednou rovnici
pro vypocet neznamych parametri.

0= (6070)"10"Y (3.25)

Matice (#76)~! nesmi byt singuldrni, ale v&tsinou v8ak bude pozitivné definitni. Pro

dalsi vypocty si oznac¢ime P(k) = (070)~L, kde P(k) je kovarian¢ni matice.

3.4.2. PribéZna metoda nejmensich ¢tvercu

Pokud chceme identifikovat systém za chodu, musime zavést rekurzivni vypocet. Cilem
rekurzivniho vypoctu je do stavajiciho rozméru matice ¢ zaclenit dalsi méfeni.

P(k)p(k) .
Kk+1)= T )P T D) (3.26a)
O(k+1) = é(k) + K(k+1)é(k +1|k) (3.26D)
P(k+1) = P(k) — K(k+ 1)o" (k+1)P(k) (3.26¢)
e(k 4+ 1k) = y(k +1) — " (k + 1)0(k) (3.26d)
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3.4. IDENTIFIKACNI METODY

Prvni rovnice vyjadfuje miru shody mezi procesem a jeho modelem. Matice K (k)
urcuje jakou rychlosti bude probihat vyvoj novych parametri. Druha rovnice urcuje od-
had parametri pro nasledujici krok. Veli¢ina é(k-+1|k) pFedstavuje apriorni chybu predikce
zavisejici na rozdilu mezi skute¢nym a odhadovanym vystupem. Kovarianéni matice P(k)
je v podstaté akumulator informaci o minulych hodnotach vstupd a vystupt. Prvky na
jeji hlavni diagonéle vyjadiuji rozptyl mezi skutecnymi a odhadovanymi parametry sou-
stavy.

Pocatecni podminky volime nasledovné:

1
0(0) = (1,0,0,...,0)7T (3.28)
Jestlize zvolime napt. model druhého fadu nasledovné:

o' = [ulk — 1), ulk = 2), —y(k — 1), —y(k — 2)] (3.29)

Pak dostaneme odhad parametrii ve stavu:

0 = (by, by, dy, dz)" (3.30)

3.4.3. Konstantni exponencialni zapominani

Tato metoda je vhodna pro urceni plynule se ménicich parametri. Budeme predpo-
kladat, ze nova data vystihuji proces 1épe, nez stara. Po té je dobré zavést postupné
zapominani veskeré staré informace.

ek +1lk) = y(k +1) — o (k + 1)0(k) (3.31a)
P(k)p(k)

K(k+1)= N )P ) (3.31D)

Ok +1) = 0(k) + K(k+ 1)é(k + 1|k) (3.31c)

P(k+1) = Ai [P(k) — K(k+1)¢" (k+ 1)P(k)] (3.31d)

Kde A, je faktor exponencialniho zapominani, ktery mize nabyvat hodnot 0 < A, < 1.
Pro A, = 1 se algoritmus zjednodusi na metodu nejmensich ¢tvercii, a vSechna ziskana
data pak maji stejnou vahu. Mensi hodnoty koeficientu A, vedou k rychlejsi adaptaci, ale
na ukor pfesnosti a nechténého zvyseni citlivosti algoritmu na ptisobeni sumu. Obvykle
se koeficient zapominani voli v rozsahu 0.995 < A\, < 0.999.

3.4.4. Proménné exponencialni zapominani

Pokud se tizeny systém nachézi delsi dobu v ustaleném stavu, miize se stat, ze vlastni
¢isla kovarianéni matice P~*(k) budou vést k nule a zesileni P(k)p(k) nabjvat nekonec-
nych hodnot. Tomuto jevu se také rika estimator windup. Nejednodusi zpiisob zamezeni
tomuto jevu je zavést proménné exponencialni zapominani, kde pfi zacatku identifikace
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3. IDENTIFIKACE DYNAMICKEHO SYSTEMU

nechame relativné malé \., a postupné ho za¢neme zvysovat. Predchozi rovnice vypoctu
se nezméni, pouze pridame nasledujici:

Ae(k) = Mode(k — 1) + (1 — Ao) (3.32)

Pocéte¢ni hodnoty zde volime nasledovné Ay = 0.99 a A\.(0) = 0.95 [3]
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4. Dopravni zpozdéni

Jak jiz bylo feceno, zavedenim diskrétnich fidicich systému zavedeme vzdy i dopravni
zpozdéni. Pro systémy s casovymi konstantami znacné vétsimi jak DZ, mtzeme toto DZ
uplné zanedbat. To vsak nejde délat v systémech, kde je DZ dominantni. To jsou systémy
kde proudi rizné média, nebo dokonce kde se k davkovani pouzivaji dopravniky. Obecné
vzdy trva néjakou dobu, nez se nas produkt dostane od ak¢éniho ¢lenu k mérficimu cidlu.
Tim padem se nam zpozdi vazba mezi ak¢énim zasahem a projevenou zménou na tento
zasah. Na prechodové charakteristice se to projevi posunem odezvy od akéniho zasahu.
To pfinasi ¢asto velké problémy pii regulaci. Cim je DZ vétsi, tim se stava soustava vice
nestabilni a hiife regulovatelné.

