SAMONASTAVUJICI SE REGULATOR
PRO VELMI SLABE TLUMENE KMITAVE SYSTEMY

Milos Schlegel, Oldrich Vecerek
Katedra kybernetiky, Fakulta aplikovanych véd, Zapadoceska univerzita v Plzni

Abstrakt: Prispevek se zabyvd samonastavujicim se requldtorem pro podkriticky tlu-
mené systémy. Je popsdn novy algoritmus frekvencni identifikace, ktery ve spojent se
standardnim ndvrhem stavového requldtoru s vnitrnim modelem poruchy tvori jadro
automatického ndvrhu reguldatoru. Hlavnim vysledkem je obecné pouZitelny funkcéni
blok samonastavujictho se reguldtoru realizovany jako C MEX S-funkce v progra-
movém systému Simulink, ktery mize byt téZ (beze zmén) instalovan na real-time
hardwaru dSPACE nebo na libovolné oteviené platformé (PLC, DSP s jazykem C).
Dale jsou wvedeny vysledky aplikace vyvinutého reguldatoru na realny problém kmitdni
trubky v aerodynamickém tunelu.

1 Uvod

Regulatory se zabudovanou funkci automatického sefizeni parametrti jsou v praxi velmi zadané,
nebof mohou podstatnym zptsobem zkratit a zkvalitnit obvykle slozity proces uzavirani re-
gulaéni smycky. Diive bézny postup, ve kterém se oddélené fesi identifikace Fizeného systému
a problém navrhu regulatoru, se zda byt dnes v masovém méritku v primyslu nepouzitelny.
Misto toho je tfeba hledat integralni feseni vedouci v kone¢né podobé k automatickému navrhu
regulatoru na zakladé automaticky provedeného experimentu.

Vétsina Fizenych soustav v priamyslu ma monoténni vlastnosti (monoténni prechodovou a
frekvenéni charakteristiku). Z tohoto divodu je hlavni smér ve vyvoji samonastavujicich se re-
gulatoru zaméren na nadkriticky tlumené systémy. Apriorni predpoklad o nadkritickém tlumeni
umoznuje podstatnym zptisobem redukovat slozitost navrhové procedury (identifika¢niho expe-
rimentu a vypocétu regulatoru) [1]. V disledku toho jiz pro tento pfipad existuji dosti spolehlivé
prumyslové autotunery, které na povel operatora provedou zcela automaticky jednorazové sefi-
zeni piislusného PID regulatoru ve standardnich situacich [2], [4].

Tento prispévek vybocuje z vyse uvedeného sméru vyzkumu a popisuje samonastavujici se
stavovy regulator pro t¥idu podkriticky tlumenych systémii, které lze v okoli rezonanc¢ni frekvence
obvykle s dostateénou presnosti popsat pfenosem druhého fadu ve tvaru

b18 + b()
F(s) = 1
(5)= 27 2605 + Q2 (1)

kde € > 0 je prirozend (netlumend) frekvence, &, 0 < £ < 1, je koeficient tlumeni a by, by
jsou libovolna realna ¢isla. Zakladni zde uvazovany pozadavek na samonastavujici se regulator
lze struéné vyjadrit nasledovné: na povel operatora se regulator automaticky naladi tak, aby
v uzaviené smycce dostateéné zatlumil rezonanéni kmity rizeného systému. Dodatecné miize byt
pozadovano, aby vystup fizeného systému sledoval s nulovou regula¢ni odchylkou v ustaleném
stavu konstantni nebo sinusovy referen¢ni signéal. Takto formulovany problém se zda byti do-
statecné zajimavy z aplika¢niho hlediska. Patii sem naptiklad ¢etné tlohy aktivniho tlumeni
mechanickych soustav.

