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Annotation

In the first chapters, the reader is thoroughly familiarized with the current state of
evaluation and monitoring of the quality of control and he is presented with several basic
methods. The rest of the work is focused on the design, implementation and verification
of functional properties of blocks that would be suitable tools for the practical application
of these basic methods.
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Anotace

V prvnich kapitolach je ¢tenaf zevrubné seznamen s aktualnim stavem hodnoceni
a sledovani kvality regulace a je mu predlozeno nékolik zakladnich metod. Zbytek prace je
zamérten na ndvrh, implementaci a ovéreni funkénich vlastnosti blokd, které by byly
vhodnymi nastroji pfi praktickém pouziti zminénych zakladnich metod.
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1 UvVOoD

Drtiva vétsina ([1] uvadi az 95%) vSech v praxi nasazenych regulator( je typu PID.
Ackoliv je tento typ reguldtoru stary prfes sedmdesat let, neni ustalen vyznam jeho
parametrQ a neexistuje ani norma pro jeho implementaci. Stejné tak neexistuji v praxi
obecné prijaté nastroje pro jeho analyticky navrh a predevsim neni ustalen zplsob pro
ohodnoceni kvality regulace PID regulatorl. Pritom kvalita fizeni procestd ovliviiuje
vyznamnym zpUsobem jejich uZitné vlastnosti. Podle odhadl ve je v soucasnosti az 60%
vSech v priimyslu nasazenych regulator( bud Spatné navrzeno ¢i sefizeno anebo pracuji v
manualnim rezimu, kdy vyzaduji neustalou pozornost operator. [2] Tento stav ovliviuje
nejen zminénou uZitnost takto fizenych procesl, ale ma také obrovsky dopad na
ekonomiku. Jak napsal B. Liptak (Adjunct Professor, Yale University): ,Optimalizace
existujicich ridicich systémU by prinesla dostatecny profit k eliminaci obchodniho deficitu
USA.“

Ke zlepSeni soucasného stavu nepftispiva ani existence velkého mnozstvi riznych
variant reguldtorl s velmi ¢asto nedostatecné obsahlymi uZivatelskymi ptiru¢kami. Z nich
nebyva jasny presny vyznam zadavanych parametr( a nehovofi ani o chovani regulatoru v
nestandardnich reZimech. [1] To vede ke sniZeni efektivity nasazeni regulatord.

Pokud zakladni vrstva fidiciho systému nepracuje kvalitné, nedojde ke zlepseni ani
nasazenim pokrocilych algoritmu prediktivniho Fizeni nebo aplikaci jinych optimaliza¢nich
metod. [1] Ani operatofi Fidicich systémU nemohou vénovat pozornost kvalité fizeni v
kazdé regulaéni smycce a pripadné nedostatky napravovat, nebot soucasné fidici systémy
jich obsahuji velké mnozstvi (desitky az tisice regulacnich smycek).



2 CiL PRACE

Z obsahu predchozi kapitoly vyplyva nutnost néjakym zplsobem fesit stavajici
situaci s cilem zlepsit kvalitu regulace. Aby tohoto cile mohlo byt dosazeno musi byt
nejprve k dispozici ptislusné diagnostické ndastroje a metody. Je potieba pribéiné
automaticky ohodnocovat kvalitu fizeni jednotlivych regulatorl a identifikovat ty smycky,
jejichz kvalita regulace neodpovida optimalni. Dale je potieba urcovat zdroje problému a
podle potreby jednorazové automaticky korigovat nastaveni parametrl regulatoru.

Cilem této prace je navrhnout a implementovat bloky vyuzitelné pro ohodnoceni a
sledovani kvality regulace regulaéni smy¢ky nékolika jednoduchymi metodami. Cast prace
je také zamérena na prosté vysvétleni vybranych metod, pro néz jsou zminéné bloky
primarné navrzeny.
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3 INDEXY KVALITY REGULACE

Zakladnim problémem je ohodnotit kvalitu regulace regula¢ni smycky. Je tfeba
ocenit aktualné dosahovanou kvalitu urcitym indexem. Zname-li pak mezni hodnotu
tohoto indexu, kterou bychom ziskali pfi nasazeni idealniho reguldtoru nebo optimalnim
nastavenim parametr( stavajiciho regulatoru daného typu, obdrZime srovnanim s
ur¢enym aktudlnim indexem kvality informaci o tom, jak je kvalita pravé provozovaného
reguldtoru blizka zminéné dosazitelné kvalité regulace.

Za idealni regulator lze povazovat linearni regulator s minimalni varianci. Ten vsak
ma obecné nekonecny fad a velikost a rychlost zmény jeho akéni veli¢iny neni
penalizovdna. Proto ma srovnani s nim spiSe teoretickou nez praktickou hodnotu. Bylo by
potifeba znat spiSe mezni hodnotu kvality regulace dosazitelnou stavajicim regulatorem
daného typu. [1] Srovnani této hodnoty se zjisténym indexem kvality regulace bude
daleko Iépe vypovidat o rozdilu stavajiciho regulatoru od optimalniho prakticky
realizovatelného. Pokud bude odchylka mezi zjisténym indexem a jeho mezni hodnotou
zanedbatelna, nebude potfeba zdsahu do nastavenych parametr(. V opacném pfipadé
bude Zadouci nastaveni stdvajiciho reguldtoru zménit a to nejlépe automaticky bez
vyznamného naruseni provozu.

Z doposud uvedeného vyplyva, Ze je potreba urcit vhodny index kvality regulace.
Dale nalézt prakticky pouZitelné metody pro odhad jeho mezni hodnoty a pro zjisténi
hodnoty tohoto indexu u pravé nasazeného regulatoru.

3.1 Index kvality zaloZzeny na stfedni hodnoté rizené veliciny

Nejjednodussi hodnoceni kvality regulace lze zaloZit na informaci o stfedni
hodnoté fizené veliCiny v ustaleném stavu. Pfi procesu regulace je jednim z poZzadavkl co
nejpresnéjsi sledovani pozadované hodnoty vystupni veli¢inou systému. Stfedni hodnota
fizené veliCiny se v pfipadé nasazeni idealniho regulatoru nelisi v ustdleném stavu od
pozadované hodnoty. Index kvality Ize tedy definovat jako

I=w—E[yl;I" =0,

kde w je poZadovand hodnota, y Ffizena veli¢ina, E[y] jeji stfedni hodnota a I* index
kvality regulace pfi nasazeni idedlniho reguldtoru. Cim méné kvalitné probiha proces
regulace tim vétsi je rozdil I a I*. Jinak feceno ¢im |épe reguldtor pracuje tim mensi je
absolutni hodnota I a blizi se hodnoté I*.

Tato metoda vSak neposkytuje informaci o tom, zda se na odchylce E[y] od w
podili skutecné regulator nebo se jedna o vliv externich chyb. S konstantni ¢i skokové
pUsobici externi chybou se regulator PID vyporada diky své integracni sloZce. Poruchy
pUsobici ndhodné nebo harmonicky se jiz na stfedni hodnoté fizené veliCiny v ustaleném
stavu mohou projevit.
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3.2 Index kvality zaloZzeny na varianci rizené veli€iny

Dalsi moznosti jak hodnotit kvalitu regulace je zkoumat rozptyl fizené veliCiny. Pfi
regulaci na konstantni hodnotu by idealni regulator dosahl v ustdleném stavu nulového
rozptylu fizené veliciny

I =D[y];I"=0,
kde D[y] je rozptyl Fizené veli€iny. I* je opét hodnota indexu dosazena idealnim

reguladtorem. Cim lépe reguldtor pracuje tim mensi je hodnota I a blizi se hodnoté I*.