Existuje nékolik moznosti, jak tento problém fesit. U klasickych regulatort je nutné
drzet velmi nizké zesileni proporcionalni slozky, aby ztstala soustava stabilni. U adaptiv-
nich regulatort je tfeba zvolit vhodny model soustavy se zahrnutym DZ. Pokud do modelu
nezahrneme DZ, a budeme se snazit aproximovat soustavu modelem vyssiho fadu, dosta-
neme sice model ktery se bude blizit nasi soustavé, ale jeji dynamika bude odlisna od
fyzické soustavy. Dalsi moznosti je pouzit rozvétveny obvod typu Smithova prediktoru,
ktery je podrobnéji popsany v sekci 4.3.

4.1. Identifikace

Existuje zde opét nékolik moznych zptisobt. Nejjednodussi zptisob je tuto hodnotu
piimo odecist z prechodové charakteristiky. Pokud to neni mozné, mame k dispozici na-
sledujici postup. Pomoci rekurzivni MNC uré¢ime &itatelovy polynom.

Blg") =big " +bag >+ bsg P+ (4.1)

Pokud vyjde |b1| < 0.15|bs|, zv§§ime hodnotu dopravniho zpozdéni o 1 a |b;| = 0. Po
tpravé modelu provedeme znovu identifikaci.[4]

4.2. Simulace

V prostfedi MATLAB lze implementovat dopravni zpozdéni nékolika typi:

InputDelay - Dopravni zpozdéni na vstupu systému

OutputDelay - Dopravni zpozdéni na vystupu systému

ioDelay - Matici pro definovani nezavislych vazeb DZ pro jednotlivy par 1/0

InternalDelay - U SS systému umoznuje sledovat celkové DZ po kombinovani vice
systémt.

Systém s dopravnim zpozdénim pak lze modelovat nékolika zptisoby:
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4. DOPRAVNI ZPOZDENI

Klasicky pomoci laplacovy transformace.
F = exp(-2%p)*3/(5%p+1)

Pro SISO systém pomoci funkce vytvarejici model tf, ss, drss, atd..
F = tf(3,/5,1], ’OutputDelay’,2);
popt. F.OutputDelay = 2

Pro MIMO systém pomoci matice.
G.ioDelay = [2; 3 -2]

Pomoci funkéniho bloku Transport Delay, ktery funguje jako shift registr.

Pomoci bloku Z~!, pokud simulujeme dopravni zpozdéni v ¥faddech nékolika, vzorkii.

V modelech diskrétniho casu jsou tyto parametry vztazeny na celociselny nasobek
vzorkovaci periody. Pro modelovani systému s kratSim dopravnim zpozdénim, nez vzor-
kovaci frekvence, lze pouzit funkce thiran.

U bloku Transport Delay lze manualné nastavit velikost posuvného registru. U této
moznosti je tfeba dbat, aby velikost byla vétsi nez pocet vzorkd potiebnych na zachy-
ceni dopravniho zpozdéni pfi nastaveném kroku simulace. Pokud je krok simulace vétsi
nez nastavené dopravni zpozdéni, muze dochazet ke zkresleni vysledku, protoze simulac¢ni
software musi vysledek aproximovat. Pokud naopak chceme presnou hodnotu na konci
simula¢niho déje, musime simulaci prodlouzit. Zde totiz software dopocitava hodnoty v
Case < ty — DZ;t; >, kde t; je ¢as konce simulace, pomoci extrapolace. [10]

Aproximaci pomoci padeho rozvoje je sice moznd, ale nedoporucuje se. Vzdy totiz
pouzijeme rozvoj nizsiho fadu, a dostaneme tak do modelu dynamiku, ktera v realné
soustavé neni.

