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L. Uvod

ﬁlohy St4tneho plénu zdékledného vyskumu v oblasti technie=-
kej kybernetiky na 6smu patroénicu si sustredené do niekolkych
problémovych okruhov.

Jednym z tychto problémovych okruhov je venovany problemsa-
tike automatickych riadiacich systémov, s ktorymi som sa préve
i ja zaoberal pri vypracovani mojej diplomovej préce.

Hlavnou problematikou automatickych riadiacich systé-—
mov sU otdzky spojené s automatickym riadenim a robotikou vo vy-
robne] sfére.

Vyvoj automatickych riadiacich systémov wychddza a veéne
navazuje na novi generéciu vypo&tovych systémov, akym je napr.

i mikroprocesorovd technika.

V spominanom problémovom okruhu budu riesené problémy
adaptivneho riadenia a modelovania technologickych procesov,
pri¢om hlavnd pozornost bude sustredend na Earéie rozvinutie
teérie, principov a metod automatického riadenias a algoritmy
pre poznévanie, modelovanie a simulovanie zloZitych systémov,
navrhnit a prepracovat raciondlne postupy riadenis pri obme-
dzenych moZnostiach ziskavania a spracovdvania informécie
o riadenom procese a zdroven vyvinit programové prostriedky
a technické konfigurdcie pre vyuZitie mikroprocesorovej tech-
niky v riadicich aplikéciach a pre automatizdciu systému ria-
denia technologickych procesov. S tymito otézkami bezprostred-
ne sivisia tie? teoretické metody cielového riadenia a auto-
matizovaného projektovania takychto systémov.

V préci som sa zameral na identifikalni Cast adaptiv-

neho reguldtoru. Zaoberdm sa identifikédciou dvoch véhovych



funkeii sdistavy pri zapojeni dvoch réznych reguldtorov. Je to
pripravwné ¢ast ndvrhu slgoritmu adaptivneho &islicového regu-
lédtoru, v ktorom je oddelend identifikdcia modelu siustavy a né-
vrh reguldtoru. Identifikujeme véhovi funkciu ARMAX modelu sus—
tavy metodou najmen3ich 3tvorcov. Riedime sdistavy s jednou
vstupnou a jednou vystupnou veliéinou. Néhodné poruchy vstu-
puwji do uzavreného regulaéného obvodu filtrom.

Na zdklade znalosti dvoch védhovych funkcii prevadzame
vypodet diferenénych rovnic modelu sistavy a filtru.

RieSenie tychto Uloh som prevddzal na mikropocéitaci
SAPI -1 v spojeni s analogovym poéitadom MEDA HA-43 .

Z textilného oboru som si vybral automaticky vyrovné-
va¢ utku, v ktorom by bola moZnost aplikédcie adaptivnej &éisli-
covej reguldcie pomocou riadiaceho mikropoéitaca.

Zéroven s tymto by som chcel podakovat Ing. BROZEK Psvio-
vi, konstruktérovi sutomatického vyrovnavaca udtku, z koncer-
nového podniku ELITEX CHrastava, za cennui pomoc pri vyberu

tohoto textilného provozu.



2. Mikropo&itaé SAPI-1

Mikroprocesorovy systém SAPI-1 je systémom pre autome-
tické meranie a zber dat. Patr{ medzi riadiace poéitacde. Mikro-
poéitaé SAPI-1 je stavebnicovym systémome. Je zhotoveny z ne—-
Sich suéiastok, mé malé rozmery. Je spolahlivy, mé4 moZnost
roz3irovania a preto nachddza pouZitie v max. mnoZstve, hlav-
ne v priemyslovych aplikéciach.

Zékladny systém SAPI-1 tvori zdkladné priemyslové zos-
tava ZPS=2, doplnend alfanumerickou kldvesnicou ANK-1, uprave-
nym televiznym prijimadom a upravenym magnetofonom. Zékladom

celéha systému je jednoskokovy mikropoditaé JPR-1l.

2+ 2+ Zékladné prvky zostavy_ ZPS-2

e o —— e

JZS=1 A ... Jednotka zdroja a zbernice
- Jje mechanicke] kon8trukcie pre napédjaci zdroj a aZ osem do=-
siek systému SAPI-1 prepojenych zbernicou ARB-1,
SPN-1 .... Systémovy panel napdjaci
- pre napédjanie pridavnych zariadeni napatim +5 V a  +12 V,
JPR=1 ..... Riadiaci mikropoé&ital
- kompletny mikropoéitaé s mikroprocesorom MHB 8080 A
REM~-1 .... Doska pamati EPROM
- maximdlna kapacita pamati je 16 kilobyte
AND-1 .... Doska alfanumerického displaye
- obvody pre pripojenie TV prijimaéa vo funkcii alfanumerické-
ho displaye

- umo?nuje zobrazi¥ 24 risdkov po 40-tich znakoch,



DSM~-1 .... Doska sériového modemu

- pripojenie komeréného kazetového magnetofénu vo funkeiil
vonkaj$ej pemati,

RAM-1/48 K «... Doska dynsmickej psmate RAM

- kapacita pamate je 48 kilobyte

- je tu moZnos¥ volitelnej adresy

KB~05 .... Kébel diZky 200 cm

- pre spojenie DSM-1l a magnetofonu

KB~-06 .... Kébel dizky 150 cm

- pre spojenie AND-1 a TV prijimaca

ANK-1 .... Alfanumerickd klédvesnica

- membrinovd kldvesnica s skustickym ndvestim stisknutim klé-
vesy

PDK-1 .... PredfZovacia doska

- pomdha pri vyvoJji novych dosiek

BDK-1 ,.... Univerzdlna doska

- pomdha pri stavbe 8pecidlnych doplnkovw

—————————

Programové vybavenie je v pamatiach ROM /4 Kb /a ob-
sahuje MIKROMONITOR pre précu v kode HEX a MIKROBASIC. Tento
MIKROBASIC mé omedzenie v rozsahu spracovAvangch ¢fsiel, pat-
ri do kastegorie malych, od ¢oho dostal i ten nézov. V tomto
jazyku moZno reédlizovaf len niektoré funkcie a s textovymi
refazcami moZno pracovaf tieZ iba obmedzene. NemoZno pracova¥
so subormi dat. Na druhej strane véak, prdve vdaka tymto ob-
medzeniem je v porovnani s jazykmi BASIC pre valdie poéitade

velmi rychly.
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Dalsou sicasfou programového vybavenia je MONITOR, kto-
ry na rozdiel od va&3ich podftalov méd len vedlsjdiu funkeciu
a to hlavne pracu v strojovom kode. Poléita® je postaveny na bé-
zi integrovaného obvodu MHB 8080 a vyuZziva vSetky jeho strojo-
vé inStrukcie s vynimkou RST 4 aZ RST 7.

Kldvesnica nie je v pravom zmysle slova kldvesnicou, pre-
toZe nemd "klédvesy", je celd hladkd a miesto toho mi len vy-
znalené miesta, ktorych stisknutim /len o nejaki desatinu mi-
limetra/ moZno vyvolef rovneky efekt, ako u normdlnej kldves-
nice pisacieho stroja.

Pri préci nea mikropo&itadi SAPI-1 som bol po cely &as
zhotovovania programov spokojny. Men3ie nedostatky malo pou-
%itie magnetofonu stardieho typu, ako vonkajSej pemate. Vzhla-
dom k tomu, Ze mikropoéitaé, na ktorom som ried3il praktickd
gast diplomovej préce, patri medzi prvé vyrobky n.p. TESLA Li-

berec, som dosahoval sludnych vysledkov.
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Névrh efektf{vnych algoritmov riadenia spojitych techno-
logickych procesov riadiacim poéitacom stoji v popredi zéujmu
odbornikov uZ dlhd{ Zas. Snahou je vytvori® postupy s lahkou
a rychlou realizovatelnos¥ou vypo&tu akénej veliliny, odolnos=
You vo&i Sumom, numerickym chybém, pomalym zmendm parametirov
riadeného systému, nezévislé na periode vzorkovania a pod.