Tento zplsob ocenéni kvality regulace opét neposkytuje informaci o plvodu
odchylky I od idedIni hodnoty. Konstantnimi ¢i skokové plsobicimi poruchami se opét v
pripadé PID regulatoru nema smysl zabyvat. Nahodné plsobici a harmonické poruchy se
ale znovu na hodnoté [ v ustaleném stavu projevit mohou.

ProtoZe pfi vypoctu rozptylu se hodnoty signalu i stfedni hodnoty umocni, mlze
index kvality v ustadleném stavu nabyvat nevyznamnych hodnot v Fadech 1073 a mensich.
V porovnani s hodnotami poZzadované veliciny a fizené veli¢iny se vsak muzZe jednat o
vyznamné odchylky. Tomuto je mozZné v jisté mife zabranit pfevodem rozptylu na
smérodatnou odchylku prostym odmocnénim

I =0=.D[y];I" =0.

Index kvality regulace v tomto tvaru zfetelnéji upozorni i na ty odchylky fizené veliciny,
které maji relativné malou hodnotu.

3.3 Index kvality zalozeny na frekvencnich vlastnostech

Jednim z dulezitych prenos(l v regulacni smycce je prenos od poruchy na fizenou
veli¢inu

do = y:S®) = o ray

kde C(p) je prenos reguldtoru a P(p) je prenos fizeného procesu. S(p) se nazyva
citlivostni funkce regulacni smycky. Zesileni poruchy d na frekvenci w, je dano hodnotou

ISGwa)l
y() = [SGwa)l - do(8),

kde y(t) je fizend veli¢ina. Na citlivostni funkci je proto kladen poZadavek co nejméné
zesilovat poruchy na vSech frekvencich. V idealnim ptipadé by platilo

|SGw)| =0, Vw.

Bodeho véta vsak dokazuje, Ze tohoto pozadavku neni v realné situaci mozné dosahnout.
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Na misto toho je na citlivostni funkci kladen pozadavek, aby co nejlépe tlumila poruchy
alespon na néjakém intervalu frekvenci (viz také Obr. 3.1) [2]:

|S(](U)| < ES, V(U € <01 wS)r

ISGw)| < Mg, V.

0.6 / -

|Magnitude|

0.6 / i

ES

0.4+ A

0.2 4

I
10% 107 ws 10° 10'
w [rad/s]

Obr. 3.1: llustrace k poZadavkim na tvar citlivostni funkce

Dalsi dulezitou vlastnosti redlného procesu je, Ze na sinusovy vstup reaguje s
vysokou presnosti sinusovym vystupem pouze na omezeném intervalu frekvenci (0, 2,).
Frekvence {2, je nazyvana efektivni Sitkou pasma a omezuje kvalitu regulace bez ohledu
na fad linedrniho regulatoru. Jeji hodnotu Ize pomérné snadno experimentalné urcit.
Jsou-li spInény predpoklady Bodeho véty a efektivni Sitka pasma je 2, potom plati [2]:

[ InlS(jw)| dow = 0. (1)

Je tedy moziné realizovat citlivostni funkci, jejiz zesileni je na urcitém intervalu
frekvenci minimalni, respektive ne vétsi nez &;, a do frekvence (2, dobfe potlacuje
poruchy. Integral (1) Ize rozdélit na dvé ¢asti [2]. Prvni odpovida intervalu frekvenci, na
kterém je zesileni pfimkové aproximace citlivostni funkce mensi nez hodnota M. Druha
odpovida intervalu frekvenci na kterém je zesileni pfimkové aproximace citlivostni funkce
rovno hodnoté Mg (viz Obr. 3.2).

[ InlSGw)| dw = [ In (’Z—f ‘w)dw + (2 — ) - InMg = 0,

kde (2, je frekvence, od niz ma pfimkové aproximace citlivostni funkce zesileni Ms. Z této
rovnice je mozné ziskat vztahy pro £, a 2,

0y =0, InM,,
'Ql = 'QO " lnMs.

13
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Obr. 3.2: llustrace primkové aproximace citlivostni funkce a jejiho rozdéleni podle zesileni
Tyto vztahy se ukazuji jako vhodné pro ocenéni kvality regulace. S jejich vyuZitim je index
kvality mozné definovat vztahem [2]:
1-|S(j "
_ 1 (](Ud)|,1 -1,

Ms
1 o, wq

I

Pro vycisleni indexu kvality pak staci znalost (2,, frekvence vyznamné poruchy wg,

hodnotu |S(jw;)| a hodnotu M kterd je zndma z pozadavkd na citlivostni funkci

poloZenych pfi navrhu reguldtoru. Vyse definovany index lze jesté upravit do tvaru
1lsGel _ 2y(-lsGegl) _ ey GISGeaD

I =
M 0
1__j.w ] N1—-Mgwqg _1_Ms

Pokud ma pUsobici porucha harmonicky pribéh plati
y(@) = SGwa)l - do(t) = I1SYwa)l - Ag - sin(wg + @),
. ) A
y(t) = A, sin(wg + @) = [S(wy)| = ﬁ,

Amplitudy A, a A4 lze urcit spektralni analyzou fizene veliCiny y(t). Konkrétné amplitudu
A, lze urcit ze slozky y(t) o frekvenci w, pfi rozpojené zpétné vazbé a amplitudu A,y lze
urcit ze slozky y(t) o frekvenci w, pfi nerozpojené zpétné vazbé [2]. Rozpojeni zpétné
vazby je moZné zafazenim pasmové zadrze na frekvenci w, do regulacni smycky.
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4 IMPLEMENTACE BLOKU PRO OCENENI KVALITY REGULACE

Pro implementaci blok( byl zvolen software REX Control System. Algoritmy jsou
realizovany pomoci univerzalnich programovatelnych blokl REXLANG, do kterych jsou
vkladany externim souborem se zdrojovym kddem. Ten je psan skriptovacim jazykem jenz
vychazi z jazyka C. Pro snadné zapojeni a prehlednost a Usporu mista ve schématech pro
Simulink byly z blok(l REXLANG v obou pfipadech vytvoreny subsystémy opatifené maskou
(Obr. 4.1 a Obr. 4.2). Kromé vstupU a vystupl popsanych u obou blokl jsou oba opatfeny
jesté vstupem HLD a vystupem Err. Pfivedeni logické hodnoty ,1“ na vstup HLD zastavi
provadéni skriptu kterym je blok osazen. Tento vstup odpovida vstupu HLD bloku
REXLANG. Na vystupu Err Ize Cist kod chyby pfi béhu programu. Tento vystup odpovida
vystupu iE bloku REXLANG.

Vsechny vytvorené bloky pouZivaji pro uchovani vzork( zpracovavaného signalu
jednoduchy kruhovy buffer. Ten se sklada z pole fixni délky, z ukazatele, ktery odkazuje na
prvni volnou pozici (nasledujici posledni zapsany vzorek) a z metod pro zapis vzorku do
bufferu a pro precteni vzorku z bufferu.

Zapis probiha vloZenim vzorku do pole na pozici ukazatele, ktery je zaroven
posunut na nasledujici pozici v bufferu. Poté dojde ke kontrole, zda tato pozice nelezi
mimo rozsah pole bufferu. Pokud ano, ukazatel je posunut na pocatek pole.

Metoda pro Cteni vraci prvek pole, ktery je vzdalen o n pozic zpét oproti pozici
ukazatele. Nejprve je urcen index prvku podle pfedpisu index = ukazatel - n, kde n je
parametr metody. Poté je zkontrolovano, zda index neodkazuje mimo rozsah pole
bufferu. Pokud ano, znamend to v kontextu pouziti bufferu, Ze buffer byl jiz zapIlnén a
doslo k pfesunuti pozice ukazatele na pocatek pole. To znamena, Ze hledany prvek je v
poli uloZen na pozici, jez je vzdalena od konce bufferu o hodnotu index, kterd je zaporna.
Dojde tedy ke korekci hodnoty index podle vztahu index = index + delka_pole_bufferu.
Nakonec je metodou vracen prvek uloZzeny na urcené pozici.