4.3. Smithuv prediktor

Je vhodny zejména v pripadé, kdy Fizeny systém obsahuje dominantni zpozdéni, nebo
je fazové neminimalni. Kvalitu fizeni takovéhoto systému lze podstatné zlepsit, pokud
doplnime PID regulator kladnou zpétnou vazbou, ktera obsahuje model fizeného sys-
tému. Smithtv prediktor je specialni pripad rozvétveného obvodu s modelem regulované
soustavy, ktery kompenzuje pfitomnost dopravniho zpozdéni v regulované soustavé. Jeho
blokové schéma je znazornéno na obr. 4.2

Hlavni myslenka spoc¢iva ve vypusténi dopravniho zpozdéni z regulacni smycky. Vy-
tvofime zpétnou vazbu s kompenzovanym modelem soustavy, ve kterém vypustime do-
pravni zpozdéni, a akéni zasah regulatoru vyuzijeme pro regulaci ptvodni soustavy. Toto
schéma je zobrazeno na obr. 4.1. Tento princip slouzi pouze jako ovéteni teorie. Neni totiz
mozné mérit vSechny poruchy a mit dokonaly model.

Budeme uvazovat, Ze v soustavé je ¢lanek s dopravnim zpozdénim A. Model obsahuje

stejny clanek, ale mame k dispozici nezpozdény vystup z modelu. Diisledkem toho je, ze
nam DZ nebude zasahovat do stability systému jak je patrné z nasledné rovnice prenosu:
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4.3. SMITHUV PREDIKTOR

n(t)

Y
>

w(t) e(t) ut) )(é (1)
» R »| KMS I_)

Obréazek 4.1: Regula¢ni obvod s kompenzovanym modelem soustavy|[l5]

_ R(p)S(p)e >
© 1+ R(p)S(p)
Budeme tedy navrhovat PID regulator na upraveny model bez dopravniho zpozdéni,

ktery uz je dobte regulovatelny. Pokud ho navrhneme optimalné na tento model, pak jsme
ho navrhli optimalné na nasi soustavu.

(4.2)

Obrazek 4.2: Smithiv prediktor

Fr ... PID regulator.
F, ... Soustava bez DZ.
. Dopravni zpozdéni.
Gy ... Kompenzovany model.

Dy ... Zjisténé DZ.
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5. NAVRH A REALIZACE RIDICIHO SYSTEMU

5. Navrh a realizace ridiciho systému

Jako prvni myslenka se nabizi vSe kompletné integrovat do PLC. To vSak neni u vSech
bézné pouzivanych automatt realizovatelné. Bud nemaji potfebny vypocetni vykon, nebo
fidit zaroven nékolik technologickych celkii. V neposledni fadé nemusi programovaci jazyk
pro PLC umoznovat samotny navrh komplexnéjsiho algoritmu.

Pro rtzné experimenty mtizeme pouzit simulacni software, ktery propojime s realnou
soustavou. Takovym piikladem miize byt napt. SIMULINK, ve kterém mame vlastni vy-
pocet, a PLC nebo samotnou periferii vyuzivanou pouze pro interakei s fyzickym svétem.
Tato varianta je vSak vhodna pouze pro vyvoj a testovani novych algoritmit. Pro praxi je
moc nakladna, vykonové moc naro¢na a malo robustni.

Existuje vSak stfedni cesta, kdy pro vycitani dat pouzijeme mezivrstvu. Tedy nejlépe
univerzalni OPC server, ktery mé za tcel jednoduse umoznit komunikaci s PLC po riznych
protokolech. Miizeme pak riizné vypocty provadét na fidicim pocitaci, coz ma svoje uskali,
ale na trhu se jiz zacinaji objevovat PLC, na kterych bézi plnohodnotny Windows 7. Tim
odpada i riziko, ze nam nékdo prerusi komunikacni kabel, obsluha vypne PC atd. Nejsme
tedy limitovani moznostmi simula¢niho softwaru, ani vazani na jisty druh PLC. To ndm
umozni implementovat navrzeny fidici algoritmus v nasem oblibeném jazyce, a dal ho
pouzivat pro libovolnou technologii.

5.1. TomPack

Systém TomPack je souborem programii pro vizualizaci technologickych procest typu
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition). Je uréen jak pro malé systémy
s jednim pocitacem, tak pro rozsahlé systémy mnoha pocitact propojenych siti vcetné
Internetu. Umoznuje redundanci jednotlivych ¢asti, tj. pti vypadku jednoho PC lze tech-
nologii Fidit pomoci zalozniho pocitace. Architektura TomPacku je typu klient/server,
jednotlivé ¢asti mohou bézet na rtznych pocitacich, které jsou spojeny siti. TomPack
mé podporu pro fadu fidicich systémi - Siemens, ABB, Rockwell, Saia, Teco atd. Navic
ma Siroké moznosti propojeni se systémy tietich stran - komunikace DDE; OPC, ODBC,
ADO, COM atd.[13]