D8lezitym faktorom je, %Ze v praxi sa zriedka poznaji
presné prenosové koeficienty riadeného objektu, ktoré su zval-
Sa pre vypodet riadiaceho zékona potrebné. NavySe sa od poéi-
tadového riadenia odakéva, %e bude v istom zmysle "lepsie",
efektivnejSie a odolnejSie", ako jeho klasicka verzia realizo=-
vand PID reguldtorom.

Pieto okolnosti si vynitili vznik adaptivného riadenia,
v ktorom sa vykry3telizovalo niekoTko tried metod 1f3iacich
sa od seba uz zdkladnym principom. Zrejme najrozsirenejsou
triedou metod v adaptivnych systémoch riadenia si samonastava=
jice sa systémy riadenia. Jedné sa o spatnovazbové riadenie
s priebeZnou identifikacnou metodou a nejakou syntézou riadenia.

Schématicky je situdcia znézornend na obr. 3-1l. Pritom
syntéza riadenis akceptuje bodové odhady identifikovanyech pa-

remetrov /tzv. vmitend separdcia identifikécie a risdenie/, [6].

L Rindeny objeht |
/ A vzo‘rk.
L Tdendifihotng bld-—

Riodiaet b\o\)\ ~_diad. 12

vel.




Adaptivne regulaéné systémy, s ktorymi som sa i ja zao-
beral v mojej diplomovej prdci, patria prdvom medzi tieto
vy383ie spbdsoby riadenia. Zameral sem sa hlavne na teoriu ziska-
vania prenosovych koeficientov regulovanych sistav = na iden=-

tifikéeiu.

Jednorozmerny dynamicky systém, t.j. systém s jednou
vstupnou a jednou vystupnou veliéinou, Jje moZné pre ucely
&islicového riadenia popisat v tvare
a/diferenénej rovnice
b/ véhove) funkcie
¢/ funkcie podmienenej hustoty pravdepodobnosti.

V mojej préci budempracova¥ s popisom sistavy v tvare

véhovej funkcie, ktordi méZeme zapisat v tvare

o 4

Yy = O.Au(j—-h) +’\?>1.Au(j-k-1) ¥ A

™18

—
—_—

b au-k-1) -

)
@

kde ‘H(J) je vystupnd velidina modelu sustavy
u(j) je vatupna velidina
. Je diskrétny cas
i Je diskrétne oneskorenie sustavy

k%“_ koeficienty vdhove] sustavy

3+2. Impulzny regulaény obvod

Zariadenie, prevadzajice vys3Si spSsob riadenia, mdZeme

13



realizovaf napr. pomocou poditada - &éislicovéhe riadiaceho Ele-
nu, ktory prostrednictvom &islicovo-analogového a analogo-¢is=
licového prevodniku je pripojeny k regulovanej sustave, vid
obr. 3=2.

Tento &islicovy riadiaci &len v spojeni s uvedenymi pre=-
vodnikmi meria so zvolenou &asovou periédou hodnoty vystupnych
veliéin regulovanej sistavy a ukladé ich do pemati. Dalej pre-
véddza zdkladné matematické operdcie/ séitanie, nédsobenie, de=-

lenie/ a tak vytvédra vstupné - riadiace veliliny regulovanej

sistavy.
l d(‘i’. ) S ....e regulovand sistava
A/C ....analogo-%islicovy pre-
'“-(“ S 3 (é) vodnik

/A «e.. Eislicoveo-analogovy
prevodnik

R eoeee Cislicovy riadiaeci

= ulj)

7, 1f)

A /d.. . ! &len, regulétor
d(i). -+ poruchy

Obr. 3"2

Gl({)' ‘K(\[-)l j(lt-). cesssssssss funkcie dasu

M(J) | j(l) cesesscsesss postupnosti éisiel

3. 3. Meranie vystupnej veliliny a vytvéranie vstupnej veli-

- —— e -

¢iny impulzne] regulovanej sustavy

Impulzné systémy ziskavajui informécie zo sistavy v pra=-
videlnych &asovych intervaloch AT y ktoré nazyvame vzorko=-

vacie intervaly. Ak tito hodnotu AT nédsobime celym ¢islom,

14



dost4vame periodicky meratelny &as {1 spojitej vystupnej
velidiny. Toto meranie ném prevéadza analogo-&islicovy prevod-

nik. Podla obr. 3-2 pre () potom plati, vid[?
1

b
;- yG) f H(é)ﬁ({—;.m.df pre §= 0Nk,

y(ﬁ je spojitéd funkcia Easu
6({-3:.AT)je gasovo posunutd Dirackovd funkcia
6(“ —i.AT)= 0 pre { # }AT

<O\ ‘b> je Tubovolny interval, ktory obsshuje bod }AT .

Takto ziskend postupnost &isiel - hodnét ‘5(}) sa dalej
podla potreby podrobuje v &islicovom riadiacom &lene rdéznym
matematickym operdciam.

Z vystupu éislicového riadiaceho &lenu vystupuje postup=-
nost &isiel {L(ﬂ . Tento vystup je pripojeny na &islicovo=-
-analogovy prevodnik, ktory ndm takto spracovany impulzny sig-
nél opat premiena na signdl po &astiach spojity.

Vystup z §/A prevodniku mé%e maf tvar obr. 3-3.
W

Obr- 3-3

afj')

i

o —

Vtedy je na jeho vstup privedend v Case {3 len jedna hodnota
u(j) :

15



Ak ra vstup /A prevodniku privedieme postupnos¥ hodnét ﬂ(}] ’
potom velidina ﬂLGJ m4 priebeh, ktory je zndzorneny

na obr. 3=4.

u
Obr. 3-4
T lul) |
u(o) v u(2) wiy)
0 1 N LIRIAOK —_ﬁ_"-_j:

Vystupy z éislicovéha riadiaceho ¢lenu u{p mézu byl teda
v tvare priamych hodndt sk&nych veliéin, ako je tomu na obr.
3~4.

Impulzny regulaény obvod méZeme popisovat:

a/ pouzitim hodnbt vdhovej funkcie

b/ prencsom v Z - transformdeii

¢/ diferenénou rovnicou

d/ pouzitim symboliky stavového priestoru '[?] .

16



3.-4. Popis regulovanej sistavy prenosom v Z_=_transformdcii.

Nech } Jje celoéiselnd premennéd a nech )r(J] je redlna
funkcia premennej } « Nech rada, 713[7]

) 3
Fay=)_ o137 - 2]
(2\-—j el P fﬁ) : (3)

Je konvergentnd pre niektoré komplexné 7, | ]Z,]ff O . Potom
F{Z\ nazyveme Z - transformdciou funkcie, alebo postupnosti
f(J\ . Pre prevedenie spatnej Z - transformicie mdZeme pouzivaf

-9
symbol - [ ]
e )[(1) = 2 (3-4)
Pre popis impulznej regulovanej sistavy je vyhodnejSie zaviest

komplexni premenni 3=%= 2-1 , ktord budem i ja pouzdvaf.

vztahy (3=3) a (3-4) prepizeme

Floy = ). fo ¢ =2lgl f(j>=z”[Fm].

j--o
(3-5)

3+ 5. Z_z_trensformicia_vdhovej funkcie.

Majme rozpojeny impulzny regulaény obvod z obr.3=2

) >l T 9>, 36)

Nech

O pre } # 0,
-0((}) =< , 1}(}) = 0 pre 140.