V§voj samonastavujiciho se regulatoru, popisovaného v této praci, byl vSak motivovan zcela
konkrétnim problémem fizeni elektromechanického kmitavého systému navrzeného pro zkou-
méani vzajemného ovliviiovani kmitajicich trubek v aerodynamickém tunelu. Jeho zjednodusené
schéma je zobrazeno na obr. 1. Trubka 1, impulsné vybuzena, kmita priblizné na frekvenci 44Hz
s koeficientem tlumeni ¢ = 0,027. Cilem regulatoru je na ni silové pisobit elektromagnetem 2
tak, aby byly rezonan¢ni kmity odstranény. Samonastavujici se regulator byl implementovan ve
formé C MEX S-funkce (Simulink) na hardwaru dSPACE.

Clanek je ¢lenén nésledovné: v oddilu 2 je struéné popsana zakladni koncepce samonastavu-
jiciho se regulatoru pro kmitavé systémy a navrzeny prislusné algoritmy frekvencni identifikace
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Obrazek 1: Zjednodusené schéma elektromechanického systému. 1 — ocelovd trubka s rezonané¢ni frekvenci
44Hz, 2 — elektromagnet silové pisobici na kmitajici trubku, 3 — vykonovy ¢len, 4 — snimac polohy trubky,
5 — aerodynamicky tunel.

a navrhu stavového regulatoru metodou prirazeni péli. V oddilu 3 je uveden detailni uzivatelsky
popis ¢innosti funkéniho bloku SC2FA (C MEX S-funkce) realizujiciho vyvinuty regulator. Oddil
4 popisuje jeho aplikaci na vySe zminény elektromechanicky systém. Posledni 5. oddil obsahuje
zévérecné poznamky.

2 Koncepce regulatoru

Samonastavujici se regulator musi zajistovat automaticky nésledujici funkce:
— identifikaci fizeného systému,
— néavrh algoritmu Fizeni,
— realizaci navrzeného algoritmu fizeni.

Prvni dvé z uvedenych funkci mohou byt realizovany rtiznym zptisobem [3]. Hlavnim kritériem
pfi vybéru vhodnych technik byla spolehlivost a jednoduchost identifikacni a navrhové metody.
Dulezité bylo téz minimalizovat mnozstvi apriorni informace o ¥izeném systému.

Pro identifikaci fizeného systému byla zvolena frekvenéni metoda, kterda omezuje mnozstvi
potfebné apriorni informace pouze na hrubou znalost frekven¢niho pasma obsahujiciho rezo-
nanc¢ni frekvenci systému. V identifika¢nim experimentu je systém buzen harmonickym signédlem,
jehoZ frekvence pomalu spojité probiha zadanym intervalem. Vystup systému je zpracovavan
rekonstruktorem stavu (Kalmanovym filtrem) hypotetického linedrniho t-variantniho systému,
ktery odhaduje jeho stejnosmérnou slozku, amplitudu a fazi. Tyto udaje jiz postacuji pro pri-
bézny vypocet odhadu frekvencéniho pfenosu. Parametricky model ve tvaru (1) je poté automa-
ticky urcen ze dvou vhodnych bodu frekvenc¢ni charakteristiky, které jsou definovany fazovymi
zpozdénimi (napf. —60° a —120°). Schématicky je nové vyvinuta frekvenéni metoda zobrazena
na obr. 2a. Detailnéjsi matematicky popis snadnéji pochopitelné spojité varianty algoritmu je
naznacen v odstavci 2.1. Skutecné realizovany algoritmus je vSak samoziejmé diskrétni.