5.1.1. Struktura TomPacku

Samotny Systém TomPack je slozen ze ¢ty programu — TPConfig, TPServer, TP-
View a UniServer. Jedna se o n€kolikavrstvou architekturu klient-server. Tim je umoznéno
mnoho riznych konfiguraci jak pro malé, tak i pro velké projekty. Tyto programy maji
nasledujici funkci:

UniServer — Shromazduje hodnoty proménnych v PLC a pfipadné do nich zapisuje,
slouzi jako prevodnik mezi protokolem fidiciho systému a protokolem DDE, OPC apod.
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5.1. TOMPACK

TPServer — Hlavni vykonna ¢ast TomPacku. Stara se o vycitani pottebnych hodnot
z UniServeru, kontroluje alarmy, zapisuje do trendovych a alarmovych soubori, vykonava
skripty.

TPView - Vlastni vizualiza¢ni ¢ast TomPacku. Az tento program zobrazuje veskeré
prvky na obrazovce a slouzi k ovladani technologie.

TPConfig — Slouzi pro editaci projektu, ktery poté posila programtim TPServer a
TPView.

Dalsi uzite¢nou vlastnosti tohoto systému je knihovna TPCom, kterda umoznuje ko-
munikovat s TPserverem. Jedna se zde o dynamicky objekt, ktery lze propojit s libovonym
programovacim jazykem, ktery podporuje nacteni COM objekti. Pfipojeni pomoci tako-
véhoto objektu se pro TPServer jevi jako dalsi klient.[13]

X.sql
AN Komunikace s TPView
HistAlarm.sql
Y Ld
— Zapis a cteni trendu Zapis a cteni alarmu >
— 1
Y Ld
l} A
<«
~— \4 4 \4 ot
X.sql nné % pojeni s
4 Promenné - ~ Vipod redundantnim
ypocty TPServerem
Procesni Pamét’ové Diskové
A

AR
/ \ N2
DiskVar.sql

DDE / OPC / TPLink
Hlavni a zalozni

Obrazek 5.1: Struktura TomPack serveru.|[13]

Tato architektura ndm umoznuje libovolné diverzifikovat nas fidici systém.

5.1.2. Postup realizace

Miuzeme zde vyuzit dvou postupi. Prvni pfipad je kdy v PLC méame pouze prepisy
proménnych do DB oblasti. Druhym piipadem pak muze byt, kdy mame cely tidici sys-
tém v PLC a externé provadime adaptaci proménnych. V obou pfipadech musime spustit
Uniserver, na kterém nakonfigurujeme protokol ptislusny danému PLC.

V TPConfigu vytvorime novy projekt, ve kterém namapujeme proménné na adresy
podle projektu v PLC a nastavime adresu clusteru (adresa stroje, kde bézi TPServer s
Uniserverem). Tento projekt odesleme do naseho clusteru. V tuto chvili by mél TPServer
odeslat pozadavek na Uniserver a ten potom dale na PLC. Pokud vse probéhlo spravné,
neméli bychom na Uniserveru vidét zadné cervené znacky. Ze nam vse funguje spravné
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muzeme ovérit pomoci I/O modulu zaslaného do TPView.

5

@ Fie Project Edt Modues Objects Algn Wiew Varisbles Setup Window Help
& G2 A/ OoocQA0 = _IE~ ) B
B
Variable group list P
local Add
Eat
Delete
parTitalek [ 3
T TS T e ———— et Done
[ — 53 |
Mo PLC © ooe
© orc
Cluster Ls - @ TRLink
tiain Backup
compter [rs2 e 088 [
Port number |1zm |121n
Senice 0P Server |5 I
Topic OPC kems prefx | PLC [
Status item ,stsmsi
oK cancel
712000 12:00
%] >
For Help, press F1 [0:373454 0750443 |b_0P ® 1.045000 : 0500000 T o A

Obrézek 5.2: Obrazovka TPConfig.

-
Connect  UniServer Configuration Local service  Help
% ABB-PROCONTIC Statistics || Hits/Failures
-l ASS1L UniServer is communicating with the following client services
-8 COMU TPLink clients: 127.0.01
-fh DFL
-6 EPSNET Topic RUN Speed: 1016 tel/s Errors: 0
-5 EPSUDP
4% Modbus serial DB 00063 __ [000000.0 - 000211.7] reading at [000002.0 - 000005.7] 2624 10
2 Modbus TCP M __[000000.0 - 000211.7) reading at [00000L.1 - 00005L7] 2624 /0
“F PlcSim DE 00051 _ [000000.0 - 000211.7] reading at [000020.0 - 000023.7] 2624 /0
A4 PRI
S8 PSL
ot - -
B ST 57 TCP Properties )
E-4B STTep
=] ‘r uniserver N
L pLC
&t
- SattBus cyde: [g
& SattBusTep
ot
B SAIA 5-Bus
Local TSAP: 02.00
8 SIMUL oea
-k
B User Address type: ¥ Direct ¢ Routed
S7SubnetID: | 0000 - I 0000
wo [192 . 168 . 0 . 237
PROFIEUSIMPL € | 126
Remote TSAP: (03.02
S7Router: | 192 . 168 . 0 . O Cancel |
For Help, press F1 |Connected to UniServer: 127.0.0.1 [ LI |

Obrazek 5.3: Ukazka nastaveni Uniserveru.