1 pre }=0,

Za uvedenych predpokladov méZeme postupnost 11(}] nazva¥

véhovou funkciou a ozna&it ju j(}) . Vanovi funkeiu spojitej

¢asti impulzného regulaéného obvodu z obr. 3=2 ziskame z hod-

f



ndt vystupnej velidiny y({) sdstavy!j , ek na jej vstup pri-
vedieme jednotkovy impulz, ktorého tvar za predpokladu 1&“”=1
Je zhdzorneny na obr. 3=3.
Ak na vstup S privedieme jednotkowi funkciu 7({) ’
t <o

0o pre
28y L =

1 pre

a sk u.k(j) =0 a j(})z 0 pre 1 < 0, potom

H(M =§53(ﬂ . u(fi-s) = ’ioa(ft—-s)mgl)] , pre =
[7

Z - transformicia a(ﬁ) potom bude, vi (3‘6)
o0 w k
A £= : 2 &
Y) -1 y(hn 2;02;_03(9.«(& et

Dalej
Yis) “—“-CJ(D).  (0) *[3(0].11(1) + fj(ﬂ- wl0)] 4 +

+[j(0). u(l) + j(ﬂ M) +c3(13 a0 4?4

+[<}(0\ . 2\(33 + (j(ﬂ_.u(ﬂ +C§(L]°.°M(ﬂ + 3(5\. ﬁ(Oi.Ast.. =

= o). 1, g lab e it . 1 g1 abe alt)aE gt
3:0 a:g

takZe §=0

Yo = Lg4a L aw e 6o Um . (0)

Z - transformidcia vahovej funkcie je vlastne impulznym preno-
som regulovanej silstavy. Ak poznéme prenos regulovane] siustavy,
do je Laplaceovd transformdécie vahovej funkcie, potom stadi
previes¥ rozklad prenosu na percifélne zlomky a v slovniku

Z - trensformicie ndjst Z - transformdeciu &asu, ktoré vznikni

spatnou L - transformdciou jednotlivych éiastodnych zlomkov.

18



- A A e W

> { &
sl 3 R
1-» A
K=A
= [paity
M obr. 4-1

UvaZujme, Ze zapojend sustava v reguladnom obvode je po=-

pisand diferenénou rovnicou

XX

i‘fl'\ + a,-ij"(i-ﬂ + Ql-ii"(i-ﬂ o Sy (j‘—v +1) =

‘—'-bo.u(j-d\ *‘oq-u(j,‘ﬂ 0% T bw-q' “(ii =314 (4-1)

Koeficienty Q Oy ... 0y 4 i bvlbﬁ \...‘b\.’_,l su redlne &ig-

la, Q,,_,“—;‘ 0 alebo bﬂ_,ﬁé 0 y ¥ Je konedné ¢&islo, } Je diskrét-
ny éas, 11**(1‘)8 ﬂ[p si vystupnd velidina a akénd veliéina

v tvare postupnosti ¢isiel.

UvaZujeme nulové podiatodné podmienky 11“(3'\:0 a “(}})"0

pre i: 0 . 2 - transformécia rovnice (4-1), vid [5) , je

xK
AT N
Aab st polynomy,
A_; A + G“-A*' Ql_/_s" R C\,‘_‘./;,“1 \

B=b, +b.s+b, s+ 4b 57

19



*x
Y a u si moeninové rady s nezdpornymi mocninami komplexne]

premennej A

U
At

Y - SRR NO RO S Y G). p*

L

U = w(e) * wU(as u(z\.n"+... =_E6 u.('}\.bj
3:

Radu Y pri znalosti rady /M , 8 polynomov A ,Ea pri nulevych

poliatodnych podmienkach vypoditame z rovnice

Y*=£8 .y (s-3)

UvaZujeme delenie polynomow

A.B:A::A( +b N )(Q*Q,\A-&... Qﬁ_ﬁ_g-*)-.
= g\.a + qm.Ah... =».}ﬁ;1 94). 4" =26 .

Postupnos¥ a nekonedni radu A. G’ pomenu jeme vahovou funkciou
A.B

gustavy. Raciondlnu lomeni funkciu —A pomenujeme impulznym

prenosom sustavy. Rovnicu (4-3) mé%eme zapisat v tvare

St T e

kde Y“ 'A. CJ ) u si nekone&né rady.

Nésobenim r4d je moZno dostat
1{‘(1) =g ). u(-1) + a(t).u(j-t) £t QL) W) =

EORTIIFELE -

¢o je tzv. konvolucia pri podmienke %"“‘(j) =0 a q (}] S0

20



pre J:-:: 0 , pre diskutovand ulohu je {j"*[(ﬂ 0 s B
Ak neuvaujeme nulové podiatodné podmienky potom dife-

renénd rovnica ( 4-1) pri V=) bude v tvare

‘j. (],)"0‘4"} ")*QL‘&(}“Q:
= 0y (o) # by £ 1) + by (-5)

(4-6)
Nenulové pocliatoéné podmienky rovnice(4-6\ si dené hodnotami
1,;(-1) ,11"[—2) ,u(-1) ucy, U(-3) : pri tychto poéiatod-
nych podmienkach mbZeme z rovnice (4-6) postupne vypoéitavat
4;6 pre 1 R T . pri znalosti ‘U.(}} '&E‘ 615
Vyjadrime Z - transformdciu postupnosti 11 (})I «1 (l 1 11 (L-L)]
w
H N+ yT)
1}(1))3 §U.s 4 A }Z.o 4. A ]

{"i(} } 1j 1\‘* O\A"Hj('l)/)-& -A\{ «j
" "(1‘-1\}: ) + 4 1).h 4 "(o).hl-v...‘;/s".Y + 4" )8 +4TR)
h! gy Y . !

7Z = transformdcia rovnice (4-6) pri nenulovych pociatoénych

podmienkach je

Y*** 01'{A'Y“+ ‘J“(“'ﬂ . QL{AL’Y”JF ﬂ'*(‘ﬂ-ﬁ s 1i«"("-)} E
:‘Do-{/s-u i u(-ﬂ} * lo1 .{A‘.U Y Uul)A + u(—m\} »
+ l),_.{/.\‘s. H + u(—1)./:;1 + UL A + (—3\}

21



Y“= A.(\a.*h../__s_-\ be.at) | ’u a0

1+ 0,.A+0,.A"

+ ‘U.(-‘I\ . (ba * b-l-A "’bq..bt) ¥ ‘u(‘l\.(b4 o bL.A\ il ‘u(“‘.’))- bt
1 S 0N >0, 4

— j'*?-1\°(uﬂ . Q!..A\ o 4‘}“(‘1\. QQ__
1+ 0448 %0, A

Tdito rovnicu zapisSeme do tvaru

Y“—g& oy (41}

kde polynom nazveme polynomom poélatocnych podmienok. Rov—-
nicu (4-7) vysvetlime tak, Ze rada\r sa skladd z rieSenies
pri nulovych podiatoénych podmienkach,a. '11, a z prechodové-
ho deja urdeného nenulovymi poéiatoénymi podmienkami. Ak Je
diskutovend sistava stabilnd, potom korene polynomu ;\ leZia
mimo Jjenotkove] kruZnice.

Regulétor popisujeme diferenénou rovnicou, ktord v Z =

- transformdecif{ pri nulovych poéiatoénych podmienkach zapiSe=-

me

M.Au=N.Y*’ 'A%“s _NM_ _ (4-8)

Polynomy F4, h] el kone&ného stupha. Budeme uvaZoval, Ze koe-
ficient u nultej mocniny A polynomu M,je rovny Jjednej.