4.1 Blok pro odhad stfedni hodnoty a variance

Subsystém vytvoreny nad blokem REXLANG byl oznacen E_VAR a prostiednictvim
jeho masky je zadavana hodnota N urcujici pocet vzork( z nichZ je odhad poditan.
Algoritmus implementovany blokem realizuje odhad stfedni hodnoty na zakladé vztahu

_1 N-1
ey = ﬁ'Zi:o Xk—is

kde e je odhad stfedni hodnoty v k-tém kroku, N je uZivatelem definovany pocet vzorki
signdlu, z nichz je odhad pocitan a x;_; je vzorek signdlu z k — i-tého kroku. Vypocetni
vztah je upraven do tvaru vhodného pro rekurzivni vypocet, jimz je odhad pocitan:

e = €x-1 — Xg—(v+1) T Xk, (2)
respektive
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ex = ex—1 + X, (3)

kde e je opét odhad stfedni hodnoty v k-tém kroku, e,_; je odhad stfedni hodnoty v
predchozim kroce, x, je vzorek signalu (do bloku privddén vstupem IN - viz Obr. 4.1),
ktery je v k-tém kroku na vstupu bloku a x_y41) je vzorek signdlu z k—=(N+1)-tého kroku.

2/ IN E

VAR
’{HLD Err

E_VAR

Obr. 4.1: Blok pro vypocet odhadu stf. hodnoty a variance prekryty subsystémem

Algoritmus odhadu stfedni hodnoty je rozdélen do tfi fazi. V nulté, startovaci, fazi
je odhad pocitan podle (3) protoze v bufferu zatim neni uloZen dostatecny pocet vzorki
pro realizaci (2). Necht je tento vypolet znacen jako e’. Hodnota odhadu e'/N je na
vystupu bloku E. Po N krocich se algoritmus preklopi do faze 1.

Vypocet odhadu e’ pokratuje podle (2) a zaroveri se za¢ina potitat odhad e’ podle
(3). Na vystupu E je hodnota odhadu e’/N. Po N krocich dojde k pieklopeni do faze 2 a
zéroveri k vynulovani proménné vypoctu odhadu e’.

Ve fazi 2 pokraluje vypocet e podle (2). Nyni je na vystupu E hodnota odhadu
e?/N a odhad e’ se zatina znovu pocitat podle (3). Faze 1 je tedy startovaci fazi pro
vypocet odhadu e’ a faze 2 je druhou startovaci fazi pro vypocet odhadu e’. Po N krocich
se algoritmus preklopi zpét do faze 1 a zaroven dojde k vynulovani proménné pro vypocet
odhadu e°. Déle dochazi ke stfidani fazi 1 a 2 vidy po N krocich.

Odhad smérodatné odchylky signalu je pocitan podle vztahu
1 _
51% = N ' Zévzll(xk—i - ek)zi

kde 5,? je odhad rozptylu v k-tém kroku, x;_; je vzorek signalu z k — i-tého kroku, e je
odhad stredni hodnoty v k-tém kroku vydéleny hodnotou N. Vztah je opét upraven pro
rekurzivni vypocet

Sk = Sk-1— xl%—(N+1) + xil, (4)
respektive
Sk = Sk-1 + x]%, (5)
2 _ 1. o _r.o)2
O =7 sk = (5 e’

kde sy je suma kvadrath vzork( signalu v k-tém kroku, s,_; je suma kvadratd vzorkd
signdlu v prfedchozim kroku, x; je vzorek signalu, ktery je v k-tém kroku na vstupu bloku,
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Xk—(n+1) j& vzorek signdlu z k—(N+1)-tého kroku, ey je odhad stfedni hodnoty vypocteny

podle (2), respektive (3) b&hem nulté faze, a 7 je opét odhad rozptylu v k-tém kroku.

Vypocet odhadu smérodatné odchylky je zaclenén do tfi fazi algoritmu vypoctu
odhadu stfedni hodnoty popsaného vyse a je také pocitan dvojmo. V nulté fazi je za
pomoci odhadu e’ poéitan odhad 6 * podle (5), ve fazi 1 je za pomoci odhadu e’ po¢itan
odhad 6 podle (4) a za pomoci odhadu e? odhad 62 podle (5). Ve fazi 2 je za pomoci
odhadu €’ poéitan odhad 82 podle (4) a za pomoci odhadu e’ odhad 6! podle (5). Na
konci faze 1, respektive 2, dochazi také k vynulovani proménné vypottu odhadu rms’,
respektive & 2. V nulté fazi a ve fazi 1 je na vystupu VAR (viz Obr. 4.1) hodnota & * a ve fazi
2 je na vystupu VAR hodnota & °.

Mechanismus stfidani a nulovani proménnych na pfechodu jednotlivych fazi
eliminuje akumulaci numerickych chyb. Odhady jsou samoziejmé jesté zatizeny chybou
zpUsobenou omezenim souboru vzork( signdlu pouZitych k urceni odhadd na N.
Zvysovanim hodnoty N dochazi ke zpfesnéni odhadu, nebot plati

limy_, e € = €;
limy_ ;00 0k =6,

kde e je skute¢na stfedni hodnota signdlu a § skutecna hodnota smérodatné odchylky.
ZvySeni hodnoty N vede logicky k potfebé pojmout do bufferu vétsi pocet vzork( signalu.
Velikost bufferu je ovSem omezend, v pripadé tohoto bloku je délka pole bufferu
stanovena na 1000 prvkd.

4.2 Blok pro vypocet bézici diskrétni Fourierovy transformace

Subsystém vytvoreny z bloku REXLANG byl nazvan RDFT a prostrfednictvim jeho
masky jsou zaddvany parametry N, w; a w,. BéZici diskrétni Fourierova transformace (dale
jen RDFT) je zde pouzita pro identifikaci konkrétni slozky zkoumaného signdlu o
uzivatelem definovanych frekvencich w; a w,. V pfipadé, Ze chce uzivatel identifikovat
pouze jednu slozku o frekvenci w;, staci zadat druhou frekvenci rovnou nule. Algoritmus
je opét rozdélen do tfi fazi a pocita RDFT dvojmo. Dlvod je stejny jako u predchoziho
bloku, tedy zamezit akumulaci numerickych chyb.

Vypocet RDFT je provadén rekurzivné. Pro odvozeni rekurzivnich vztahl je
vychozim vztahem Fourierova transformace signalu ze znalosti konecné casové
posloupnosti vzorkd signalu [3]:

X=YN1x-z7,
kde X je Fourierova transformace signalu, N je uZivatelem definovany pocet vzorkl
signalu, x; je i-ty vzorek signalu a z = e/ T je komplexni proménna diskrétni Z-
transformace, pficemz w je frekvence zkoumané slozky signalu a T perioda vzorkovani
signalu.
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Z tohoto vztahu je odvozen rekurzivni vztah diskrétni Fourierovy transformace

Xie = el [Xpoq + Xp—uany € V7T = x],

kde X} je Fourierdv obraz signdlu v k-tém kroku, Xy_, je Fourierlv obraz signdlu v
pfedchozim kroku, x; je vzorek signdlu (do bloku pfivadén vstupem IN - viz Obr. 4.2),
ktery je k dispozici v k-tém kroku, x;_(y4+1) je vzorek signalu, ktery byl ziskan pred N+1
kroky. Pokud za komplexni proménnou z dosadime podle Eulerova vzorce
e/ T = cos(w-T)+j-sin(w-T)=A+j"B,
respektive
eNJ T = cos(N-w-T)+j-sin(N-w-T)=C+j-D,

nasledné rozndsobime a rozdélime na realnou a imaginarni ¢ast, ziskdme rekurzivni
vztahy pro rozklad signalu na redlnou a imaginarni slozku

Rep(X) = A+ [Rep—1(X) + C* xe — Xp—vsy] — B+ [Imy—1 (X) + D~ x], (6)

Im(X) = A~ [Imy_1(X) + D - x;] — B - [Reg—1(X) + C - xpe — Xp—v+1)» (7)
respektive

Rey(X) = A+ [Rey_1(X) + C - xi] — B - [Imy_1(X) + D - xi], (8)

Imy(X) = A-[Imy_1(X) + D - x;] — B [Rep_1(X) + C - xi], (9)

kde Rey (X) je redlnd slozka signalu vypocétena v k-tém kroku, Rey_;(X) je redlna slozka

signélu vypoctena v predchozim kroku, Im;, (X) je imaginarni slozka signalu vypoctend v k-

tém kroku a Imy_,(X) je imaginarni slozka signdlu vypoctena v predchozim kroku.