V tuto chvili mizeme vycitat a zapisovat do nasich proménnych podle jejich jména
pomoci zminéného objektu TPCom.

Na obr.5.4 je vidét obrazovka TPView, neboli nas real-time klient pomoci kterého
miizeme jak zobrazit stav naseho systému, ale v pripadé nouze i pomoci ného zasadhnout.
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5.2. MATLAB

Tevi ]
File_Window _Help

|| S— PID - PLC ' A[ARM

(i oo WEEEER 7% |

_PSD |
Takahashi

SetPoint
0.00°C

Obrazek 5.4: Ukéazka funkéniho spojeni s PLC.
5.2. MATLAB

Matlab je vypocetni a skriptovaci systém urceny pro rychlé prototypovani, simulaci
a analyzu ruznych systémui. K tomu vsemu nam umoznuje jednoduse nacist registrovany
COM objekt pomoci funkce actzserver().

Komunikovanou proménnou muzeme importovat pomoci nasledujici funkce.

1 function [ e ] = Variable(value, server, topic )
2 global init

3

4 e = actxserver ('TPCom211.TPValue');

5 e.Address (topic, server, '', value);

6 1f —init

7 e.LogFile('TPLog.log")

8 init = 1;

9 end

10 end

Zdrojovy kod 5.1: Funkce Variable

S takto definovanou proménnou se pak pracuje velice intuitivné viz. nasledujici priklad.
Ovsem nez se vytvori komunikac¢ni kanal k TPServeru je zapotiebi néjaky cas. Do doby
nez nez se navaze spojeni je hodnota proménné NaN a funkce . Valid() vraci hodnotu
False.

1 R = Variable('R', '127.0.0.1', 'Topicl');
2 disp(R.value) % read
3 R.value = 5.2; % write

Zdrojovy kod 5.2: Ukazka prace s komunikovanou proménnou
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5. NAVRH A REALIZACE RIDICIHO SYSTEMU

Pokud se spojeni nenavaze do nékolika vtefin, tak se provede zapis do logu o této
udalosti.

Do prostfedi Simulink se d& tato proménna nacist jako jakékoliv jind proménna z
MATLABu. V této praci bylo vyuzito globalnich proménnych v m-funkcich.

5.3. Fyzicka soustava

Velmi casta regulacni tiloha v praxi je regulace teploty za tepelnym vyménikem. Prin-
cipialni schéma je znazornéno na obr. 5.5. Ze schématu je vidét pozice méficiho a akéniho
¢lenu. Vzhledem k tomu, ze akéni od zmény akéniho zasahu musi médium urazit néja-
kou cestu, vymeénit teplo s produktem, a produkt musi nasledné urazit cestu potrubim k
méficimu ¢lenu, tak tu mame nezanedbatelné dopravni zpozdéni.

< @ q
— 7 Ne—X+

Obrazek 5.5: Regulac¢ni schéma s tepelnym vymeénikem

Tato tloha vypada zdanlivé jednoduse pokud mame konstantni podminky a idealné
se snazime pouze doregulovavat regulacni odchylku. Problematické zac¢ina byt, pokud v
pribéhu regulace se nam skokové meéni rychlost proudéni produktu, nebo vlastnosti tech-
nologického média. Prikladem takovych zmén miize byt kolisani teploty chladiciho média,
nebo kolisani tlaku pary. To miize nastat pokud kotel nemé dostatecny vykon, nebo do-
statecné rychle nestihne vykompenzovat zvétseny odbér.

V nasledujicich sekcich bude rozebran navrh a postupna realizace funkéniho jednodu-
chého modelu tepelného vyméniku. Zakladem tohoto modelu je peltiériv ¢lanek. Peltiertiv
jev je reverzni jev k jevu Seebeckovu. Elektrony prechazeji z materialu s vétsi vystupni
praci do materidlu s mensi vystupni praci a v misté styku je jejich pohybu kladen mensi
odpor. Elektrony zde maji pfebytek kinetické energie a tu uvoliiuji v podobé tepla. [7]

Clanek mé teplou a studenou stranu. Kterd bude tepld a kterd studend uréi smér
proudu. Aby se ¢lanek nepfehidl je nutnou teplou stranu neustale chladit. Vyhodou toho
¢lanku je jeho velikost a to, ze se sklada pouze z pevnych casti.