Nepriklad zapieme polynom Pq , ktory je 2. stupna,

L
M=’|*m1.A M

UvaZujeme uzevreny regulalny obvod so sistavou s jednou

22



vstupnou a jednou vystupnou velidinou podla obr. 4-1, uvede-

ného na zacliatku tejto kapitoly. Blok s impulznym prenosom T
predstavuje filter, bloky s impulznymi prenosmi“j{" a ":l-q“ sd

sistava a regulédtor. Blok s impulznym prenosom 'Tg)g predstavu-
Je sumétor. A,‘B,CIH ,M‘N si polynomy premennej A . O po-

lynomoch predpokladdme, Ze sme ich ziskeli Z - transformécioqkp

"
vdhovych funkeif spojitych dynemickych stustav s prenosom o

F(p\, kde P Jje komplexnd premenns, F[p),je raciondlne lo-
mend funkcia premenne] P ’ T;l Jje dopravné oneskorenie.
A.
V bloku ~f  predstavuje ndsobenie A diskrétne dopravné one-

skorenie.

23



UvaZujme uzavreny regulaény obvod z obr. 4-1. UvaZujme,Ze [)
je postupnost ndhodnjeh poruchovych veliéin.\A/ je #iadana
hodnota vystupnej veliéiny }/*sﬁstavy. 0 Ziadane]j hodnote uva=-
Zujeme, Ze :w-{lj-:mr pre 1 e (-00 ,00) W je zvolené ¢éislo.
Aby diskutovand dloha identifikdcie odpovedala Ulohédm z praxe,
uvazujeme nenulovd Ziadand hodnotu /w"(j_) .Uvaﬁujme, Ze V regu-
ladnom obvode je zapojeny reguldtor, ktory zaistuje stabilitu
uzavreného regulacného obvodu,t.zn. napr.impulzny prenos o
uzaevreného regula&éného obvodu,vid.obr. 4-1, je stabilny. Uva-
Zujme, Ze do tohoto regulaéného obvodu pri nulovych pociatoé-
nych podmienkach vstupi skokovéd Ziadand hodnots
_ 1 pre ii; 0,

m(}} =<U pre i-=- &
Pod pojmom nulové poléistodné podmienky rozumieme, Ze vSetky
oznadené veliéiny na obr. 4-1, sﬁ v zapornom ¢ase nulové.
Pre uvedenu Ulohu je moZno dokézz;f, Ze li;mm 'g(l] =
a%i;mm A‘U.(i)'—"-o , vid [5] . }

Uvazujme prediktor - model sustavy, ktory Jje popisany rovnicou

; ]
e Seme gl o (5-1)

X eiR A

B =b, + b, *,L,_.A" v, % ’EA_,\. A

(5-1) je Z - trensformiaciou diferenénej rovnice

A(}) = 1;.. Bu(j-1\ Ta.l. BU(f-2)7 .. +Ea-a' MU({-2) (5-2)

ﬁ(})‘je predikcia - predpoved hodnoty regulovanej veliéiny ‘li
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s@staVy v case } na zaklade znalosti hodnét prirastkov vstup=-
nej velié¢iny AU v &asoch i—-1 az 7&-1. A volime a pouzZiveme ako

A N I o
" velké" c¢islo, polynom E) a koeficienty b, I ‘31 e l\.’);\_ﬂ
nazveme vahovou funkeiou modelu sustavy, porovnaj (5-1) 3(4-4\ .

Chyba predikcie - predpovedi hodndét regulovanej veliéiny E'Je

i) =y -y, E=Y-Y

Rovnicu (5-1) upravime

E=Y—-A.g-u ) (5-3)

¢o je Z - transformdciou rovnice

N t’ ; N
2lf) = 11(1'\ —La.u(j-a\ — by u(j-2)- = by (-9
N : . g G4
A ... pocet identifikovanych koeficientov polynomu .

Koeficienty polynomu vypoéitame metodou najmendich Stver-

cov, upravenej do algoritmu LD - FILTRU, vid kapitola 6

Ak poznédme vSetky polynomy uzavreného regulacného obwvodu
A,B‘C,H ‘M ,N , potom mdzeme vypoéitat radu, ku ktorej
pri identifi%ﬁcii metodou najmensich Stvorcov budd koeficien-

ty polynomu [5 konvergoval, ak budeme zvySovat stupen tohoto

polynomu.

Najprv do regulaé¢ného obvodu z obr.4 - 1 prikreslime rovnicu

(5-3)
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BE i H
o
TP U 2%
A-N A
N
M A
A.B
Oobr. 5-1
Potom prenos
A
T A.B N %
E_H . -2 ™M __ HA (1-nM-ABN_
D¢ - AR TN T O - AAM-ABN

(6, (5-5)
G- G(A\‘a(o\ . 3(4\./5 +<1(2\.At+

Rada G a postupnost a(m l 3(1\1 (}(n . je Jjednou
z vdhovych funkcii obvodu z obr. 5-1 .
Uvazujme, Ze pri identifikdcii me todou najmen8ich Stvrcov mi=

nimalizujeme kritérium, vid [5]
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1

m
U e = G (5-6)
6 Je rozptyl crgy predikcie.
Uvazujme, Ze diskutovany reguladny obvod je stabilny, napr.impul-
ny prenos‘\’i\!‘ a polynom C je stabilny. Potom chyba predikecie E ’

Je ergodickym staciondrnym ndhodnym procesom.

mn

e ) L) =

Lm+ {
”~ -0 4 i

iy s % . . = S
= Lo, vhor 2 L g4l 2 qim dlkom) =

=ﬁ{~'ﬂ° -ém{ +[3(ﬁ).d(—ﬂ +3(1).cl(-1\ & c}(n.d(-sh ] :
.[(j(ﬂ\.c‘(-‘i\ i a(ﬂ.c‘(—l\ + 3(13.d(—3\ 4 J ¥

+[3(0\.d(o\ +gl1).ded +ga). e » Aol

. [j(o\.ol(o\ +3(ﬂ den) + 3(2\ RIOEE

[‘1‘“‘ de) +qal .del + 91).dH+..].

.[3(0\.01(1\ +3(1\.d ©) + ‘j,“ dl+, ]+ } -

._.;Lf,:m ,_M,\{ (o)- Zd(l] v (1\{_(1(9 -’Hjtm Zd(l)"’ }-.-.-

Gt Jrm-
pe = -
= 60(.;0 (jl(}\ (5—7)
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Cl(ﬁ). realizdcia diskretného bieleho Sumu

6; ««s rozptyl diskrétneho bieleho Sumu

(}(p... pre ie((})‘co),je vahové funkcia, vid (5-5) .
Z postupnosti 3(}) je vytvorena rada C7 , ktord je E’ei pomeno-
vanéd vdhovou funkciou.Zmenou koeficientov polynomu sa men{i
vahova funkcia G a hodnota kritéria (5-?) .Zmenou koeficientov
polynomu @ nez.menimEhtudnotu 3[0), vid (5-5\. Ak nédjdeme taky

polynom, alebo radu pre ktoru

3'(1").—_0 pre“i:»() | (5-8 )
negli sme i minimum )_ ‘}tfﬂ , tzn. minimum kritéria (5-7);
=0

podmienku (5-8) vyjadrime

G - G)=0 (5-9)
Ak, absolitne éleny polynomov Aic‘H \ M , si rovné jednej,

potom

G ©0) =1 o

(5-5) a (5-10) dosadime do (5‘9)

HA (1-a).M - A.%.N =
C (-A.AM-A BN s |
D
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Z rozdielu polynomov H- C, je moZno vytknudt A .