Hodnoty redlné a imaginarni slozky signdlu o frekvenci w; jsou na vystupech RE1 a IM1,

hodnoty realné a imaginarni slozky signalu o frekvenci w, jsou na vystupech RE2 a IM2. Na

vystupech je vzdy ten rozklad, ktery je v pravé probihajici fazi pocitan podle (6) a (7).
Vyjimku tvofi nulta faze, kdy jsou hodnoty na vystupech pocitany podle (8) a (9).

Err

IN AMP1
RE1

IM1

AMP2
JHLD RE2
IM2

RDFT
Obr. 4.2: Blok pro vypocet RDFT prekryty subsystémem

N

Blok také pocita amplitudu zkoumanych slozek signalu a to podle vztahu [3]:

Ay = JReZ(X) + ImZ(X). (10)

Amplituda je vidy pocitana z téch proménnych vypoctu RDFT, které jsou v pravé
probihajici fazi pocitany podle (6) a (7). Opét plati stejna vyjimka pro nultou fazi.

18



Hodnota amplitudy slozky o frekvenci w; je na vystupu AMP1, amplituda slozky o
frekvenci w; je na vystupu AMP2 bloku.

Jak jiz bylo zminéno algoritmus je rozdélen do tfi fazi a pracuje analogicky jako
algoritmus predeslého bloku. Nejprve se béhem inicializace zjisti vzorkovaci perioda a
predpocitaji se hodnoty koeficientll A,B,C,D pro obé frekvence (pfipadné jen pro w;).
Vlastni algoritmus pak v nulté fazi za¢ne potitat RDFT* podle (8) a (9). Po N krocich se
algoritmus preklopi do faze 1 a pokratuje ve vypo&tu RDFT' podle (6) a (7) a zadina se
potitat RDFT? podle (8) a (9). Po dalsich N krocich se algoritmus preklopi do faze 2 a
zéroveri dojde k vynulovani proménnych vypoétu RDFT. Ve fazi 2 probiha stejny proces,
pouze proménné RDFT* a RDFT? si vyméni role. Faze 1 a 2 se po N krocich st¥idaji, jak jiz
bylo popsano u predchazejiciho bloku.

Rozklad slozky signdlu o frekvenci w, je zarazen za rozklad slozky o frekvenci w;,
vypocty neprobihaji paralelné. Divod oddéleni obou vypoctll je prehlednost a snazsi
vyfazeni rozkladu slozky o frekvenci w, v pfipadé, Ze uzZivatel ma zdjem identifikovat
pouze jednu slozku.
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5 SIMULACNI OVERENI FUNKCNICH VLASTNOSTI DIAGNOSTICKYCH BLOKU

Ovérovani funkcnich vlastnosti bylo provedeno pomoci softwaru MATLAB, jeho
nadstavby Simulink a blocksetu REX Industrial Blockset. Pro testovani blok( byly
vytvorfeny dva stabilni linearni systémy (LS). K obéma systémim byl prostfednictvim
appletu PID Control Laboratory 3.1 navrzen PID regulator.

5.1 Ovéreni funkcnich vlastnosti na LS tretiho radu

Prvni regula¢ni smycka na které byly bloky testovany sestava z LS tretiho radu se
tremi identickymi kofeny a k nému navrzenym PID regulatorem. Pfenos systému

P(p) = s

p3+3p%2+3-p+1

je realizovan blokem Transfer Function. Reguldtor je realizovan blokem PIDU ze
zminéného blocksetu systému REX. Obraz akéni veliciny reguldtoru je

U(p)=1.1597-{w(p>—y<p)+ —  [W(p) - Y(P)] + merm— [o—y<p)]}.

2.5353p Pt

Zapojeni regulacni smycky je zndzornéno schématem na Obr. 5.1.
Step1

]J,IJ'H > bp_num (z) j
bp_den(z)

Band-Limited  Band -pass Filter
White Noise
d(t)
Unit Delay
1 o
z
+ num (z)
my + >
den(z)
dmv Add1 Discrete y(t)
de System
SAT

Obr. 5.1: Schéma zapojeni reqgulacni smycky
Pfepinac d(t) zavadi do regulacni smycky externi poruchu. Ta je tvofena souctem skokové
poruchy a bilého Sumu, z néhoz je pasmovou propusti vybrana slozka o frekvenci
wg = 5rad- s~ 1. Tato &st schématu je pro nasledujici ovéfovani funkénich vlastnosti

podstatnd nebot pravé zavedend porucha ovlivni kvalitu regulace v ustidleném stavu a
bude tim zastupovat Spatné nastaveni regulatoru.

PID regulator je navrZen tak, aby uspokojivé reguloval diskretizovany systém na
hodnotu w(t) nastavovanou blokem Step (viz Obr. 5.2).
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Obr. 5.2: Priibéh Zddané hodnoty a fizené veli¢iny

5.1.1 Blok pro odhad stfedni hodnoty a variance

V regulacni smycce pribyl blok E_VAR ktery je pfipojen na fizenou veli¢inu.

Band -Limited
White Noise

Unit Delay

J w(t)

Step

mJ‘L T bp_num (z)

bp_den(z)
Band -pass Filter 1

dt)

den(z)

Discrete
System

v

VAR

P MV

P VAR

HLD Err

E_VAR

mean value

wE

w-E
N
_ Jul —% a_wE
Add3 Abs abs(w - E)

variance

y SD

SQRT_ standard deviation

Obr. 5.3: Schéma zapojeni pro ovéreni funkénich vlastnosti bloku E_VAR

Pokud blok E_VAR pracuje spravné, méla by se jim odhadovana stfedni hodnota
fizené veliCiny v ustdleném stavu bez pusobeni poruchy shodovat s pozadovanou
hodnotou. Rozptyl (a tedy i smérodatna odchylka) by méla byt v ustaleném stavu bez
pUsobeni poruchy rovna nule. Ocekavané vysledky experimentu jsou

Ely(®] =w(t) = 1,w(®) — E[y(t)] = [w(t) — E[y(®)]l =0,
VAR[y(£)] = 0,6 = 0.

Na Obr. 5.4 a Obr. 5.5 je vidét, Ze simulaci bylo skute¢né dosazeno ocekavanych vysledk.
Grafy v celostrankové velikosti naleznete v ¢asti PRILOHY pod B-3.
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Obr. 5.4: Priibéh stredni hodnoty y(t), jejiho rozdilu proti Zddané hodnoté a absolutni hodnoty tohoto rozdilu
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Obr. 5.5: Priibéh rozptylu a smérodatné odchylky fizené veliciny
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Dalsi experiment provéfuje chovani bloku pfi zavedeni externi poruchy.
Ocekavané chovani bloku je

E[y@®)] #w(®),w() — E[y(®)] # 0, |w(t) — E[y(®)]| > 0,
VAR[y(t)] > 0,6 > 0.

vrve

Prubehy zaznamenané na Obr. 5.7 a Obr. 5.8 ukazuji, Ze blokem odhadované hodnoty
E[y(t)] a VAR[y(t)] opét pIni oekavani. V&tsi format grafli je opét v &asti PRILOHA pod
B-3.