5.3.1. Akéni ¢len

Jako akéni ¢len se v praxi pro tento typ tlohy pouzivaji rizné skrtici ¢leny. Nejcastéji se
pouzivani regulac¢ni ventily, které omezuji pritok technologického média. V nasem modelu
je akénim clenem vykonovy tranzistor, ktery reguluje pomoci pulsné sitkové modulace
(PWM) vykon ¢lanku TEC1-12708. Tento ¢lanek byl zvolen po jeho nizkou cenu v poméru
k jeho vykonu.
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5.3. FYZICKA SOUSTAVA
Tabulka 5.1: Parametry ¢lanku TEC1-12708

ATwyax | 66°C
Inrax 8.5A
Viax | 154V
Qumax | T1W

5.3.2. MérFici ¢len

Pro méfeni teploty byl zvolen termistor NTC 5D-11. Toto oznaceni fikd, ze pti teploté
T = 25°C mé odpor R = 5€2. NTC termistory maji zaporny teplotni soucinitel odporu.
Teplotni rozsahy termistorti se pohybuji od —50 °C do 150 °C. Zavislost odporu NTC
termistoru na teploté je dana pfibliznym vztahem:

R = AeT (5.1)
Kde B[K] je teplotni konstanta zavisla na materidlu a A[Q?] je konstanta zavisla na tvaru

a materialu. Vyhodou tohoto ¢idla je jsou velmi malé rozméry. Nevyhodou v porovnan s
Pt senzory je vSak mensi stabilita a nelinearni zavislost. [7]

Teplotni charakteristika snimace NTC 5D-11

40

f(x) = -28,4014 In(x) + 70,6326
Re = 0,9986

30

20

10

T[C]

R[]
Obréazek 5.6: Pfevodni charakteristika termistoru 5D-11.

Funkce ziskana z aproximace naméfenych zobrazena na obr. 5.6 byla implementovéana
do PLC pro ptfimy vycet teploty z DB. RTD karta ma rozliseni 15 bit a byla nastavena
na rozsah 150€). To znamena, Ze méfime s presnosti 4.58 mA coZ je pro toto méfeni
dostatecné presné.
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5. NAVRH A REALIZACE RIDICIHO SYSTEMU

5.3.3. Realizace

Cely systém je postaven na technologii SIEMENS S7-300, konkrétné IM 151-3 PN osa-
zenym PM modulem, DI a RTD kartou. Méfena data se z PLC vy¢itaji pomoci protokolu
S7TTCP ptes Uniserver do TPServeru, udkud ma MATLAB mozZnost pristoupit na tyto
data.

Peltiertv ¢lanek je zapojen pres N-MOSFET, ktery v tomto zapojeni umoznuje pomoci
PWM signalu regulovat vykon ¢lanku. Zapojeni je zndzornéno na obr. 5.7. R1 Pfedsta-
vuje nas peltieriv ¢lanek a R2 pull-down rezistor, ktery drzi tranzistor rozpojeny pokud
neprichazi log.1

uce
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Obrézek 5.7: Zapojeni zkéniho ¢lenu.

Na nasledujicich fotografiich je vidét prakticka realizace soustavy. Na prvni fotografii je
vidét celkové rozlozeni piistroji. Zde je vyuzito dvou napéajecich zdrojti. Laboratorni zdroj
pro napajeni PLC a méficich karet. ATX zdroj zde napaji pouze peltiertv ¢lanek. Ten
je mozno vidét podrobnéji na obr. 5.9. Zde schovany na druhé strané aktivniho chladice.
DIN lista v popfredi se ukazala byti vybornym pasivnim chladicem pro MOSFET fidici
vykon aké¢niho ¢lenu.
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5.3. FYZICKA SOUSTAVA

Obrazek 5.8: Fotografie fyzické soustavy.

Obrazek 5.9: Detail uchyceni akéniho a méticiho ¢lenu.
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5. NAVRH A REALIZACE RIDICIHO SYSTEMU

5.3.4. Model soustavy

Model soustavy vznikl identifikaci identifikaci metodou nejmensich ¢tvercii, kde pro

frekvence zvolena Tvz = 6s.