Vysvetlime rovnicu (5—11\ . Ak budeme pri identifikdcii me-
tédouAna,jmenéich stvorcov, vid (5-6) , zvysoval stupen poly-
nomu B , budd koeficienty tohoto polynomu konvergovat ku koe=

ficientom rady

(5-12)

- L) t=mM S
hEl oo N* AT H

Polynomy A*]H*‘N* si stabilné a vypoéitame ich 2z polynomov

AHN , vid[s5], texto:

Napr. polynom A+. Polynom A* je suéinom stabilnych korenovych

¢initelov symetrického polynomu

A, K(A\ , kde

Ar\= 1+ 0,8 +a, A+ +a A

A Q Oy
e R A T
z toho vyplyva

T

N-A N -4

= Q.. + . “F = X

Am\ [s] A 01 A U Qv-’.. A Qv—ﬂ
Koeficienty Q4 , Oy ;... ;| Oy_4 sdi redlne C1'518’0v_17#0|\}
je koneéné cislo, A je komplexnéd premenné. E

v 1 "
Ak /.51 je korenom polynomu A(A\ s A Je korenom polynomu A(A\

4

Ak je IA1‘>4 . potomlj‘;‘\““/—q 3

~
Napr. pre ¥ =23 vyjadrime sdéin A(b\ : A(A\
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A(A\. A(A\ = (ao + 0,.H + 0,_./31).(00.!!’"-’« O,.A 4 Q,_) =

=587 o004 0\1,0\1_\.15 s ol satsall A+

y
+(Q°.q1 ¥ 0.1.0\,_\./3‘3 + 0g.0,. A

v (5-12} zapiseme

N A A A

B+ = \:)0 5 B,.A . B.L./s‘L e IO

Pokial jeden koren polynomu C bude A=, potom L\M\ bi-.—_().
Pokia?: A=1 nebude koreniom polynomu (. , potom L_E{B&:M
Z tohoto ddvodu rovnicu (5-4) , ktors je vychodzog rovnicou

v metode najmenSich &tvorcov, upravime

{(i\ = 'i(i) - go-u (i-a) - %1-“(};-’-\ vyt T

“’E,\_l.u(}'-uﬂ = T)H. u(}-x\ .

(5-13)

Ak volime ¥V vellké, ak A =I\4 Je korf'eﬁom polynomu C, a ak pre
A

vypocet koeficientov L)o : L)“,., Ib‘x-q pouzijeme metodu

naj}l’\lenéich 8tvorcov,potom so/&vyéujﬁcin sa m , vid (5-6\ , bu=

de b’t-'l konvergoval k nuleAbm_,\ — () .pokial A =1 nie je

korenom po Lynomu C, potom B‘J\- ,T’konst.
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2+2+ Dvogetapové _metoda_identifikécie.

- e —

UvaZujme uzavreny regulaény obvod podla obr. 5-1 a diskutova-
nu identifikdciu po lynomu metédou najmen3ich Stvorcov. Potom
podla rownice (5-12) zapiseme ,ak prevedieme identifikdciu poly-
nomu dvaekrat pri zapojeni dvoch réznych regulétorov

g el “ N c‘),(‘l—fs\.Mq i o B.C (o-14)
1

Ty W A H ‘

By = (1 - Syl + £306-

(5-15)

+ 4
Tieto dve rovnice vyuZijeme pre vypocéet polynomov AIBIC IH .
Odcéitame napr.:(5—15\ od (5-14\ a upravou vypodéitame
A ¥ B *
£ = 1 e A-( Ehn—ﬁggx-rqa -Pqt - (;?
H* (1= 5) My N —MNT (5-16)
Dosadenim identifikovanych polynomov Eq IEL a znémych po&y-
+ +
nomov regulatorov M1 lN‘l |M1- IN " vypoéitame radu G 5
*
via(5-16\. Ne zédklade znalosti rady (; vypoéitame radu, polyno-
+
ay Ca H.

z (5-16) prepiseme

C = C‘J*. H+ (5_17)

a destaneme stupne polynomov H a C/ .

Koeficienty polynomu C:H-*sﬁ nulové od stupna, ktory je o jedmu
vaégi ako voleny stupeﬁ polynomu C, . PoZiadavok nulovosti tych-
to koeficentov je moZno s plni¥ s chybemi, takZe pri znalosti
(\;‘ pre vypodet H-lmc'jZeme pouzil metodu najmensich Stvorcov.

Na zéklade vyvoja suétu kvedrdtu chyb v zévislosti na stupnoch
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&

polynomu H o L , alebo napr. na zdklade maximdlne]j absolut-
v -

nej chyby mé%Zeme uréif vhodnost odhadov stupnov polynomor“, L

3%
*
Pri znalosti G a H mbzZeme 2 (5—17\ vypoéitat C .

A
Pri znalosti polynomov i a R™ g giskrétnéno dopravného ones-

*
korenia k sustavy, vypoditame polynomy B a A \hapr.z (5-14)

* X

T 20y B {
%: B" (G Ak'j’)g( 3 ::Cj (5-8)
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Mtodou najmensich Stvoreov identifikujeme koeficienty diferenc-

nej rovnice prediktoru - modelu sdstavy v tzv. prirastkovom tva-

re, vid [9]
11(;\ -~ \i(j-ﬂ) T 0,.6%['3-1) + Q,_.Ab}('}-i.\"\' ...*Qv_“.a.t&(i-vm\:

=be.au(j-4) + by suf-0t . ol Y - .

(6-1)
(1) je vystupné veliéina z regulovanej sdistavy v éase
§184G) = 4§) -4 (§-2)
(4] Jje vstupnd veliéina do regulovanej sistavy v Case
ilA‘U\(Q = u(&\ -—u(g-«\ :
[&) je predikcia, predpoved vystupnej veliéiny sistavy na z&-
_ klade znalosti minulych vstupov a vystupov sustavy.
: A
Oznalme t(ﬂ = “L(B\ - 11(1_\ | 1(9 je chyba predikcie.

(6-1) upravime

A Y + ag-8y(-a)+ - AY(j-2) 4. v 0y 1 84 (j-vea)=

=bea (-1t au(-)* v, auli-v) +ef
o ey SSHVRSEEE

Metodou najmensich Stvorcov, algoritmom LD filtru vypoéitame

koeficienty rovnice (6-2\ tak, aby kritérium

L
ol L.
= Z:' LY (
J 5 1 i) (6-3)
bolo minim&lné. V (h-l)lqaje tzv.koeficient zapominania, je

&



mozno volil (0 = lf =4 . My sme volili ¢ = i

T ——— — i —— T i ot O S ————

Pri identifikdcii véhovej funkcie algoritmom LD filtru

som vypocitaval koeficienty rovnice v tvare

A A A
Yl = bo-u(‘g"‘“* by wfj-2)r..* by, v 4 24)  6-9)
Minimalizdciou kritéria (6-3) dostaneme koeficienty % vého-

vej funkecie, vid (5-11\ , alebo (5-14\ a (5-15\.

34



W S S S - - ——— ———— -

Idéntifikadnd dast algoritmu tohoto reguldtoru je popi-
sand v kap. 5, vid popis (5—14\ a (5-15]. V identifikadne]
¢asti tohto algoritmu prevedieme dvakrét identifikdciu vého=-
vych funkecii modelu sistavy pri zapojeni dvoch réznych regu-
ldtorov v uzavrenom regulac¢nom obvode. Predpokladédme, Ze iden=-
tifikdcia jednej véhovej funkcie prevéddzame "dlhy cas".