14 T T T 1

w(t)
y(t)

1 /\x ’ MY AAM AW A NJ\U/\
Y AN R TAENSTERY

02F : 1

O | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

t[s]
Obr. 5.6: Priibéh Zddané hodnoty a fizené veliciny
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Obr. 5.7: Priibéh stredni hodnoty y(t), jejiho rozdilu proti Zddané hodnoté a absolutni hodnoty tohoto rozdilu
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Obr. 5.8: Priibéh rozptylu a smérodatné odchylky rizené veli¢iny
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5.1.2 Blok pro vypocet bézici diskrétni Fourierovy transformace

Zapojeni pouZzité k experimentlm pfi ovéfovani funkénich vlastnosti bloku RDFT je
znazornéno schématem na Obr. 5.9. Zddanda hodnota i odezva na ni je stejna jako na Obr.
5.3. Ve schématu se objevuji dva bloky RDFT. Parametry obou blokl jsou N = 500, w; =
10 rad - s™1,w, = 5 rad - s~1. Na vstup prvniho, oznateného RDFT y, je ptivadéna Fizena
veli¢ina y(t). Na vstup bloku oznaceného RDFT u je privddéna akéni velicina u(t).

Frekvence w, = 5rad-s~! je totoind s frekvenci, kterd projde pasmovou
propusti Band-pass Filter z generatoru bilého Sumu. Frekvence w; = 10rad s~ je
zvolena Cisté nahodné pro ovéreni funkce bloku a demonstraci vlivu poruchy na dalsi

slozky signalu.
bp_num(z)
@ ™ bp_dentz @

Band-Limited gang -pass Filter1 + o+ Step 1
White Noise Add2
d(t) — y
Unit Delay
1 y(t)
- e S
z
+ num (z) Err
P y_wio
wit) Sdv  mv > > don (2 } PN Al'\qng EEI
sp ‘ RDFT y1
1pv dmv Add 1 Discrete A,\”\S; 7y
St v
ep hv  de System >HLD Flllag y_W5
MAN
cng UHSAT Band -stop Filter RDFT y RDFT y2
PIDU bs_num (z)
ot ‘ I -
bs_den(z)
u_ w10
Feedback Switch
RDFT ut
EEI—‘—P u_ws
RDFT u RDFT u2

Obr. 5.9: Schéma zapojeni pro ovéreni funkcnich vlastnosti bloku RDFT

Prvni pokus je proveden bez zavedené poruchy a bez zarazeni pasmové zadrie
Band-stop Filter ve zpétné vazbé. Prlibéhy ziskané bloky RDFT y a RDFT u poslouZi ke
srovnani s vysledky dalSich pokusd. Nasledujici grafy na Obr. 5.10 aZ Obr. 5.13 zachycuji
zminéné pribéhy. Véts$i format grafll je opét v ¢asti PRILOHA pod B-3.
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Obr. 5.10: Pribéh amplitudy a rediné a imagindrni sloZky y(t) o frekvenci 10 rad - s™1
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Obr. 5.11: Prabéh amplitudy a rediné a imagindrni slozky y(t) o frekvenci 5 rad - s~ *
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Obr. 5.12: Prubéh amplitudy a rediné a imagindrni roz
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Obr. 5.13: Prubéh amplitudy a rediné a imagindrni roz
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Amplitudy a redlné a imagindrni rozklady obou zkoumanych slozek fizené veli¢iny
y(t) nevykazuji v ustaleném stavu zadné kmity a hodnota amplitudy koresponduje bez
znatelnych odchylek se vztahem (10) z kapitoly 4.2.

V dalsSim pokusu bude jiz do regulacni smycky zavedena externi porucha d(t).
Zpétna vazba zlstane beze zmény. Na Obr. 5.14 je vidét, Ze fizena veli¢ina je plUsobenim
poruchy postiZzena stejné jako v predchozim pfipadé. V RDFT obou zkoumanych slozek
fizené velic¢iny y(t) i akéni veli¢iny u(t) by se méla v ustaleném stavu porucha projevit v
podobé kmitl a zménou amplitudy. Grafy na Obr. 5.15 aZ Obr. 5.18 zachycuji jednotlivé
prabéhy. Vétsi format grafd je opét v asti PRILOHA pod B-3.

1.4 : . .

w(t)
y(t)

Aoan g papn s A\l
VI A I A AR A

| | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80
t[s]
Obr. 5.14: Priibéh Zadané hodnoty a rizené veliciny
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Obr. 5.15: Prithéh amplitudy a rediné a imagindrni slozky y(t) o frekvenci 10 rad - s~pfi plisobeni poruchy
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Obr. 5.16: Pritbéh amplitudy a rediné a imagindrni slozky y(t) o frekvenci 5 rad - s~*p¥i pisobeni poruchy
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Pfi nasledujicim experimentu bude vyuzit blok RDFT y k uréeni amplitudy slozky
Fizené veliCiny o frekvenci wy = 5 rad - s~1 pfi plsobeni externi poruchy a se zafazenou
pasmovou zadrZi ve zpétné vazbé. Experiment demonstruje postup meéreni A, uvedeny v
kapitole 3.3 u vycisleni indexu kvality. Vysledek je na Obr. 5.19, vétsi format grafu je v
¢asti PRILOHY pod B-3.

30 T T
—Y()
— RelY]
20 Imi¥] -
=
E
= ]
IE- O
o
=
A0k .
W
20+
_30 1 | | | |
0 20 40 60 80 100 120

t[s]
Obr. 5.19: Pribéh amplitudy a rediné a imagindrni slozky y(t) o frekvenci 5 rad - s~ pfi plisobeni poruchy a
,rozpojené” zpétné vazbé

5.2 Ovéreni funkcnich vlastnosti na LS druhého fadu s dopravnim
zpozdénim

Druha regula¢ni smycka na které byly bloky testovany sestava z LS druhého radu s
dominantnim dopravnim zpozdénim a k nému navrzenym PID reguldtorem. Prenos
systému

3-e 2P
p?+5p+6

P(p) =

je realizovan blokem Transfer Function. Regulator je opét realizovan blokem PIDU z
blocksetu REX Industrial Blockset. Obraz akéni veliCiny regulatoru je

U(p) = 0.5579 {w(p) ~Y(@) + o W)~ Y ()] + o [0 - y(,,)]}.

1.3233p -
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W@ >
bp_den(z) -

Band-Limited  Bang -pass Filter 1
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Add2
d(t)
Unit Delay .
E\M
+ 20 num (z)
wit) > z >
j den(z)
Add1  |yteger Delay Discrete y(t)
Step System
CNB

Obr. 5.20: Schéma zapojeni regulacni smycky 2

Jediny rozdil ve schématu zapojeni této regulacni smycky od schématu na Obr. 5.1 je blok
Integer Delay realizujici dopravni zpozdéni (viz Obr. 5.20). Prepinac d(t) opét umoznuje
zavedeni externi poruchy do regulac¢ni smycky. Ta je jako v predchozich pripadech tvorena
souctem skokové poruchy a bilého Sumu, z néhoz je pasmovou propusti vybrana slozka o

frekvenciwy = 5rad -s™ 1.

PID regulator je navrzen tak, aby uspokojivé reguloval diskretizovany systém na
hodnotu w(t) nastavovanou blokem Step (viz Obr. 5.21).