Na rozdil od identifikace je navrh regulatoru standardni. Zakon fizeni je tvofen linedrni
stavovou zpétnou vazbou od stavu rozsifeného systému. Je pouzit separacni teorém a princip
vnitiniho modelu poruchy [3]. Stav fizeného systému je odhadovéan identickym rekonstruktorem.
Dynamické vlastnosti uzaviené smycky jsou definovany dvéma pozadovanymi poly rekonstruk-
toru a dvéma az péti pdly uzaviené smycky (podle fadu rozsifeného systému). Poloha komplex-
nich polu se zadava prirozenou frekvenci a koeficientem tlumeni, pricemz prirozena frekvence
a realny pol se nezadavaji absolutné, ale relativné vzhledem k odhadu pfirozené frekvence 2
fizeného systému. Takto mohou byt prednastaveny rozumné navrhové pozadavky pro predem
neznamou rezonancni frekvenci 2. V pripadé, kdy rozsifeny systém obsahuje integrator, je feSen
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Obrazek 2: ZjednoduSené vnitini schéma samonastavujiciho se stavového reguldtoru. (a) frekvencni
identifikace, (b) stavovd zpétnd vazba s rekonstruktorem stavu a oSetfenim unaSeni integracni slozky.
Na obréazku neni znézornéna skute¢nost, Ze blok navrh reguldtoru v ¢asti (a) automaticky nastavi
parametry rekonstruktoru stavu a koeficienty £1 — £5 stavové zpétné vazby v ¢asti (b).



problém unéseni integracni slozky standardni technikou. Celkovéa struktura stavového regulatoru
je zobrazena na obr. 2b. Podrobnéjsi popis navrhu spojité varianty je uveden v odstavci 2.2.

Implementace obou algoritmt (identifikace a Fizeni) musi z podstaty véci spliiovat vysoké na-
roky na rychlost. Napfiklad vyse zminovany elektromechanicky systém ma rezonancni frekvenci
44Hz a rozumnd perioda vzorkovani tedy musi byt kolem 0,1ms. Z tohoto divodu byly algo-
ritmy kédovany v jazyku C jako MEX S-funkce programového systému Matlab-Simulink a byl
uzit hardware pro vyvoj prototypti dSPACE 1104. Navic byla pouzita nestandardni technologie
psani S-funkci, kterd umoziuje snadnou implementaci vyvinutého algoritmu na libovolnou cilo-
vou platformu (PLC, DSP, ...) podporujici jazyk C. Podrobny popis vyvinutého bloku SC2FA
z uzivatelského hlediska je uveden v oddilu 3.

2.1 Algoritmus frekvenc¢ni identifikace

e Generator budiciho sinusového signalu (GEN_SIN) je ve tvaru

d x| _ 0  w(t) x1 @)
dt | z2 | | —w(t) 0 x9 |’
kde w(t) = wpe? probihd interval (wp,ws) a v je nepfimo zaddvany parametr (viz (6)), ktery
musi byt dostatecné maly, aby rychlost rozmitani frekvence byla zanedbatelnd vuci frekvenci
w(t) a dynamice identifikovaného systému (1).

¢ Rekonstruktor stavu hypotetického generatoru sinusovky s aditivni stejnosmérnou slozkou
(REK_SIN) je popsan vztahy

P 0 w(t) 0 21 k1 (w)
o 2o | = —w(t) 0 0 22 | + kg(w) €, (3)
Z3 0 0 0 Z3 kjg(w)
21
g=[10 1]]| 2 |, e=19—y, (4)
z3

kde y je vystup identifikovaného systému. Pozadované pdly rekonstruktoru jsou

g (t) (50 . @) C —agu(t),

kde ag uréuje relativni polohu péla vuéi aktudlni budici frekvenci w(t) a £ udéava koeficient
tlumeni prvniho a druhého pélu. Z tohoto pozadavku lze odvodit vztahy pro zesileni k;(w),
ka(w) a ks(w) ve tvaru

ki(w) = aqw(t)ag — (26 + 1)),
ko(w) = w(t)[l - ag(26 + 1)),
k3(w) = —adw(t).

Poznamka: Vzhledem k tomu, Ze systém (3) je ¢asové variantni (jeho vlastnosti se méni s frek-
venci w(t)), nelze pfisné vzato hovofit o jeho pélech a pouzivat metodu pfifazeni péli. Rych-
lost zmény frekvence w(t) vSak musi byt volena tak mald, aby ndmi pouzity pfedpoklad t-
invariantnosti systému (3) byl aproximativné splnén.

e Odhad frekvenéniho pienosu F(jw)

r1 = sinwt,
To = coswt,
z1 = bsin(wt+ ¢) = b(x1 cosp + zasiny),

zg = bceos(wt+ @) = b(xacosp — xasiny).