Identifkace soustavy
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Obrazek 5.10: Porovnani modelu s fyzickou soustavou.
Jako model byl zvolen systém druhého fadu s péti nuly. Vektor & vypada nasledovné

O(k) = [u(k);u(k—1);u(k—2);u(k—3);u(k—4); —y(k—1); —y(k —2)]. Vektor parametrt
soustavy pak vysel ndsledovné © = [0.0010; —0.0148; —0.0056; 0.0161; 0.0031; —1.8238; 0.8239].

Tento model se ukazal byt velmi presny pri porovnani s realnou soustavou, vsak kom-
plikovany pro implementaci do nésledujicich algoritmi.
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6. Ovéreni teorie

Pro simulovani realného ¢asu v Simulinku byl vyuzit blok OPC configuration, ktery
ma i moznost zaznamu odchylky ¢asu pii vypoctu od realného. Tento zaznam je zobrazen
na obr. 6.1, a pfedstavuje dalsi dopravni zpozdéni pro nas systém.

Odchylka Easuvypottu od realného asu

i I i
a0 100 150 200 250 300

Obrazek 6.1: Odchylka ¢asu vypoctu od redlného casu.

6.1. Simulace

V této casti se nachazeji odezvy regulatorti na rizné systémy. Jedna se vzdy o systém
druhého tadu, kterému ménime dopravni zpozdéni a periodu vzorkovani. Tyto hodnoty
jsou v grafu znazornény hodnotami d a Tvz.

Parametry regulatorti byli vypo¢teny podle Z-N s omezenim kmitavého pribéhu. Za-
dana hodnota je v grafech znazornéna pismenem W. V kroku 25 s se prida porucha o
velikost 0, 2.

Na prvnim grafu je vidét soustava s minimalnim DZ. Zadny reguldtor neméa problém
vyregulovat odchylku, nebo reakci na poruchu.

Na dalsim grafu mtzeme pozorovat, jak vétsina algoritmii se dostava do problémi
zpusobenymi kvantizac¢nim Sumem, DZ a rychlou periodou vzorkovani. Zde opét nejle-
psi vysledek dava Smithiv prediktor. Takahashiho regulator se také rozkmita po pfidani
poruchy. Nejodolnéjsim regulatorem proti rozkmitani bez modelu soustavy je zde BPSD
regulator. Tyto kmity se daji oSetfit redukovanim vlivu derivaéni slozky, nebo prodlouze-
nim periody vzorkovani.

Na obr. 6.6 je vidét stejna soustava jako na obr. 6.3, ale s vétsi periodou vzorkovani.
Zadny z regulatorti jiz nekmitd, ale na druhou stranu se zhorsila schopnost vyregulovat
poruchu.

Na poslednim grafu je vidét reakci na systém kde je DZ znac¢né dominantni a mala
perioda vzorkovani. Dle ocekavani nema smithiv prediktor s touto soustavou problém.
Ovsem Takahashiho a PSD regulator bez filtrace derivacni slozky presli do nestabilni
oblasti.
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6. OVERENI TEORIE
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Obrézek 6.2: Soustava druhého fadu se zanedbatelnym DZ.
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Obréazek 6.3: Soustava druhého fddu s dominantnim DZ.
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6.1. SIMULACE
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Obrazek 6.4: Soustava druhého fadu s dominantnim DZ a prodlouzenou Tvz.
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Obrazek 6.5: Soustava druhého fadu s vyrazné dominantnim DZ.
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6.2. Fyzicka soustava

6. OVERENI TEORIE

Tato ¢ast ma slouzit k ovéfeni poznatki ze simulace na realném modelu.
Zadny z regulatort zde nevykazuje deviace pozorované v simulacich. To bude zapri¢inéno

velkou setrvac¢nosti nasi soustavy.

Srovnéni Regulétorl na reding soustavé

——PsD

——PsDN
BPSD
TAKA

200 250 300

Obrazek 6.6: Srovnani regulatorti na realné soustave.
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7. Zavér

V této praci byli uvedeny navrhy a postupy k zefektivnéni navrhu regulatori, které
by méli usnadnit uzavirani regulacni smycky, usnadnit samotné nastavovani parametri a
v neposledni fadé priblizit se optimalnimu regula¢nimu pribéhu u tézce regulovatelnych
soustav.

V prvni kapitole se nejdiive rozebiraji rizné vlivy, které ovliviuji vSechny diskrétni
formy regulatort. Jsou zde uvedeny nejcastéjsi formy PID regulatori, jejich pfinos do
kvality Fizeni, a nejcastéjsi zpusob jejich nastavovani. Déle jsou zde uvedeny Adaptivni
fidici systémy, jejich rozdéleni, a zptisob adaptace téchto regulatori.