1.4 T T

w(t)
S—\)

w(t), y(t)

0.6+ /‘ : : 4

ol
o \

|
0 10 20 30 40 50 60
t[s]

Obr. 5.21: Pribéh Zddané hodnoty a fizené velic¢iny
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5.2.1 Blok pro odhad stfedni hodnoty a variance

Na Obr. 5.22 je schéma zapojeni pro ovéreni funkénich vlastnosti bloku E_VAR.
Step 1

. bp_num (z)
bp_den(z) b MV

Band-Limited  Band -pass Filter1 [+ mean value

White Noise Add 2
d(t)

Unit Delay < wE
E\D w-E
<
N
; . : - ul H a_wE ‘
+
z Add3 Abs abs(w - E)
Add1 Integer Delay  Discrete
System

L /—P VAR
IN E
VAR variance
U ER

E_VAR SQRT_ standard deviation

Obr. 5.22: Schéma zapojeni pro ovéreni funkcnich vlastnosti bloku E_VAR

Nejprve bude simulace spusténa bez zavedeni poruchy do regulaéni mycky.
Ocekavané vysledky experimentu jsou

Ely(®)] =w(t) = 1,w(®) — E[y(t)] = [w(t) — E[y(®)]| =0,
VAR[y(£)] = 0,6 = 0.

Prabéhy ziskané simulaci jsou na Obr. 5.23 a Obr. 5.24. Hodnoty v ustdleném stavu
odpovidaji oéekdvanym. Celostrankové verze obrazk( jsou v &asti PRILOHA pod B-4.
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Obr. 5.23: Prubéh stfedni hodnoty y(t), jejiho rozdilu proti Zadané hodnoté a
absolutni hodnoty tohoto rozdilu
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Obr. 5.24: Priibéh rozptylu a smérodatné odchylky
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V druhém experimentu bude simulace provedena se zavedenou externi poruchou.
Ocekdvané chovani bloku je

E[y@®)] #w(®),w() — E[y(®)] # 0, |w(t) — E[y(®)]| > 0,
VAR[y(t)] > 0,6 > 0.

vrve

1.4 T T T T T

wi(t)
y(t)

f\ﬂ o MMM Al M\Mﬁ Ay M\ ﬂﬂmﬂﬂmﬁ M n Mﬂ
y Uv WWUUWW UUWU WWU U UUVU I \/

0.8

w(t), y(t)

0.4

0.2

T

0 1|0 2|0 3t0 46 5b 6I0 7|0 80
t[s]

Obr. 5.25: Pribéh zadané hodnoty a fizené veliciny pri plsobeni poruchy

Prabéhy E[y(t)],w(t) — E[y(t)],|w(t) — E[y(t)]| na Obr. 526 se témér
nezménily, v ustaleném stavu vykazuji jen sotva znatelné odchylky korespondujici s
ocekavanim. Na pribéh VAR[y(t)] (Obr. 5.27) neni v ustdleném stavu poznat zména
oproti predchozimu stavu, ale pfi pohledu na prabéh smérodatné odchylky (Obr. 5.27) je
jasné, ze k ocekdavanym zménam skutecné doslo. Kmity fizené veli¢iny maji v ustaleném
stavu amplitudu dostate¢né malou na to, aby jeji vliv nebyl na prabéhu VAR[y(t)] znat.
Vé&tsi format graf(i je opét v &asti PRILOHA pod B-4.
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Obr. 5.26: Prubéh stiedni hodnoty y(t), jejiho rozdilu proti Zadané hodnoté a
absolutni hodnoty tohoto rozdilu
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Obr. 5.27: Prubéh rozptylu a smérodatné odchylky
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5.2.2 Blok pro vypocet bézici diskrétni Fourierovy transformace

Zapojeni pouzité k experimentlm pfi ovérovani funkénich vlastnosti bloku RDFT na
druhé regula¢ni smyéce je zndzornéno schématem na Obr. 5.28. Zddand hodnota i odezva
na ni je stejna jako na Obr. 5.21. Umisténi a vyuZiti blok(i RDFT je stejné jako v kapitole
5.1.2.

g bp_num (z)
]ﬂpl > bp_den(z) j

Band-Limited  Band -pass Filter Step 1
White Noise o
dty Add2
Unit Delay < > y
1 < x< y(t)
B -
+ num (z Err
> 20 @ P{IN  AMP y_w10
z den(z) RE1 [— ROFT v
IM1
< Add1 Integer Delay  Discrete AMP2 y
tep System > RE2
Y HLD iyt y W5
Band -stop Filter RDFT y RDFT y2
bs _num (z)
bs den(z)
] {IJ—. u_wi0
Feedback Switch LT
- RDFT ut
EEI_‘—’ u_w5
RDFT u RDFT u2

Obr. 5.28: Schéma zapojeni pro ovéreni funkénich vlastnosti bloku RDFT

Prvni pokus je opét proveden bez zavedené poruchy a bez zafazeni pasmové
zadrie ve zpétné vazbé. Prlibéhy ziskané bloky RDFT y a RDFT u poslouZi ke srovnani s
vysledky dalSich pokusU. Nasledujici grafy na Obr. 5.29 aZ Obr. 5.32 zachycuji zminéné
prabéhy. Vétsi format grafll je opét v &asti PRILOHA pod B-4. Amplituda a redlny a
imaginarni rozklad jedné ze zkoumanych slozek fizené veliciny y(t) vykazuji v ustaleném
stavu kmity zplisobené zfejmé dopravnim zpozdénim systému.

V dal$im pokusu bude jiz do regulacni smycky zavedena externi porucha d(t).
Zpétna vazba zUstane beze zmény. V RDFT obou zkoumanych slozZek fizené veliciny y(t) i
akéni veliciny u(t) by se méla v ustdleném stavu porucha projevit zménou amplitudy.
Grafy na Obr. 5.33 aZ Obr. 5.36 zachycuji jednotlivé pribéhy. Vétsi format grafl je opét v
¢asti PRILOHA pod B-4.
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Obr. 5.29: Pritbéh amplitudy a rediné a imagindrni sloZky y(t) o frekvenci 10 rad - s™*
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Obr. 5.30: Priibéh amplitudy a redlné a imagindrni slozky y(t) o frekvenci 5 rad - s~
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Obr. 5.31: Pribéh amplitudy a rediné a imagindrni slozky u(t) o frekvenci 10 rad - s~
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Obr. 5.32: Pribéh amplitudy a rediné a imagindrni slozky u(t) o frekvenci 5 rad - s~
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Obr. 5.33: Pritbéh amplitudy a rediné a imagindrni slozky y(t) o frekvenci 10 rad - s~pfi plisobeni poruchy
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Obr. 5.34: Priibéh amplitudy a rediné a imagindrni slozky y(t) o frekvenci 5 rad - s~ pfFi psobeni poruchy
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Graf na Obr. 5.37 znazorfuje amplitudu a readlnou a imagindarni slozku fizené
veli¢iny o frekvenci wy = 5rad - s™1. Jedna se opét o demonstraci postupu meéreni A,
uvedeného v kapitole 3.3 u vycisleni indexu kvality. Vysledek je na Obr. 5.19, vétsi format
grafu je v ¢asti PRILOHY pod B-4.
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Obr. 5.37: Priibéh amplitudy a rediné a imagindrni slozky y(t) o frekvenci 5 rad - s~ pfi plisobeni poruchy a
,rozpojené” zpétné vazbé
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6 ZAVER
Podafilo se uspésné navrhnout a implementovat dva bloky pouzitelné v nadstavbé
Simulink softwaru MATLAB a v fidicim systému REX Control System. Oba bloky se ukazaly

jako vhodné diagnostické nastroje pfi sledovani a ocerfiovani kvality regulace pomoci
metod uvedenych v této praci.