Odtud obdrzime

b = /23 + 23,

1
cosp = 5(9612'1 + x929),
. 1
sing = g(xgzl — x129),
¢ = atan2(cos,siny).

A konecéné

~

b .
Fliw) = —ed¢
() = 2¢3%,
kde a je amplituda budiciho harmonického signalu.

e Koeficienty prenosové funkce rizeného systému vypocteme ze dvou naméienych bodi
F(jwi) a F(jwe) s pozadovanym fazovym zpozdénim po fadé ;1 a va.
2.2 Navrh stavového regulatoru

e Model rozsifeného systému (model fizeného systému doplnény integratorem a modelem
poruchy druhého fadu) je ve tvaru

(%) 0 1 0 0 0 (%1} 0 0

d | v2 —ag —ai; |0] O 0 ) 1 0

% V3 = bo by 0 0 0 v3 |+ 10 [u+| 1| w, (5)
V4 0 0 (0] O 1 V4 0 0
Vs b() b1 0 —€p —€1 Vs 0 1

kde ag, a1, by, b1 jsou parametry Fizeného systému (1) ziskané v procesu frekven¢ni identifikace,
u je vstup fizeného systému, w je pozadovand hodnota a

eo = Q2 e1 = 2§42,

kde Q4 a &4 jsou volitelné parametry odpovidajici po radé prirozené frekvenci a koeficientu
tlumeni modelu poruchy.

¢ Rekonstruktor stavu Fizeného systému je ve tvaru

R N | B R PR P E R ) E

kde inovac¢ni zesileni g; a go jsou urcena z pozadavku na prifazeni poli rekonstruktoru. Oznacuje-
li
Q= 1 agp

prirozenou frekvenci fizeného systému, potom jsou pozadovany nasledujici pdly rekonstruktoru

—apgf} <§R /&R — 1> ;

kde ag urcuje zadanou relativni polohu pdld vici prirozené frekvenci €2 fizeného systému a &g
je pozadovany koeficient tlumeni.

e Stavova zpétna vazba ve tvaru
u = f1o1 + fabo + f3v3 + fava + f5v5

je navrzena metodou pfifazeni poli. Jsou pozadovany nasledujici pély uzaviené smycky:

_CVIQ (gl T \/ 5% - 1> 3 —OQQ (52 + \/ 5% - ]-> ) —OZ3Q,



kde a1, as, as, &1 a & jsou navrhové parametry. Prvé tii z nich urcuji relativni polohu péld vici
prirozené frekvenci 2 a zbyvajici dva definuji pozadované koeficienty tlumeni.

Poznamka: Pfi konfiguraci stavového regulatoru lze definovat rozsifeny systém riznymi zpu-
soby. Je mozné se omezit pouze na model fizeného systému (2. ¥fad), pfipadné ho rozsifit pouze
o integrator (3. fad) nebo o integrator a model poruchy (5. fad). Posledné uvedené ptipady se
vyuzivaji pfi sledovani konstantniho nebo sinusového referenc¢niho signalu s nulovou odchylkou
v ustaleném stavu.

3 Uzivatelsky popis bloku regulatoru

Funkéni blok SC2FA (viz obr. 3) realizuje stavovy regulator pro systém druhého fadu (1) s frek-
venénim autotunerem. Je vhodny predevsim pro aktivni Fizeni (zatlumeni) kmitavych systému
s velmi slabym tlumenim (£ < 0,1). Muze vSak byt pouzit téZ jako samonastavujici se regulator
pro libovolny systém, ktery lze s dostatec¢nou pfesnosti popsat pfenosem ve tvaru (1).