Z identifikovanyech dvoch véhovych funkecii a na zdklade zna=-
losti diskretného dopravného oneskorenia l. sistavy vypoéi-
tame polynomy A“‘ [’)‘C 1H+ sistavy a filtru, tzn. je uréené
miesto vstupu poruch do uzavrenéhao regulaéného obvodu. Na tie=-
to poruchy navrhneme metodou dynamického programovania dife-
renéndi rovnicu regulétoru, pri znalosti stavového popisu sis=-
tavy, vid odst. 7. 1. Névrh reguldtoru je prevddzany tsk, aby
pri znalosti vektoru sdistavy bola tdto optimdlne regulované

z Tubovolného podiatoéného stavu vzhladom k minimu kvadratic-

kého kritéria, vid [91

:l =];E[T(i\ B c},.Au‘(S\] + 1}"&) ’

kde C', je zvoleny véhovy koeficient.

7. 1. Navrh_reguldtoru na_poruchy vstupujuce do_regulaéného

H
obvodu _filtrom s_prenosom_ — ( .

Navrhujeme reguldtor pre néhodné poruchy vstupujice do u=-

zavreného regulaéného obvodu podla obr. 4-1.
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Pre sistavu a filter platd

=52 i

ROEY S0 B0 UG BU.D
(7-2)

Reguldtor navrhujeme pre siustavu a filter, ktoré su popisané
rovnicou

0N e s D

(7-3)
? 4 .
Zmysel oznacenlia A . H

Jje rovnaky, ako pri riesSenf rovnice
(5-12).V pripade, Ze napr. polynom A

At=A.

UvaZujme suistavu a filter, pre ktoré

Je stabilny, potom

A 21"'0\1./3'*(\1.6‘- \

B =botb,n +b,.at,
C - 1+e.n

o= 1% k.5 .

Pre tito sistavu a filter oznadime

AC=1+a,.nrdAea,.A

BC, }?) [.))A-rﬁ)ztﬁ:b |
AT H' = '1+71A ?Aof?sz’

(7-3\ je Z - transformiciou diferencnej rovnice diskutovane]
sustavy
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‘j(}\ * oy ‘é(l -1) * oy 1}('&"’-\ Tedha ‘j!(i‘fs) F
=/5°-1L(i-1) AT (1&-1\ +/51.u(§-5) + Pyulp-y) +
e b A s g% g

' (7-4)

Uvedeni diferenéni rovnicu prepiSeme do Styroch diferenénych

rovanic 1l. radu

X,(}') = ﬂo.u(j_-*l) _a1'x’(i’"1) + x,_(&_q +d(}} ;

%(j) = /3, Uf-1) — %y, Xo(j-ﬂ * Xs(4-1) *}:-d(j),
Xalj) =By u(-1) =g Xy(j-1) R di),
Xol§) = /s u(j-1) +95.dfj),
yli) = X405 (7-5)

Stavové velidiny sistavy a filtru méZeme vyjedrit pomocou
vstupnych a vystupnych veliéin sistavy a pomocou vstupujicich

poruch.
X«l(j,) = (j,(l,] |
)(l[l‘) = -d,. *j(j-*l) - us.g(}‘-q +/31. u(iq) -»/31.119'-1) + /33.11(1'.3)4-

& z: d(}) + Z: d(j-j_) .

yafi) =~ d,. 4}(}'-1) +0,. u(i—ﬂ +ﬂ5.u(i-1) % ’z: d(l}i-
+?;, d(i-'t) )
. | \7-6)
%,j) = +/33.u(}-1) +’z:,d(}') .
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Rovnice (7-6) zapiseme

¥p=Tzif, T={1 000000 0 0]

1

0 o L) ﬂa IeY ﬁd ?: ‘2: 2.:
(}%0/31/3‘,0?:?:0
0 00ROO 40

_)_(_(ﬂ je vektor stavu sistavy,

0
(7-7)

3_(}} je tzv. vektor pozorovania

Diferen®nd rovnica reguldtoru bude dla [5] , odst. 3.2.

AUG) =B.-I.-z.tp (7-8)
R Je vektor koeficientov reguléatoru, R -:-.[ Reilie Im‘n"]
AUje prirastok akénej veliéiny.

Z - transformdciu tejto diferenénej rovnice zapiZeme

MU=NY+P.D

(7-9)
P Je diagondlna matica,

kde pre diskutovami sistavu polynomy

M =1+ m,.A + Mz.A1‘+ /ms./s3 ;

N = Myt Mg D v Mh + ma./.\s

P = o * pih + ,.::;z./.\1

7 (7_3) vypoéitame D a dosadime do (7-9),

MY =NY + p ALY =-»DB.C.U

A" H*
(AH'M + 2 B.CPY.U =[AHN+ACH. Y
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W H'M + . BCP] N =[A+H+N + ACP] A (7-10)

Reguldator, popisany diferené&nou rovnicou (7—10) vyreguluje
optimdlne vzhladom k zvolenému kvadratickému kritériu nemerani
poruchu D , ktord vstupuje do reguladného obvodu filtrom s pre-
H
nosom — .,
C’ '
Vypolet diferen&nej rovnice reguldtoru popisanou meto=-

dou som z ¢asového d6vodu na poditadi neriedil.
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Velmi nédroénou a jednou z rozhodujicich siéasti fi=-
ndlnych zoslach¥ovacich procesov v textilnom priemysle je
zaistenie poZadovanej geometrie tkaniny v zmysle zoSikmenia,
alebo zakrivenia utku. Utok znsmend v textilnom obore pried-
né uloZenie nite v tkanine.

Reguladény systém pre tento Ucel pozostdva z &idla, zo=-
Sikmenia a zekrivenia, vyhodnocovacej ¢asti, indikdtoru a re-
guléatoru, ktory je schopny pripadné zakrivenie, alebo zoSik=
menie kontinudlne behom technologického procesu vyrovndvat
a zaistit tak nezdvadny konedny vypad tovaru. (idla pracujd
na principe vyhodnocovania parametrov svetla, prejdeného vodo-
rovnou a Sikmou Strbinou. Pre dokonalé vyhodnotenie Jje treba
umiestnit nad beZiaci tovar 4-6 &idiel, ktoré umeZnia vyhodno-
tit smer a velkosY zosikmenia, pripadne velkost a smer zakri-
venia udtku.

Indikdtory zosikmenia, pripadne zakrivenia utku méZu
sluzif i pre ruéné vyrovndvanie. Automaticky provoz stroja
je podmieneny vazbou tkaniny e optickou &itatelnosfou dtko-

vych niti.

Zékladné Casti automatického vyrovndvala tvoria dva
oblikové valce 1,vid obr. 9 # 10, sistava optickych snimadov
polohy udtku 5, pohon pomocou dvoch brzdeovych elektromotorovw 6.

Medzi ddlezité vybavenia dalej patri odfahovy valec 2, indikd-
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tor polohy valcov 4, privéddzaci valec 3.

Elektrické impulzy ziskané pomocou fotoelektrickych
snimadov polohy iutku si prostrednictvom zosilovadov a pri-
sluéného elektrovybavenia vyhodnotené a prevedené na riadiace
impulzy servomotorov, ktoré ovliddaju diagomédlne i otoéné na-
stavenie obliukovych valcov. Zmenou postavenia oblukovych val-
cov sd vytvorené rozdielne df?ky drsh pravého okraja, lavého
okraja a stredu textilného pasu. Vlivom takte nastavenych
rozdielov v dlzkach drdh dochddza k deformécii polohy udtko-
vych niti v tkanine a tym k vyrovndvaniu utku. Pri vyrovndva-
ni dtku musi by¥ zarudeny rovnomerny plynuly chod textilnéhe
pésu.

Oblukové valce sd vytvorené pevnou oblukovou hriadelou,
na ktorej sui nasadené valivé loZiska s trubkasmi. Povrch val=-
cov je zhotoveny z pryZovej hadice. Na_pojenie hriadeli val=-
cov k pravej a lavej skrini Jje prevedené pomocou kriZovych
kIbov.