V kontextu s vysledky simula¢niho ovéreni funkcnich vlastnosti se blok E_VAR
ukdzal jako vhodny pro jednoduché sledovani kvality regulace. K jeho provozu staci pouze
méfit fizenou veli¢inu (pfipadné jesté poZadovanou hodnotu). Z metod sledovani kvality,
pro které byl blok navrhovan, se jako nejméné vhodné jevi urcovani indexu kvality na
zakladé stfedni hodnoty nebot nezahrnuje informaci o pozadované hodnoté. Identifikuje
kmity fizené veli¢iny ale pokud je v ustaleném stavu fizena veliiny konstantni neni tato
metoda schopna odhalit jakékoliv nedostatky. Navic nedokaze identifikovat harmonické
kmity fizené velic¢iny, nebot ty by nezplsobily zménu stfedni hodnoty. Pokud by oviem
stacilo sledovat a hodnotit kvalitu procesu bez srovnani s pozadovanou hodnotou (napf. v
pfipadé, Ze je spravné nastaveni regulatoru jisté a zajima nas pfitomnost poruchy) je
stejné lepsi volbou metoda sledovani kvality rozptylem. Ta vSak nemusi podat informaci o
kmitech nizké amplitudy. Jesté vhodnéjsi pro tento Ucel by proto bylo sledovani kvality
regulace smérodatnou odchylkou.

Blok RDFT a metoda, pro niz byl navrzen, je aplikovatelna jen v pfipadé, Zze zname
frekvenci externi poruchy vici které chceme index kvality vymezit. Navic vyZaduje urceni
amplitud spektralni analyzou fizené veliciny. K tomu je potreba ,rozpojit” zpétnou vazbu
pasmovou zadrizi.
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B PRILOHY

B-1 Zdrojovy kod algoritmu bloku pro odhad stredni hodnoty a variance

#define BUFFER_L 1000 //velikost archivu vstup. hodnot

double input(0) inj; //vstup - signal

double output (0) outMV; //vystup - str. hodnota

double output(l) outRMS; //vystup - variance

long parameter (0) N; //parametr - pocet vzorku

double buffer [BUFFER_L]; //archiv vstupnich hodnot

long head = 0, count = 0, phase = 0; //hlava zapisu do bufferu, citac
//pruchodu alg., prepinac faze alg.

double s1 = 0.0, s2 = 0.0, rmsl = 0.0, rms2 = 0.0; //promenne vypoctu

/*Operace vlozeni prvku do cyklickeho bufferu. Koriguje hodnotu pointeru
head tak, aby neodkazoval mimo rozsah bufferu.

*/
int push(double value) {
buffer [head++] = value;
if (head >= BUFFER_L) {
head = 0;

}

return 0;

}

/*Vraci prvek, ktery je v bufferu o n pozic v minulosti. Index prvku, ktery
se ma precist, je ziskan odectenim parametru n od pozice zapisove hlavy
head. Ziskany index je korigovan tak, aby neodkazoval mimo rozsah bufferu.
*/
double getAt (int n) {

int index = head - n;

if(index < 0) {

index += BUFFER_L;
}

return buffer[index];
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/*Algoritmus v

stredni hodnot

fazemi 1 a 2,

rozptyl signal

*/

int main(void)
++count;
push (in)

nulte fazi nasbira prvnich N vzorku vstupniho signalu, jehoz

a a rozptyl se ma vypocitat. Nasledne alg. prepina mezi
ktere obe rekurzivne odhaduji z N vzorku stredni hodnotu a
u. Tento mechanismus zabranuje akumulaci numerickych chyb.

{

14

switch (phase) {

case 0O:

//
sl

//sbira prvnich N vzorku signalu potrebnych pro
zacatek odhadu stredni hodnoty a rozptylu
= sl + in;

outMV = sl/count;

rmsl += pow(in,2);
OUtRMS = (rmsl/count) - pow((sl/count),2);
if (count >= N) { //po nasbirani prvnich N vzorku

}

break;

case 1:
//
sl
s2
ou
rm
rm
ou
if

}

break;

case 2:
//
sl
s2
ou

phase = 1; //prepne na fazi 1
count 0; //a vynuluje citac pruchodu

//rekurzivne pocita odhad stredni hodnoty a rozptylu
zaroven sbira startovaci hodnoty pro fazi 2

= sl - getAt (N+1) + in;

= s2 + in;

tMV = sl1/N;

sl += pow(in,2) - pow(getAt(N+1l),2);
s2 += pow(in, 2);

tRMS = (rmsl/N) - pow(sl/N,2);

(count >= N) { //po N krocich
phase = 2; //prepne na fazi 2
count = 0; //vynuluje citac pruchodu
sl = 0.0; //a obe promenne vypoctu ve fazi 1
rmsl = 0.0;

//rekurzivne pocita odhad stredni hodnoty a rozptylu
zaroven sbira startovaci hodnoty pro zopakovani faze 1
= sl + in;
= s2 - getAt (N+1l) + in;
tMV = s2/N;

rmsl += pow(in,2);

rms2 += pow(in,2) - pow(getAt (N+1),2);

OUtRMS = (rms2/N) - pow(s2/N,2);

if (count >= N) { //po N krocich
phase = 1; //prepne zpet na fazi 1
count = 0; //vynuluje citac pruchodu
s2 = 0.0; //a obe promenne vypoctu ve fazi 2
rms2 = 0.0;

}

break;

}

return 0; }

int exit (void)

{ return 0; }
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B-2 Zdrojovy kod algoritmu bloku pro vypocet RDFT

#define BUFFER_L 2000 //velikost archivu vstupnich hodnot
double input(0) inj; //vstup
double output (0) outAmp; //vystup - amplituda slozky signalu o frek. wl
double output(l) outRe; //vystup - Re cast slozky signalu o frek. wl
double output (2) outlIm; //vystup - Im cast slozky signalu o frek. wl
double output (3) outAmp2; //vystup - amplituda slozky signalu o frek. w2
double output (4) outRe2; //vystup - Re cast slozky signalu o frek. w2
double output (5) outIm2; //vystup - Im cast slozky signalu o frek. w2
long parameter (0) N; //parametr - pocet vzorku
double parameter (l) wl; //parametr - frekvence 1
double parameter (2) w2; //parametr - frekvence 2
double buffer [BUFFER_L]; //archiv hodnot vstupniho signalu
long head = 0, tail = 0, count = 0, phase = 0; //pointery archivu,

//citac pruchodu, prepinac faze
bool bufferFull = false; //indikator zaplneni bufferu

double Rel = 0.0, Iml = 0.0, Re2 = 0.0, Im2 = 0.0; //promenne vypoctu
(wl)
double Rel2 = 0.0, Iml2 = 0.0, Re22 = 0.0, Im22 = 0.0; //promenne
vypoctu (w2)
double hlpRl = 0.0, hlpIl = 0.0, hlpR2 = 0.0, hlpI2 = 0.0;

//pomocne promenne vypoctu (wl)
double hlpR12 = 0.0, hlpIl2 = 0.0, hlpR22 = 0.0, hlpI22 = 0.0;
//pomocne promenne vypoctu (w2)
//perioda vzorkovanni
= 0.0, B=20.0, C=0.0, D= 0.0;

//koeficienty rozkladu na Re a Im cast (wl)

double A2 = 0.0, B2 = 0.0, C2 = 0.0, D2 = 0.0;

//koeficienty rozkladu na Re a Im cast (w2)

Il
o
o

~.

double Ts
double A

/*Vypocet koeficientu rozkladu signalu na Re a Im cast.
*/
int init(void) {

Ts = GetPeriod();

A = cos(wl*Ts);
B = sin(wl*Ts);
C = cos(-N*wl*Ts);
D = sin(-N*wl*Ts);
if(w2 > 0) {
A2 = cos(w2*Ts);
B2 = sin(w2*Ts) ;
C2 = cos(-N*w2*Ts) ;
D2 = sin(-N*w2*Ts) ;

}

return 0;

}

/*Operace vlozeni prvku do cyklickeho bufferu. Koriguje hodnotu pointeru
head tak, aby neodkazoval mimo rozsah bufferu.
*/
int push(double value) {

if (head >= BUFFER_L) {

head = 0;

}

buffer [head++] = value;
return 0; }
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/*Vraci prvek, ktery je v bufferu o n pozic v minulosti.