3.1 Identifikace a navrh

Blok pracuje ve dvou rezimech. V rezimu ,identifikace a navrh® (binérni vstup ID=1) se vlastni
proces identifikace a navrhu spousti nabéznou hranou vstupu RUN. Na vystupu bloku mv se poté
objevi budici harmonicky signal se stejnomérnou slozkou ubias, amplitudou uamp a frekvenci
w postupné probihajici interval (wb,wf), kde ubias, uamp, wb a wf jsou parametry bloku (viz
prehled parametri v odstavci 3.3). Aktuélni frekvence w je pfitom kopirovdna na vystup w.
Rychlost zmény (rozmiténi) frekvence je ddna parametrem cp, ktery udava relativni zmenseni
pocateéni periody Tj, = T% budici sinusovky za ¢as T3, tedy

_wb wb
Cw(Ty)  wberTy

p =T, (6)

Hodnota parametru cp se obvykle pohybuje v intervalu cp € (0,95;1). Cim mensi je koeficient
tlumeni fizeného systému, tim vice se musi cp blizit k jedné.

Po uplynuti ¢asu stime po spusténi generatoru budiciho signélu se startuje vypocet odhadu
aktualniho bodu frekvencéni charakteristiky. Jeho redlna a imaginarni ¢ast se pribézné kopiruje
po fadé na vystupy xre a xim. Je-li parametr bloku MANF nastaven na 0, potom se v procesu
identifikace dvakrat zastavi rozmitani frekvence na dobu stime a to v okamzicich, kdy jsou
poprvé dosazeny body s fazovym zpozdénim phl a ph2. Pfednastavené hodnoty parametrt phi
a ph2 jsou po fadé —60° a —120° a mohou byt zménény na libovolné hodnoty v intervalu
(—360°,0°). Na konci kazdého zastaveni se uchova primér poslednich iavg bodi (tedy celkem
dva zpriamérované vzorky) pro nésledny vypocet parametrického modelu ve tvaru (1). Je-li
MANF=1, potom je mozné provést ,navzorkovani“ dvou bodu frekvenéni charakteristiky ru¢né
pomoci vstupu HLD. Vstup HLD=1 zastavi rozmitani frekvence a opétovné nastaveni HLD=0 vede
k jeho pokracovani. Ostatni funkce jsou identické.

V pripadé potfeby je mozné proces identifikace prerusit vstupem BRK=1. Jsou-li jiz v tomto
okamziku oba dva body pro parametrickou identifikaci uréeny, pokracuje se v navrhu regulatoru
normalnim zpusobem. V opa¢ném piipadé je proces ukoncen bez navrhu regulatoru a vystup
IDE=1 signalizuje chybu.

Béhem vlastni ,identifikace a navrhu“ je vystup IDBSY nastaven na 1. Po skonceni je shozen
na 0. Po bezchybném navrhu regulatoru se na vystupu IDE objevi 0, jinak IDE=1 a ¢islo na
vystupu i1IDE specifikuje prislusnou chybu.

Vypoctené parametry stavového regulatoru jsou instalovany okamzité do algoritmu fizend,
jestlize vstup SETC je trvale nastaven na 1. V opacném piipadé se to provede az po ukonceni
navrhu na nadbéznou hranu vstupu SETC. Vysledky parametrické identifikace a navrhu stavo-
vého regulatoru je mozné ziskat na vystupech p1, p2, ..., p6 vhodnym nastavenim vstupu ips.
Nébéznd hrana na vstupu MFR po skonceni identifikace (IDBSY=0) odstartuje generovani frek-
vencni charakteristiky ziskaného parametrického modelu na vystupech w, xre, xim. Takto je
mozno porovnat jeji prubéh s ,pfimo odmeérenou® frekvencéni charakteristikou systému.