Optické snimacie zariadenie tvoria 3tyri fotodidla a
8tyri reflektory, umiestnené pod oblukovymi valcemi, rovno-
merne rozloZené po celej 3irke tkaniny. Tkanina vstupuje
do sustavy valcov zvrchu. Foto&idlo obsahuje optické zvaddo-
vacie &o&ky, Strbiny a plodné kremikové fotodiody. Elektric-
ky signil fotodiod Je zosileny pomocou zosilovada, umiestne=
ného v puzdre foto&idla. Reflektory zais¥fuji presvedcovanie
textilnej tkaniny a premietnutie utkovych niti do optiky fo-
to¢idla. Reflektor obsahuje Ziarovku, matnicu, Coéku a kryt.

Hodnota striedavej zloZky napatia vytvoreného na foto-
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diode Jje zAvisld na sklone uUtku voéi Strbine, ktorou prenika
svetlo cez opticky systém na fotodiodu, vid obr. 8-1. Funkcia
Strbin fotodidla je nasledovnd: Strbiny, cez ktoré preniké
svetlo z reflektoru, si nastavené pod uréitym uhlom k verti-
kdlnej rovine postupujucej textilie. Ak sa k tomuto uhlu pri-
bliZuje uhol vychylenych dtkovych nitf, zvai3uje sa mnoZstvo
preniknutého svetla a tym sa zvadSuje i hodnota striedavého
napatia. Toto vystupné striedavé napatie sa spracovdva pre-
vodnikom na stejnosmerné napatie, umerné efektivnej hodnote
tohoto signélu.

Strbin je v jednom fotodidle celkovo Styri. Dve sui
v kladnom smere uhla a dve v zdpornom smere od prieénej rovi-
ny. Jednotlivé Strbiny v prisludnej dvojici majui odlisné uhly
uloZenia. To preto, aby nedo8lo pri prekroceni sklonu utkavych
nitf nad uhol prvej &trbiny, k poklesu chybového signdlu, vid
obr. 8=2.

Snimané chybo¥é signdly z Jjednotlivych fotodidiel sa
dalej spracovévaji logicky. Tak napr. pre @3ikmenie "viavo"

a pre obluk vpred plati

L

a’*’i_““s

I

A+B+(C~+D
(A +®) -(C +D)

kde A ) B IC ,D si jednotlivé fotoéidla.

Dalej plati napr. pre fotoéidlo A , vid obr. 8-1

/\ == }\ i }\11
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Z poruchovych signdlov sa prislusnou jednotkou /¢asova-
cim obvodom / vytvdraji regulaéné impulzy pre riadenie moto-
rov ovlddajuicich polohu vyrovnévacich valcov. Vzdialenost
regulaénych impulzov je z4vislé na rychlesti prechodu tovaru
vyrovnivadom utku. &im je rychlos tovaru vaésia, tym mbZu
by¥ regula&né impulzy &asovo bli%3ie, pretoZe i rychlost o-
dozvy /zmeny polohy Utku/ na regulalny impulz sa zvadsi.
Rychlos¥ tovaru je snimené tachodynamom, umiestnenym na vy=
rovndvadi Utku a nahdnany od hornéha vodiaceho valca.

Aj ked regulécia popisanych systémov je analégové,
mo¥no &idla pomocou viacbitového prevodniku pripojit na ria-
diaci systém, napr. mikropoc¢ital SAPI-l.

Optické snimaée si uloZené pod vyrovndvacimi valcami,
ktorymi pochoduje tkanina zhora nadol. Poruchy teda snimame
na vystupe zo sustavy, ktoré prichédzaji so znacnym dopravnym
oneskorenim. Bolo by vhodné preto snimae¥ poruchovi velidinu
i na vstupu do sustavy a privddzat tito prismo do regulédtoru -
- po¢itada. Schéma modelu tohoto regulacného obvodu Je znézor=-

nené na obr..

D

obr. 8=3

x
f
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Strbiny optického systému

\

Obr. 8-1

ZAvislost amplituidy chybového signdlu na sklone dtku

1 Obr. 8-2

N

ampl

sklon
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Pre moZnosf rieSenia adaptivneho riadenia automatického
vyrovnédvada Utku mimo vliastné zariasdenie som zistil vlastnos-
ti chovania tejto sistavy priamo v provozu.

Pomocou presného zapisovacieho zariadenia sme namerali
prechodovi charakteristiku zmeny polohy utkovej nite pri sko-
kovej zmene polohy vyrovndvacich oblukovych valcov v zévislos-
ti na dase. Mermpie sme prevédzali viackrét, pretoZe precho-
dovd charakteristika bola poruchovym Sumom vlivom provoznych
podmienok velmi nepresni, vid priloha 2.

Vyslednéd priemerné prechodovd charakteristike mé tvar

féo)

Ak —
- t

Pre ziskanie modelu sustavy v tvare diferencidlnej rove-

nice a obrazového prenosu, som takto namerani prechodowi chae

rakteristiku aproximoval metodou Prof. Strejee, vid [1] .
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e T

Posuv papiera = 10 cm/s
Skok na vstupu =2V

T = 0,05 [en]

Tm_ = 0,37 [cm]

tﬁuﬁ= 2 [F]

weo)= 2 [V]

K =1[]

T =0,1567 [s]

Ty =022 (s}

Obrazovy prenos sustavy bude podla [i], kap. 5
Flp) = @merpo

P (0,15‘1'P+4)

S dopravnym oneskorenim

Tp awp . 1
horvi e, F(]o) =R A (156304 1)

kde | je &asové konst. sustavy
'I*je dopravné oneskorenie

K_je zogilenie sustavy

8.2.2.Impulzny prenos_regulovanej sustavy.

- P - —— M — e

UvaZujme, Ze diskutovend regulovand sustava Fﬁb)bude
v spojeni s (/A prevodnikom a so sumdtorom v ¢islicovom re-

gulacénom obvode

du___ 1 U 55 B Y

1-A A
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Tento prenos oznaéime Vf,n), ktory ma v L - transformécii tvar

1 i e ke e el
Vip =% Fp) = B Tpdlt P

Odpovedajici prenos v Z - transformdcil je

k
‘;Yﬁ-: AN (a,e)=

T =4 :
k 4 & 2 AT_ _""t'—E- E 5 h-(
B e {4—)3 1—-».1"'1;' i) = 1-)'.;.1-7 4—-}5.??' .

,& predstavuje dopravné oneskorenie

1 _4
P+ T(p+%)"

EJ je posunutie, pre ktoré plati

AT - To\
AT

(.=

Dosadime

~aT-Ta _aT
i 4 1 £ AT =-Ta, A.%-T' &
1+ oy

AW A =5 d_p T,

Dosadime namerané hodnoty Td\ = 0,22, T = 0,1567.Periodu
vzorkovania volime AT>T9\, z &oho vyplyva pre b =1.2Zvolil
Som AT = 0,3 L

Y A 06 ( 0.c /5,43.042.1)
I S - ; 4 | I —
TR LT Lt ey

4=bp 1 —0294.A+00L.A [ T 1-D A

£ .Q.osu +o.ss.A+o,01a.Ai}_. ) B
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9.Popis_vysledkov

Naprogramované Ulohy uzavreného regulainého obvodu,
vid obr. 4-1, sme overovali v spojeni mikropo&itaia SAPI-1
s analégovjm poéitadom HA-43. Na analégovom po¢itaéi sme na-
modelovali zvolend sustavu 1. rddu a filter 1. réddu. PouZité
reguldtory boli taktieZ 1. rddu. Pomocou prepinala a dvoch
prestaviteInych potenciometrov sme privddzali cez filter né-
hodné poruchy. Privédzané poruchy sme striedali v Tubovolnom
case. Velikosti poruch sme uréovali ndhodne. Pri prvom merani
sme poruchy striedali v krdatkych ¢asovych intervaloch, pri-
bliZne po kaZdom regulacénom kroku. Pri druhom merani sme po-
ruchy striedali v dlhsich &asovych intervaloch, pribliZne
po piatich regulaénych krokoch.