Index prvku,

ktery

se ma precist, je ziskan odectenim parametru n od pozice zapisove hlavy
head. Ziskany index je korigovan tak, aby neodkazoval mimo rozsah bufferu.

*/
double getAt (long n) {
long index = head - nj;
if (index < 0) {
index += BUFFER_L;
}

return buffer[index]; }

/*Algoritmus nejprve ve fazi 0 nacte N vzorku signalu jako startovaci

hodnoty pro fazi 1. Nasleduje prepnuti do teto faze, vypocet RDFT a
nacitani N vzorku pro fazi 2. Ve fazi 2 opet probiha sber vzorku pro fazi 1

a vypocet RDFT. Faze 1 a 2 se opakuji po N krocich. Ve vsech fazich se

navic pocita amplituda slozky signalu o zadane frekvenci.

pracovat se dvema zadanymi frekvencemi jednoho signalu zaroven.

Algoritmus dokaze

Zpracovani

signalu podle druhe frekvence (w2) se "vypne" zadanim parametru w2 = 0.
*/
int main(void) {

++count;
push (in);

switch (phase) {

case 0O:

//nacita N vzorku signalu pro vypocet faze 1

//hodnoty na vystupech nejsou k uzitku

hlpRl = Rel + (C * in);

hlpIl = Iml + (D * in);

Rel = (A * hlpRl) - (B * hlpIl);
Iml = (A * hlpIl) + (B * hlpR1l);
//vystupy

outRe = Rel;

outIm = Iml;

outAmp = sqrt(pow(Rel,2) + pow(Iml,2));//*(2.0/N);
if (count >= N) { //po N krocich

}

break;

case 1:

phase = 1; //prepne do faze 1

count = 0; //a vynuluje citac pruchodu alg.

hlpRl = Rel + (C * in) - getAt(N+1l);

//getAt (N+1) -> buffer[head - (N+1) = head - N - 1]
hlpIl = Iml + (D * in);

Rel = (A * hlpRl) - (B * hlpIl);

Iml (A * hlpIl) + (B * hlpRl);

outRe = Rel;

outIm = Iml;

outAmp = sqgrt(pow(Rel,2) + pow(Iml,2));//*(2.0/N);

//nacita N vzorku signalu pro vypocet faze 2

//rekrzivne resi RDFT a pocita amplitudu slozky zadane frek.

hlpRl = Rel + (C * in) - getAt (N+1);
hlpIl = Iml + (D * in);

hlpR2 = Re2 + (C * in);

hlpI2 = Im2 + (D * in);

Rel = (A * hlpRl) - (B * hlpIl);
Iml = (A * hlpIl) + (B * hlpR1l);
Re2 = (A * hlpR2) - (B * hlpI2);
Im2 = (A * hlpI2) + (B * hlpR2);
//vystupy

outRe = Rel;

outIm = Iml;
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outAmp = sqrt (pow(Rel,2) + pow(Iml,2));//*(2.0/N);
if (count >= N) { //po N krocich

phase = 2; //prepne do faze 2
count = 0; //vynuluje citac pruchodu alg.
hlpR1 = 0.0; //a vynuluje promenne vypoctu f. 1
hlpIl = 0.0;
Rel = 0.0;
Iml = 0.0;
}
break;
case 2: //nacita N vzorku signalu pro vypocet faze 1

//rekrzivne resi RDFT a pocita amplitudu slozky zadane frek.

hlpRl = Rel + (C * in);

hlpIl = Iml + (D * in);

hlpR2 = Re2 + (C * in) - getAt (N+1);
hlpI2 = Im2 + (D * in);

Rel = (A * hlpRl) - (B * hlpIl);

Iml = (A * hlpIl) + (B * hlpR1l);

Re2 = (A * hlpR2) - (B * hlpI2);

Im2 = (A * hlpI2) + (B * hlpR2);
//vystupy

outRe = Re2;

outIm = Im2;

outAmp = sqrt (pow(Re2,2) + pow(Im2,2));//*(2.0/N);
if (count >= N) { //po N krocich

phase = 1; //prepne zpet do faze 1

count = 0; //vynuluje citac pruchodu alg.

hlpR2 = 0.0; //a vynuluje promenne vypoctu f. 2
hlpI2 = 0.0;

Re2 = 0.0;

Im2 = 0.0;

}

break;

}

if (w2 > 0) {
switch (phase) {
case 0: //nacita N vzorku signalu pro vypocet faze 1
//hodnoty na vystupech nejsou k uzitku
hlpR1l2 = Rel2 + (C2 * in);

hlpIl2 = Iml2 + (D2 * in);

Rel2 = (A2 * hlpR12) - (B2 * hlpIl2);
Iml2 = (A2 * hlpIl2) + (B2 * hlpR12);
//vystupy

outRe2 = Rel2;
outIm2 = Iml2;
outAmp2 = sqrt(pow(Rel2,2) + pow(Iml2,2));//*(2.0/N);
if (count >= N) { //po N krocich
phase = 1; //prepne do faze 1

count = 0; //a vynuluje citac pruchodu alg.
hlpR12 = Rel2 + (C2 * in) - getAt (N+1);
hlpIl2 = Iml2 + (D2 * in);

Rel2 = (A2 * hlpR12) - (B2 * hlpIl2);

Iml2 = (A2 * hlpIl2) + (B2 * hlpR1l2);

outRe2 = Rel2;

outIm2 = Iml2;
outAmp2 = sqgrt(pow(Rel2,2) + pow(Iml2,2));//*(2.0/N);

break;
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case 1: //nacita N vzorku signalu pro vypocet faze 2
//rekrzivne resi RDFT a pocita amplitudu slozky zadane frek.
hlpR12 = Rel2 + (C2 * in) - getAt (N+1);
hlpIl2 = Iml2 + (D2 * in);
hlpR22 = Re22 + (C2 * in);

hlpI22 = Im22 + (D2 * in);

Rel2 = (A2 * hlpR12) - (B2 * hlpIl2);
Iml2 = (A2 * hlpIl2) + (B2 * hlpR1l2);
Re22 = (A2 * hlpR22) - (B2 * hlpI22);
Im22 (A2 * hlpI22) + (B2 * hlpR22);
//vystupy

outRe2 = Rel2;

outIm2 = Iml2;

outAmp2 = sqrt(pow(Rel2,2) + pow(Iml2,2));//*(2.0/N);
if (count >= N) { //po N krocich
phase = 2; //prepne do faze 2

count = 0; //vynuluje citac pruchodu alg.
hlpR12 = 0.0; //a vynuluje promenne vypoctu f. 1
hlpIl2 = 0.0;
Rel2 = 0.0;
Iml2 = 0.0;
}
break;
case 2: //nacita N vzorku signalu pro vypocet faze 1

//rekrzivne resi RDFT a pocita amplitudu slozky zadane frek.
hlpR12 = Rel2 + (C2 * in);

(
hlpIl2 = Iml2 + (D2 * in);
hlpR22 = Re22 + (C2 * in) - getAt (N+1);
hlpI22 = Im22 + (D2 * in);
Rel2 = (A2 * hlpR12) - (B2 * hlpIl2);
Iml2 = (A2 * hlpIl2) + (B2 * hlpR12);
Re22 = (A2 * hlpR22) - (B2 * hlpI22);
Im22 = (A2 * hlpI22) + (B2 * hlpR22);
//vystupy

outRe2 = Re22;

outIm2 = Im22;

outAmp2 = sqrt (pow(Re22,2) + pow(Im22,2));//*(2.0/N);
if (count >= N) { //po N krocich

phase = 1; //prepne zpet do faze 1

count 0; //vynuluje citac pruchodu alg.

hlpR22 = 0.0; //a vynuluje promenne vypoctu f. 2
hlpI22 = 0.0;

Re22 = 0.0;

Im22 = 0.0;

}

break;
}
}

return 0; }

int exit(void) { return 0; }
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