3.2 Regulace

V rezimu ,regulace” (bindrni vstup ID=0) mize regulétor pracovat v manudlnim médu (MAN=1)
nebo v automatickém médu. Algoritmus Fizeni je v obou pfipadech patrny z obr. 2. Jestlize je
blok regulatoru spustén (pfi studeném startu) s hodnotou vstupu ID=0, potom se predpoklada,
7e zadané parametry bloku mbO, mbl, ma0 a mal odpovidaji diive uréenym koeficientim by, by,
ag a aj prenosu Fizeného systému a automaticky probéhne navrh stavového reguldtoru. Je-li
regulator navic v automatickém moédu a SETC=1, potom zakon fizeni od pocatku vyuziva noveé
navrzené parametry. Takto lze vypustit identifikaci pfi opakovaném spusténi bloku.

3.3 Prehled vstupt, vystupi a parametria bloku SC2FA

Vstupy
dv dopredné vazba
sp pozadovana hodnota
pv regulovang veli¢ina
tv sledovana veli¢ina
hv vystup reguldtoru v manualnim médu

MAN  mdd reguldtoru (manudlni méd: MAN=1)

ID rezim reguldtoru (identifikace: ID=1)

RUN start generovani budiciho harmonického signdlu

HLD zastaveni rozmitani frekvence

BRK stop identifikace

SETC instalace vypoctenych parametri stavového regulatoru do zakona fizeni
ips pfepindni vyznamu vystupt pi, ..., p6

MFR generovani frekvencéni charakteristiky parametrického modelu

Vystupy
mv vystup regulatoru
de regulac¢ni odchylka
SAT pfiznak saturace vystupu regulatoru
IDBSY priznak probihajici identifikace
W frekvence prislusna k okamzitému odhadu bodu frekvenéni charakteristiky
xre realna cast odhadovaného bodu frekvenéni charakteristiky
xim imaginarni ¢ast odhadovaného bodu frekvenéni charakteristiky
epv rekonstruovany signél pv (pro tdely ru¢niho ladéni rekonstruktoru)
IDE ptiznak chyby identifikace
iIDE detailni specifikace chyby
pl,...,p6 vysledky identifikace a nédvrhu
Parametry
Identifikace
ubias stejnosmérna slozka budiciho harmonického signalu
uamp amplituda budiciho harmonického signédlu (a)
wb pocatek frekvenéniho intervalu
wf konec frekvencéniho intervalu
isweep zplisob rozmitani frekvence (exponencidlni, linearni)
cp rychlost rozmitani
iavg pocet vzorkd pro prumérovani
alfa relativni poloha pdli rekonstruktoru (ao)
ksi koeficient tlumeni rekonstruktoru (&o)
MANF pfiznak ruc¢niho vzorkovani frekvencni charakteristiky
phl fazové zpozdéni prvniho bodu
ph2 fazové zpozdéni druhého bodu

stime doba ustaleni

Navrh stavového reguldtoru
ralfa  relativni poloha pdlt rekonstruktoru (ar)
rksi koeficient tlumeni rekonstruktoru (£r)
acli relativni poloha 1. dvojice pdli uzaviené smycky (a1)
ksicll tlumeni 1. dvojice pdli uzaviené smycky (£1)
INTGF priznak rozsifeni o integrator
apcl relativni poloha realného pélu (as)
DISF priznak rozsifeni o model poruchy



dom piirozend frekvence modelu poruchy (Qq)

dksi koeficient tlumeni modelu poruchy (£4)

acl2 relativni poloha 2. dvojice pdlu uzaviené smycky (a2)
ksicl2 tlumeni 2. dvojice pdli uzaviené smycky (£2)

Stavovy reguldtor
tt Casova konstanta vysledovani
hilim horni saturacni mez
lolim dolni satura¢ni mez

mb1 koeficient pfenosu Fizeného systému (b1)
mbO0 koeficient pfenosu Fizeného systému (bo)
mal koeficient pfenosu Fizeného systému (a1)
ma0 koeficient pfenosu Fizeného systému (ao)

4 Aplikace na systém ,kmitajici trubky*

Po diikkladném otestovani funkénich vlastnosti v Simulinku byl regulator SC2FA pomoci RTW
(Real Time Workshop - sou¢ast Simulinku) a s uzitim hardwarové specifickych blokt (analogové
vstupy a vystupy) jednoduse pielozen ze Simulinku pf¥imo na cilovy hardware dSPACE 1104
[5]. Byla zvolena perioda vzorkovani 50us. Aplikace obsahuje dva nezavislé reguldtory s po-
mocnymi bloky (viz obr. 3) a uzivatelsky interface navrzeny ve vyvojovém prostiedi programu
ControlDesk [6].
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Obrazek 3: Schéma s reguldtorem SC2FA pro Fizeni elektromechanického systému na obr. 1.