Druha kapitola se zabyva identifikaci dynamickych systému. Je zde rozebran cely po-
stup procesu identifikace, a to od pouziti spravného signalu ptres vhodnou volbu modelu
procesu az po vybér identifikacni metody. To je klicova ¢ast pro navrzeni optimalniho
adaptivniho regulatoru. Znalosti ziskané témito metodami mohou byt velmi cenné i u
pevné nastavitelnych regulatort. Zejména ve chvili, kdy pracujeme s citlivou soustavou a
neni mozné klasickymi metodami takovyto reguladtor nastavit. Nebo kdyz hrozi, ze sou-
stava béhem experimentu pfejde do nestabilni oblasti.

Ve tfeti kapitole se rozebird dopravni zpozdéni se vSemi jeho dopady a dusledky na
regulacni déj. Je zde uvedeno, jak lze DZ stanovit, nebo postupné identifikovat pomoci
upravy citatelového polynomu. V této praci jsou také popsany moznosti, jak takovyto déj
simulovat. Ne vzdy totiz dosdhneme stejnych vysledki.

Ve ¢tvrté kapitole je uvedeno nékolik moznych realizaci fidiciho systému. Podrobnéji
je pak popsano univerzalni feseni s OPC serverem. Daéle je zde uveden navrh a realizace
malého modelu vyméniku pro testovani rtiznych postupt pii navrhu ridiciho systému.

V posledni kapitole je jsou uvedeny vysledky ze simulaci a praktického méfeni. Nejlépe
si vedl dle ocekavani smithtv prediktor, a nejhife PSD regulator bez filtrace derivac¢ni
slozky.

Tato prace je doplnéna i o praktické poznatky z primyslové vyroby.

Tato prace je velmi ¢asové narocna, ovsem z duvodu planovani moc malych ¢asovych
rezerv je prace timto hodné poznamenana.

40



LITERATURA

Literatura

[1] ALFA LAVAL; SPIRAX SACRO: Steam and Plate Heat Exchangers. A technical gu-
ide to the effective use of steam in plate heat exchangers. ALFA LAVAL and SPTIRAX
SACRO, 2006.

[2] BARTON, M.: Univerzdlni mikroprocesorovyj requldtor. Diplomova prace, VUT Brno,
2012.

[3] BLAHA, P.: Rekurzivni metoda nejmensich c¢tverci. Prezentace, VUT Brno, 2010.
[4] BLAHA, P.: Modely linedrnich systémi. Prezentace, VUT Brno, 2012.

[5] BLAHA, P.: Metoda nejmensich c¢tvercu. Prezentace, VUT Brno, 2013.

[6] BLAHA, P.: Vstupni signdly pro identifikaci systémai. Prezentace, VUT Brno, 2014.
[7] DADO, S.: Senzory a pfevodniky. Skriptum, CVUT v Praze, 2006.

[8] GAJDUSKOVA, M.: Praktické aspekty implementace jednoduchyjch cislicovijch regu-
latord. Diplomovéa prace, UTB ve Zliné, 2012.

[9] LAY, G.; SCHIRRMEISTER, E.: Sackgasse Hochautomatisierung? Prazis des
Abbaus von Overengineering in der Produktion. Zprdva z prizkumai inovaci ve vyjrobé
¢.22. Karlsruhe, Fraunhofer ISI, 2001.

[10] MATHWORKS: MATLAB Documentation. 12 2014.
URL www.mathworks.com/help

[11] PIVONKA, P.: Optimalizace requldtort. Skriptum, VUT Brno, 2005.
[12] PIVONKA, P.: Cislicovd vidici technika. Skriptum, VUT Brno, 2012.
[13] PROJECTSOFT: TomPack. Uzivatelska prirucka, 2006.

[14] RUSAR, L.: Ndvrh a ovéreni ¥idicich algoritmi. s omezenim pro laboratorni model
tepelné soustavy. Diplomova prace, UTB ve Zliné, 2014.

[15] SCHLEGEL, M.: Primyslové PID reguldtory. Tutorial, Rexcontrols, 2003.

[16] VAVRIN, P.; BLAHA, P.: Rizeni a regulace I Skriptum, VUT Brno, 2014.

41



LITERATURA

Seznam zkratek
ADO - ActiveX Data Objects
COM - Component Object Model
DDE - Dynamic Data Exchange
DZ - Dopravni zpozdéni
MNC - Metoda nejmensich ¢tvercii
MRAS - Adaptivni systémy s referenénim modelem
ODBC - Open Database Connectivity
OPC - OLE for Process Control
PLC - Programable logick controler
PRBS - Pseudo Random Binary Signal
PWM - Pulse-width modulation
SCADA - Supervisory Control And Data Acquisition

T,. - Vzorkovaci perioda

42