Identifikdciu véhovych funkci{ f; sme prevadzali " dl-
hy &as ", pri 14 identifikovanych koeficientoch.

PouZité_prenosy regulaéného_obvodu v _Z-transforméecii:

Polynomy zvolenej sustavy:A=1l -0,05

B= 1 +0,95
Polynomy filtru: C=1+-2,4 E-3
H= 1 +0,9975

Polynomy l.reguldtora Ml= 1 +0,3797
N1=-0,2-0,07

Polynomy 2.regulétora M2= 1 +0,28
N2=-0,26-0,06
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Tabulka 1

v krétkych &asovych intervaloch

Identifikdcia pri zmendch poruchovej veliliny

f§1 -9,705 -0,5171 -0,8332
-15397 -0,4925 -1,426
~1,034 -0,5989 -0,5858
0,1685 -1,012 -1,899
-0,1763 0,0933
E§ 11,59 -1,382 -4,769
& ~2,502 -3,742 -3s522
~4,845 -3,031 -4,39
0,4722 -0,5691 -4,822
-0,5238 -1,309
(E;' 1 -20, 51 16,51
-15,77 -14,22 -12,07
-9,978 -6,241 -3,839
-0,0897 -0,3238 -0,702
2,068 2,454
¢ 1 21,36
fi 1 -0,851
G'* 90,92 0,1865 E+4 0,4005 E+5
0,859 E+6 0,1847 E+8 0,3966 E+9
pretec.
B 90,91 -87,22
A 1 21,47




Tabulka 2

v dlhS8ich casovych intervaloch

Identifikdcia pri zmendeh poruchovej veliéiny

t; -109,9 156 -163,6
! 161,4 -122,1 T7:33
-71,78 32,37 =12, 77
10,44 -33,66 39,89
~21,62 2,285
T§ -7,586 5,264 0,0807
% -2,658 1,156 0,2053
0,7869 -2,028 -0,6671
-0,0006 -0,7367 0,1183
-0,1793 0,2268
G;* 1 -98, 48 45,23
-112 47,14 -73,9
3,804 -69,74 -33,93
—48,72 -27,11 59,717
=21,01 -42,1
¢, 1 -98,28
H 1 0,2155
(Br* 0,3734 E+3 0,3624 E+5 0,3557 E+7
0,3483 E+9 pretec.
B | 373.4 -363,8
A 1 -98,03




Priloha 1 obsahuje vypis pouZitych programov v strojovom
kode a v Jazyku symbolickych adries. PretoZe som pracoval v hlav-
nom subore programov,vypracovanom na KTK, ktory mi poskytol ve-
dici préce, je to len ¢ést programov, potrebnych k realizdecii
mdjho spdsobu rieSenia adaptivného reguldtora.Mikropoéitac SAPI-1
nemd graficky vystup na tiskdren,pracoveli sme len v monitore.
VSetky potrebné verzie podprogramov si uloZené na kazetovej pés-
ke, ktord je k dispozicii na KTK.

Niektoré ddleZité programy uvedené v prilohe 1:

KLDF - koeficienty LD - filtru, kde sa prevadza podiatodne ob-
sadenie pematovych miest hodnotami, potrebnymi pre cyklické pou-
y{vanie LD - filtru - metody minimalizdcie najmendich Stvorcov.
Obsadzuje sa vektor DULDS, kde sme volili DULDS =1 E + 8, koe-
ficient zap;minania lf = FRG = 1.

STLDF - uvodné vypodty pre LD -~ filter.

SNRS - stérnutie registru s datami pre LD - filter.

LDFIL - samotny LD filter / bez vypisu v prilohe /.

MULAB - nédsobenie polynomov.

ADDAB - suéet polynomov, / bez vypisu v prilohe/.

DIVBA - delenie polynomov, / bez vypisu v prilohe/.

Prilohou 2 som sa snaZil ukédzal zloZitost pouZitia auto-
matického riadenia v praxi. KaZdy snimavy signél vo vyrobnom
procese je vlivom provoznych podmienok takto stochasticky a za-
Sumely. Po overeni ¢&innosti riadenia s modelom sustavy na ana-
logovom poéitadi, by sa muselo pristupif k dalsim déleZitym

opatreniam, ktoré by sa pribliZovali praxi.
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1l. Z&ver

Dvojetapové metoda identifikécie s vypoétom polynomov
modelu sustavy B,A a modelu filtru C, H bola overend na poCi-
taéi RPP - 16, program bol vypracovany v Jjazyku FOTRAN. Poruchy
vstupovali generdtorom néhodnych signédlov v okamZikoch snima-
nia. Vypoditané koeficienty polynomov sustavy A,B a filtru C,
H konvergovali k skutoénym koeficientom polynomov sustavy a
Filtru.

Pomocou tohoto programu sme overili sprévnosf vypoétu
na nadom poéitaéi. Z vahovych funkcii ﬁ,lﬁt, a prisludnych
prenosov reguldtorov / vahové funkcie % boli identifikované
na po&itadi RPP - 16/, sme previedli vypodty prenosov sustavy
a filtru. Hodnoty sa naprosto zhodovali.

Z tabuliek 1 a 2 je zretelne vidie¥, Ze koeficienty vy-
poditanyecnh polynomov B, A, C, H, sa vBbec nepodobaji polyno-
mom skutoénym. Polynomy filtru C/ menovatele prenosu filtru,
vid obr.5-1/, su nestabilné, &o ma odraz i na nestabilny cha-
rakter vypoéitanej rady G“a polynomu menovatela prenosu sis-
tavy A.

Vyplyva z toho t4 skutoénos¥, Ze nemoZno puzi¥ dvojeta-
povd metodu identifikécie v uzavrenom regulaénom obvode pri
vstupe nédhodnych porich v lubovolnom redlnom ¢ase, ko sme to
prevadzali na analogovom poéitacli.

V8tky overovacie vypolty mali rovnaky charskter, aky
maji i uvedené vysledky v tejto diplomovej préci. VSetky dva-
hy a pripomienky pri overovacich précach boli vyvrdtené.

7 toho dalej vyplyva nemoZnost pouzitia iejto identifi-
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kactnej &asti adaptivného reguldtora v praxi.

Z tohoto ddvodu a spolu s problémom so strojovym &Easom
na mikropoditadi SAPI - 1, som sa k realizfcii samotného né-
vrhu reguldtora nedopracoval.

V sivislosti s tym som tieZ neoveroval &innos adaptiv-
ného reguldtora v spojeni s modelom sustevy automatického vy-
rovnédvala utku.

V uvedenych tabulkdch som sa snazil ukdzat, aky velky
vplyv ma charskter porich. I ked su uvedené vysledky " nesprév-
né", mali by podla teoretickyca uvah konvergovat.

7lo%itos¥ pouZitia uvedenych metdd reguldcie zvadduje
i nédsilnost na zaokrdhlovacie chyby v prevodnikoch. Identi-
fikdcia v otvorenom regulacénom obvode Jje vyhodnejSia,pretoze

nie je ovlivneny vstup vystupom.
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13. Zoznam prilch

Prilcha 1 =

Priloha 2 =

Programy v jazyku symbolickych adries

Namerand impulznd charakteristika auto-
matického vyrovndvaca udtku
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