Vysledky identifika¢niho algoritmu pro dvé rizné trubky jsou ilustrovany na obr. 4. Frek-
vencni charakteristika oznacend ,,proces® je v obou pfipadech kiivka, ktera se pribézné vykres-
lovala béhem identifika¢niho experimentu. VSimnéme si, ze rozmitani frekvence bylo dostate¢né
pomalé, nebof pfi jeho zastaveni v bodech F; a F» neni znatelny zadny vyraznéjsi posuv v od-
hadu. Kfivka oznacend slovem ,model“ odpovida frekvenéni charakteristice vypocteného para-
metrického modelu ve tvaru (1). Je zajimavé, Ze v obou pfipadech bylo dosazeno pozoruhodné
shody. Vysledky identifikace nejsou navic citlivé na volbu frekvenénich mezi wb, wf a rychlosti
rozmitani ¢, v Sirokych mezich.



Obrézek 4: Frekvenéni charakteristiky ziskané v identifika¢nim experimentu (a) dolni trubka, (b) horni
trubka.
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Obréazek 5: Uderem vybuzené kmitani trubky. (a) bez regulace, (b) s regulaci.
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Obrézek 6: Sledovani pozadované hodnoty. (a) obdélnikovy signél, (b) sinusovy signdl s frekvenci w pro
pfipad modelu poruchy: Q; = w a £; = 0,01.



Na obr. 5 je ilustrovana schopnost navrzeného algoritmu fizeni zatlumit kmitavy systém.
Obr. 5a zobrazuje kmitani trubky po lehkém tderu v pripadé oteviené smycky. Vysledek stejného
experimentu, avSak pro pripad uzaviené smycky, je zndzornén na obr. 5b. Schopnost reguldtoru
zajistit sledovani konstantniho nebo sinusového signalu s nulovou odchylkou v ustaleném stavu
ilustruje obr. 6. Poznamenejme vsak, ze v tomto piipadé musime spravné zvolit model poruchy.
Pozadavky na polohu pdliu rekonstruktoru stavu a uzavieného systému byly ve vSech pripadech
ponechany na prednastavenych hodnotach

R = 3; a1 = 1,3; Qg = 1,3; a3 = 1,3;

gR = 077a 51 = 077a 62 = 078
Vyznam jednotlivych parametrt je vysvétlen v odstavci 3.
5 Zaveér
Pfi feSeni realné dlohy regulace kmitani trubky v aerodynamickém tunelu byl vyvinut univerzalni
samonastavujici se regulator pro podkriticky tlumené systémy. Automaticky névrh regulatoru je
zaloZen na nové metodé frekvencni identifikace, principu vnitiniho modelu a na stavové zpétné
vazbé navrzené technikou pfifazeni pold. Experimenty na hardwaru dSPACE 1104 prokazaly
velmi dobré funkéni vlastnosti vyvinutého regulatoru. Pozoruhodna je skutec¢nost, ze regulator
lze Gspésné aplikovat i na nadkriticky tlumené systémy vyssich fadt. V téchto pripadech je
vSak nutné vénovat zvysenou pozornost volbé dvou vzorkt frekvencni charakteristiky pro vypo-

¢et ,lokalniho“ modelu fizeného systému. Vyvinuty blok regulatoru SC2FA je soucasti rozsahlé
knihovny funkénich blokt pro primyslovou regulaci [7].

Tato prace byla ¢aste¢né podporena Grantovou agenturou CR, projekt ¢. 102/01/1347.
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